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UN BILAN ENERGETIQUE FANTASTIQUE !
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La fission nucleaire

Produit de fission
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Fission nucléaire et réaction en chaine
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Sections efficaces de Puranium 235
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Coeur d'un réacteur nucléaire
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Schéma d’'une centrale REP
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Une centrale nucleaire

Le réacteur est a l'intérieur de cette enceinte
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ARCHITECTURE DES REACTEURS A FISSION
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L’'espece dominante : les réacteurs a eau

v 80% du parc mondial soit environ 400
réacteurs

v 17% d’électricité d’origine nucléaire

v' 10 000 années.réacteurs d’expérience

Civaux

UN CONSTAT :
LES REACTEURS A EAU EXISTANTS
SERONT PREPONDERANTS
JUSQU’EN 2020-2030
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Les réacteurs nucléaires en France
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UN COMBUSTIBLE DANS TOUS SES ETATS :
@'—1 DES “"CRAYONS"”, DES "AIGUILLES",..

— La préparation des assemblages de combustible

——— Bouchon scudé

Pastlle d'oyde
dUrnium

Hauweur:

Gille dermainian

4 métres
des crayans
_______E Bouchon soudée

17



Réactions au sein des assemblages combustibles
standards dans les REP (45,000 MWij/t)
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Produits de fission
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L’entreposage du combustible use




La finalité du retraitement du combustible

« Structure du combustible eau Iégére usé

— 1 combustible eau leégere = 500 kg d'uranium avant irradiation en
reacteur

Matiéres recyclables Déchets

A
v
A
v

Apreés irradiation* U 475‘3 480 kg Pu kg PF 15220 !(9 +AM 1.6 kg
(94 & 96 %) (1 %) (345 %)
RECYCLAGE RECYCLAGE RESIDUS ULTIMES

* pourcentage variable en fonction du taux de combustion
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Le cycle du combustible nucléaire
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8 tonnes

URANIUM
naturel

0.71% 235U
99.3% 238U

L’enrichissement

1.0 tonne

URANIUM
enrichi

7 tonnes

URANIUM
appauvri

0.25% 235U
99.75% 238U

4.0% 23°U
96% 238U
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L’enrichissement par ultracentrifugation

Batterie de centrifugeuses |
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L’'usine Georges Besse, a Pierrelatte
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Le traitement des combustibles usés

Usine de traitement

Produits de

Matiéresl
recyclable

Elutonlum

fission Déchets Déchets
de structur  technologiques
Actinides
mineurs 1 1
— Déchet
i i ' ultime
Résidus Déchets Déchets
vitrifiés compactés cimentés

S
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Cisaillage du combustible usée
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Dissolution du combustible usé
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Extraction par solvants
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Procédeé francais de vitrification
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Hall d'entreposage des résidus vitrifiés




Les déchets nucléaires
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Par habitant et par an, en France
Déchets inertes et ménagers

Déchets industriels

\_Déchets nucléaires

/" Déchets : Quelques ordres de grandeur )

2200 kg
800 kg (100 kg a haute toxicité)

1 kg (10 g. & haute activité) /
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76-09 Production annuelle de déchets nucléaires en France

FMA 2 vie courte 12 2 15 000 m® conditionnés
MA a vie longue 530 m> conditionnés
HA 130 m?® conditionnés
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Les déchets nucléaires

Des solutions industrielles déja mises en ceuvre

Vie courte Vie Inngue
pariode principaux élémants pdriode principaux dlémants
< 30 ans > 30 ans

Trés Faible Activité (TFA) Centre de Morvilliers

Mise en securité a I'etude
pour les résidus miniers

en surface A l'étude :
= (Centre de I'Aube) Deéchets Déchets
e - < radiféres graphites

A létude :

les trois voies
de recherche

(loi du 30 décembre 1991)

Slockage
Enfreposage
géologigue

longue durde
Transmudafion formahons n
an surface
" -~ profondes
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La sdrete: un objectif primordial

SARCOPHAGE

DALLE DU
REACTEUR

igure 2 : Etat actuel de la tranche n e ronoby

Source: B. Barré, AREVA

Le réacteur de Tchernobyl apres l'accident
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Barres de
contrble

Les 3 barrieres du REP

Enceinte de
confinement

~ i

Pressuriseur

Coeur —
combustible

\ -

T

Générateur de
vapeur

Circuit
primaire
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PROBABILITE DE FUSION DU COEUR (RESULTATS 1990)

I EPS 900 MWe =5 10° PAR REACTEUR ET PAR AN

-5 .
I EPS 1300 MWe =1 10 PAR REACTEUR ET PAR AN

> S| L'ON CONSIDERE 50 REACTEURS * 40 ANS
=1 "CHANCE" SUR 10

> |A FUSION DU COEUR NE PROVOQUE PAS
SYSTEMATIQUEMENT DES REJETS IMPORTANTS

> |L FAUT CONTINUER A PROGRESSER
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L’echelle internationale des evenements nucléaires

12

ECHELLE DE GRAVITE INES
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ACCIDENTS MAJEURS
(DE TYPE TCHERNOBYL)
ACCIDENTS AYANT DES
CONSEQUENCES LIMITEES
ACCIDENTS PRESENTANT AUTOUR DU SITE
DES RISQUES
A L'EXTERIEUR DU SITE
(DE TYPE T.M.L) ACCIDENTS
SUR L'INSTALLATION
4 4 (DE TYPE TOKAI MURA)
INCIDENTS
AFFECTANT LA SURETE 3 3
INCIDENTS
SUSCEPTIBLES DE
DEVELOPPEMENT
ULTERIEURS
ANOMALIE DE
FONCTIONNEMENT

=== Aucun accident classé superieur a 4 en France (site internet de 'ASN)
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Nucléaire : le redémarrage

0

USA : “The NEPD Group recommends that the
President support the expansion of nuclear
energy in the United States as a major
component of our national energy policy.”
Report of the National Energy Policy Development Group, May 2001

k’f \ | Europe « ... nécessité de maintenir le

“ \K"‘x _
' nucléaire en Europe »
European Parliament resolution, Novembre 2001

" i vy st e s
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Les Centrales Nucléaires dans le Monde

Carte des réacteurs nucléaires dans le monde en 2007
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Des perspectives importantes au plan mondial

+ 1500 Power Pla
by 2020 includin
nuclear (> 50 GW

KOREA
nuclear capacity
increase + 9 Gwe
by ~ 2015

JAPAN
nuclear capacity
increase + 21 Gwe
by 2012

CHINA

nuclear capacity
increase > 30 Gwe
by 2020

INDIA
nuclear capacity
increase from 2.5 to
20 GWe by 2020

Source : TotalFinaEIf

43



Le cout du MWh nucléaire

it moyenné sur le parc EDF
3 6W, 426 TWh/an

Cf expose de 0.6 20

Sondes  — 43
Kahouli

O Investissements
B Exploitation

[0 Combustible

(1 R&D Exploitant
B Taxes

Source: "Cotits de réference de la
production électrique”,
DGEMP/DIDEME, Décembre 2003

16.5

TOTAL - 28.4€ /MWh cotlit TTC 2015 avec coiits CO2 actualisation 8%

Le MWh nucléaire est
compétitif !!

euros par MWh

60

50

40

30

20

10

0

Csupplément cotits CO2
[E— — 20€/t
— B coiits CO2 4€/t
dbase
nucléaire cycle charbon charbon
combiné LFC CPTF

gaz

G4t



Nucléaire : les défis

——
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e Soutenir Pindustrie nucléaire actuelle

e Apporter des solutions efficaces et acceptables
au probleme de la gestion des déchets a haute
activité et a vie longue,

et mieux comprendre Pimpact des activités
nucléaires sur Phomme et son environnement

e Concevoir et évaluer de nouvelles générations
de systemes nucléaires (réacteur et cycle)




R&D : soutenir I'industrie nucléaire actuelle

 Allongement de la durée de vie
€= d

———

« Amélioration des performances des combustibles

Araignite

Craon de commardsa

Rassort de malntian e
Comis el
Paque de téte Ouausot
oucho
Grille supd isura . vl |
L Rassort
Inconal
Crayon
corrdistibbe
ﬂ:-'ml-dmi-rl . 1< Pastille Alumine
Pastilla U0 3
Gaina Zircaloy
¥ Grille inférioure
Bauchan
Plague de pad nldrieur
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Ameéliorer les performances du combustible REO
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L’évolution des gestions de coeur implique des recherches sur le

comportement du combustible a fort taux de combustion

I

1$ ]
C ‘aux d'épuisement assemblage

—

70 000 MW jt

HTC (900/1300)

62 000 MW/t
GALICE (1300)

52 000 MW/t

~ CYCLADES (900)
47 000 MW/t GEMMES (1300)

ALCADE (N4
GARANCE (900) (N4

39 000 MW/t

estion Anné
origine nnee
1990 1995 2000 2005 2010 2015
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Réacteurs expérimentaux : OSIRIS

Bétithent « courontie

Edtiment « électronigue-cortedle =

Cheminée de wventilation

Reéacteur Osins

Bureanx

Hall des cellules chaudes

Reéactewur [aia

Lahoratoires d' [sis

& éroréfrigérants

Chres d'effluents

il
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Un nouveau réacteur de recherche a Cadarache

Le Réacteur Jules Horowitz (RJH)

e

R Batiment auxiliaire T\ Batiment Réacteur

Piscine du
réacteur
Laboratoire
chaud
Piscines i
Début des travaux 2007

d’entreposage

Premier béton 2009
Mise en service 2014
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Proposer des solutions pour la gestion des déchets

> Séparation poussée » Conditionnement
“pg CP >Entreposage
de longue
durée
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Seéparation-transmutation : les enjeux

» |dée générale : séparer les radionucléides transmutables des
autres, separer les radionucléides a vie longue des autres,
pour gerer ces différentes catégories de déchets de fagon
optimisée.

« Bonnes perspectives de transmuter les actinides dans les
Réacteurs a Neutrons Rapides (cf ci-dessous). Ce qu'on
gagnerait : un facteur important sur la radiotoxicité des
déchets et sur la chaleur qu’ils dégagent (facteur
dimensionnant d’'un stockage profond).

« Avant de les transmuter, encore faut-il pouvoir les séparer et
les entreposer.
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Radiotoxicité relative

Radiotoxicité potentielle des déchets en fonction du temps

10000

1000

100

Combustible usé
(Pu + AM + PF)
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o
|
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cIaSS|ques

Verres sans AM
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(PF seuls)

0,1

100 1000
Temps (années)

100000

1000000
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Le traitement des combustibles usés

—>| Combustible usé |

Uranium et l |
[ Plutonium PUREX]

4 )

Produits de fission
et Actinides mineurs

——
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La séparation poussée

—| Combustible usé |

|

[

Uranium et
Plutonium l [ PUREX

-

Séparations
complémentaires
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Le laboratoire Atalante
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Gestion des actinides : les acquis

* On saura séparer les actinides (procédés hydrométallurgiques
DIAMEX, SANEX, GANEX)

« On saura les entreposer

* On saura les transmuter : les actinides sont fissiles aux neutrons
rapides, et seront recyclables dans les réacteurs de quatriéme
génération ... quand ces derniers seront déployés.
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Concevoir et évaluer de nouvelles générations de
systemes nucléaires (réacteur et cycle)
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La 3¢me génération : de nouvelles avancées en Siireté

Le projet EPR : un concept évolutionnaire basé sur
Cej un large retour d’expérience des REP

Enceinte congue pour
Les;f;eréi:"e explosion Dispositif de récupération
yarog du coeur fondu (corium)
11 2., | en cas d‘accident
: I S y ' ‘ Systéme
Y . B ‘ d‘évacuation de
/ el ’ - { 1 chaleur

4 zones
indépendantes pour
les systémes
redondants de sireté

Réservoir d‘eau
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Caracteristiques de l'EPR

» Améliorations importantes de la slireté

» Durée de vie technique allongée a 60 ans

» Rendement thermodynamique élevé 36.7%
» Taux de combustion élevé (60 GWj/t - U enrichi a 5%)

> Possibilité d'utilisation du combustible MOX

» Marges prises sur composants
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L’EPR: un réacteur de 3°™¢ génération
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La matiere premiere: le minerai d’'uranium

Certaines mines (Cigar lake,
Canada) contiennent jusqu’'a 20%
d’'uranium dans le minerai.

Les mines francaises ne sont plus
exploitées (0.1% a 0.4%).

Yellowcake

== L'uranium est trés répandu sur terre.
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La matiere premiere: le minerai d’'uranium

AL T e,

Certaines mines (Cigar lake, Canada) renferment plus de 20% d’uranium dans le
minerai. Les mines frangaises ne sont plus aujourd’hui exploitées (0.1% a 0.4%).
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Réserves mondiales prouvées d "uranium® (1. 1. 1999)

Unité : Milliard de tep

Kazakhstan
436,06 (1 7 4%

Russic
1409 ¢ 5 6% g

Mongolie
61,6 (2, 5%)

Etats-Unis
10,0
i4.2%)

-i'l!;ll';ll'-' du Sud Australic
233 HOT 0 (2 _."‘.'-I?

Autres
1234
(o, W)
9 3%

Total monde : 2 506.2 milliers de tonnes (hors Chili et Chine) _mprend pas tout
(*) ressources raisonnablement assurées récupérables d moins de 808kg U

Source : Observatoire de I'énergie d'aprés CEA/DSE et AIE/OCDE

2000 Source : NGO CEA - AIE
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=0 Réserves d’uranium

lassiques connues
3954 kt
3002 kt
1254 kt

iIsonnablement assurées
2964 kt

2274 kt

916 kt

990 kt
728 kt
338 kt

Source : NGO CEA - AEN

nuels :
kt

$/kg, une centaine
la technologie

0 ans avec des
utrons rapides
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Le prix de 'uranium

Cf expos¢ de Sondes Kahouli

European
\

North American \

94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 O7F 08

=—9 Le prix de l'uranium a été multiplie par 10 en 4 ans !!
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Le bhouillonnement créateur des années 50

' EBOR*EOCR * MLI*AIW : BORAXV* ETR*MTR*ATR*EBRII » SIW » ATRC * OMRE *

38 Wieds Wasim Cogew Srieid el Iy et 2ad maseh |

ok ':"'1 -'-"-r-
175 i3 L .__"_I" B
IR -\.:_. f:l.'l..r:;i..""l!"!t-}'l“‘_ A

1

largest complex of nuclear reactors in the world--
90 reactors built since 1949

O . BORAXI * BORAXII * ASFR * SPERT * SPERT:Il - SPERT:I - SPERT-IV - BORAX-V -

RCE-THRITS-LOFT=-HTRE | ZPPR*FRAN=SUSI

|

(Pnffee ﬂhnp a Idaho Falls, 1072)

TREAT-HOTCE -BORAX:II - SNAPTRAN «10A-S5G



Les filieres nucléaires

Criteres de sélection

Choix du spectre de neutrons
Thermique, Epithermique ou Rapide

Choix du combustible
Uranium, taux d'enrichissement, autres
Forme : oxyde, nitrure, métallique, etc...

Choix du modérateur
Pouvoir de modération (Z faible), faible absorption neutronique,

Large choix de modérateurs . )
(voir tableau des modérateurs)

Choix du caloporteur
Bon conducteur thermique, grande capacité calorifique,
transparence aux neutrons.

Large choix de caloporteurs

(voir tableau des caloporteurs)
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Des UNGG aux REP : Le Bugey




Les réacteurs a eau bouillante (REB)

o r,-.-.-""_ _“ 1 . ..-' - _. T _._- = ;.- 5
Je um = ___1 - BB
T

S Brunswick, GE, 820 MWe §

- . - = = -
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Evolution

« If any species does not become modified and
improved in a corresponding degree with its
competitors, it will soon be exterminated »

Charles Darwin. The origin of species, 1859

« Si une espece ne se modifie pas et ne s’améliore
pas au meéme degré que ses concurrents, elle sera
rapidement extermineée »
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Le phylum des reacteurs nucleaires

-

=

<

% VHTR Rapide SCWR MSR

2004
Aujourd’hui

Le phylum des réacteurs nucléaires
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Neutrons rapides vs neutrons thermiques

— Les Réacteurs a Neutrons Rapides :

&0

Pour une ressource inépuisable (le ratio capture/fission est
plus favorable pour des neutrons rapides, d’ou possibilité de
regenerer de la matiere fissile en spectre rapide).

Pour réduire les déchets par transmutation des actinides
(les actinides sont fissiles aux neutrons rapides)
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Principe de la régénération de matiere fissile :

Formation d’un noyau de plutonium 239 (fissile) par capture d’un
(& heutron sur 'uranium 238 (fertile).

0 . ‘
235 nge

21.5 M

NB : A céte du cycle U238 (fertile) — Pu 239 (fissile), il existe un autre
cycle du combustible envisageable : Th 232 (fertile) — U 233 (fissile). Cf
exposé de Perrine Guillemin)
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Influence du spectre de neutrons sur la transmutation des actinides

241 Am

0

L Cross sections for Am241 from JEFF-3.0 (293K) from file:/J:/JEFF-3.0_293K/
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Le Cycle RNR vs le cycle REP

(0 Un REP-UOX typique (1GWé) a besoin de 150 t
d’uranium naturel par an et produit 0.25 t de
plutonium par an.

Un RNR regénéerateur de méme puissance aurait
besoin de 15 t de Pu (constamment régeénéres), et
consommerait seulement ~ 1a 2 tonnes
d’Uranium naturel par an.

Avec des RNR, le nucléaire peut €tre durable!
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Les réacteurs a neutrons rapides (RNR)
pour I'economie des ressources

&0

———

150 t/an Unat

!

=

REP 1GWe

Une fois constitué le stock opératoire de Pu, les RNR se satisfont d’'un appoint

1 t/an 238U (U appauvri)

!

> 10t Pu
™

RNR 1GWe
(isogénérateur)

de 238U et peuvent se passer totalement d’uranium naturel
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Couvert(ifyt

Régénération de matiere fissile dans les reacteurs a
neutrons rapides

Couverture
axiale sup.

naeutrons
ReUHoh

nautrons
H tHOHS

rof

NS

radiale

Couverture
axiale inf.

Réacteur de type Superphénix

Pu consommé :
coeur : 800 kg/an

Pu formeé :

coeur :
CAI+CAS :
CR:

Taux de régénératon= — = 0,8
800

Réacteur surgepenateteur

Risque de prolifération croissant
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Le Cycle RNR vs le cycle REP

G0 Un REP-UOX typique (1GW¢é) produit 210 Kg de
plutonium par an, et 16 kg d’actinides. Le recyclage
du Pu sous forme de MOX permet de stabiliser
I’1inventaire Pu, mais les actinides ne sont pas bralés
et s’accumulent.

Un RNR regénérateur de méme puissance peut
consommer les actinides qu’il produit.

Avec des RNR, le nucléaire peut étre plus propre!
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Schéma de principe du cycle « RNR »

URANIUM
ACTINIDES

REACTEUR(S)

TRAITEMENT

PF

83



L’énergie nucleéaire : état de I'art, perspectives
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perspectives de développement
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Systemes nucléaires du futur : les criteres de sélection

5 criteres fondamentaux

Economiser les
ressources

naturelles
Extraire efficacement
I’énergie de la matiére
fissile

Minimiser la
production de
déchets

Recycler et
transmuter les
actinides mineurs

Réduire les risques

de prolifération
Briler le plutonium, avec
un cycle du combustible
intégré
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6 concepts innovants a PPétude

i

C loset? Fuel
Cycle —

Gas Fast Reactor

Once Through

Very High Temperature Reactor

~Closed Fuel-€ yeld
Molten Salt Reactor

Supercritical Water Reactor
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5 janvier 2006

0

Mais nous devons prendre, en attendant, de
nouvelles initiatives : de nombreux pays
travaillent sur la nouvelle génération de
réacteurs, celle des années 2030-2040, qui
produira moins de déchets et exploitera mieux
les matieres fissiles. J'ai décidé de lancer, dés
maintenant, la conception, au sein du
Commissariat a I'énergie atomique, d'un
prototype de réacteur de 4éme génération, qui

W\ entrer en service en 2020. /




Le prototype de 4¢m¢ génération

Inscrit dans la Loi de programme du 28 juin 2006
= reclative a la gestion durable des matieres et

Eeaes déchets radioactifs (Article 3

Z==gy: dechets ra ioactifs (Article 3) o

g (Le CEA doit) ... mettre en exploitation un prototype

d’'installation avant le 31 décembre 2020;

700 M€ du grand emprunt

Advanced Sodium Test Reactor for Industrial Developments

Enjeux du prototype:

v" Un réacteur capable de transmuter les actinides mineurs (loi du 28 juin 2006)

v Un réacteur sdr, économique, facile a exploiter et capable de fonctionner a
partir de l'uranium appauvri (4éme Génération)

v Disposer d’un produit compétitif et innovant pour le marché futur
(leadership international et crédibilité nationale)

89



Deux filieres RNR a I’étude en France

AT D

Réacteur rapide Sodium - .
Réacteur rapide a gaz

.  Plus mature * Appelle des ruptures technologiques
et des progres plus importants

* Appelle des ameliorations (combustible, matériaux, sireté)

techniques substantielles

(sdreté, opérabilité, « Techno plus incertaine
compétitivité économique) * Plus prometteuse
OPTION DE REFERENCE OPTION ALTERNATIVE

These X Tngreme;m
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Un réacteur de 4¢m¢ génération: le SFR

I i (Rapide refroidi au sodium liguide)
'e- Etude de concepts innovants: 7 7

— - Systeme architecture, conversion, cycle direct ou combiné.
- Inspection et maintenance instrumentation spécifique
- Matériaux combustible, gaines et structures
- Sureté criticité (coefficient de vide)

(Concept
intégre)
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Le calendrier des générations nucléaires

Systemes
Réacteurs y

@j ) du futur
avanceés

Premieres
réalisations

1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

UNGG Generation 11
CHOOZz
REP 900
REP 1300

N4
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La strategie du developpement nucléaire francais

e 1. Etendre la durée de vie du parc actuel (Gen II)
— 2. Remplacer les réacteurs actuels par des EPR (Gen III)

3. Introduire progressivement des réacteurs de 4¢me génération
(Gen IV)

Parc de réacteurs
nucléaires EDF

Extension
durée de vie

1975 2000 2025 2050 2075
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Avantages-inconvénients de I'énergie nucléaire

Avantages du nucléaire

Inconvénients du nucléaire

Indépendance énergétique
Ressource a long terme

Découplage des prix des matieres
premieres

Protection de I'environnement
globale

Localisation des emplois
Balance des paiements
Exportations

Lourds investissements

Peur des radiations (faibles doses)
Sdreté-accidents graves

Gestion des déchets ultimes
Non-prolifération
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Conclusion

L’énergie nucléaire se développe (on a besoin de tout!)
Un nucléaire durable, économique, propre et sir est possible

2010 — 2040
Gen lll Gen IV

|

Les systemes Gen IV a n rapides et cycle fermé
— Permettront de minimiser les déchets
— Résoudront le probléme des ressources
— Allegeront les probléemes de prolifération

De nouvelles applications de I’énergie nucléaire sont
envisageables

L’énergie nucléaire est jeune (50 ans). De grands progreés sont
possibles

Il faut du temps et de la recherche (internationale!)
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