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Séminaire n°3 : Cycle du Combustible

J Introduction

J amont du cycle
- ressources, mines
- étapes amont: concentration, conversion, enrichissement
- fabrication crayon combustible
J Le combustible en coeur
J L'aval du cycle:
- recyclage : matieres et déchets
- gestion des déchets radioactifs
J Le futur
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Composition isotopique de I'uranium naturel

U

Le minerai d'uranium est appelé uraninite, ou pechblende.

U

L'uranium est un élément chimique radioactif présent a |'état naturel 0,056 kg d’U-234
en quantité significative sur Terre.

, _ _, 7 kg d’U-235
Il est composé de 3 isotopes : U-238 (99,28%), U-235(0,71%) et U-234 /
(traces). 1tonne — 993 kg d'U-238

s NS

3 Il peut étre créé artificiellement en laboratoire : 25 isotopes ont été
caractérisés.
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Informations générales sur I'uranium

O Luranium est un élément naturel, radioactif, dont |'abondance
naturelle est supérieure a celle d’autres éléments comme l'or ou
I'argent. On retrouve de l'uranium dans la cro(te terrestre, surtout
dans les terrains granitiques et sédimenteux, mais aussi dans les
océans.

d Dernier élément de de la classification périodique. Il appartient a la
famille actinides (15 éléments).

O A linstar de la plupart des métaux, 'uranium ne se trouve pas dans la
nature sous sa forme pure. |l est combiné a d’autres éléments pour
former principalement deux minerais dits uraniferes, l'uranite (UO,)
et la pechblende (U;0y).

O Lexploitation de ces minerais se fait dans des mines au travers d’une
vingtaine de pays dans le monde.

U

En 2019, la production mondiale est de 54.752 tonnes d’uranium.

U

Leader mondial : Kazatomprom, détenue a 100% par le gouvernement
kazakh (plus d’un cinquiéme de la production mondiale).

Emmanuelle Galichet Le cycle du combustible 5



Ressources en uranium
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Distribution des ressources conventionnelles d’uranium Répartition des ressources conventionnelles
au 1°" janvier 2021, dont le prix < 130 $ US/kg U d’uranium récupérables raisonnablement
1400
m <USD 130-260/kgV m <USD 80-130/kgU
1200
<USD 40-80/kgU m <USD40/kgu
'?gz\/ada o 1000 -
, United States - Uzbeki::/:‘ ?;ngona Abondance g .
" dans I'écorce " eeo
: terrestre : 400 -
;B’;:zil “1% 3 g/t en moyenne 200 - I I I . I I
Namig(i)z . ?;'swana* ' ]
2(:/:JthAfrica* ‘ ;\;l;:ralla 0 T . T - T . _—
‘;\«é@ Q,&& v\\‘;@o e’\%g &*3@ x‘lé & & #& \&"Q@ s‘%@s &(\g
(Source NEA (2022), Uranium 2022: Resources, Production and Demand) ¥ ¢ & N (ﬂo&‘v N oé@

 Consommation actuelle dans le monde (autour de 60 000 tonnes par an)

* Bonne répartition des ressources conventionnelles -> permet facilement la diversification des fournisseurs

* Possibilité de stocks importants (a la différence des hydrocarbures I'uranium est non inflammable et tres peu radioactif) :
environ 10 ans pour la production francaise.

* Recyclage combustible usé : réduit les besoins en uranium naturel (10 % de I'électricité nucléaire francaise est produite a
partir de matieres recyclées)

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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Le cycle de vie du combustible : ~15 ans

Mines Usines Usines Usines de fabrication Centrales nucléaires Usine de traitement Déchets radioactifs
d’uranium de conversion d’enrichissement du combustible des combustibles usés a vie longue

gt

Réacteurs Piscine BK Piscine Usine Entreposages
La Hague de traitement  des déchets

Avg \|/ v/
1a4 70-90

Transport vers la Hague

URANIUM DE RETRAITEMENT
PLUTONIUM

/N

(Source HCTISN)
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Cycle du combustible simple

8500
t/an

Déchets 40 t/an Recyclage
radioactifs PF
1000 t/an
Comb usé

URT: 940 t/an

Pu 10t/an
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7500 t/an

Uappauvri
1000 t/an
Uenrichi
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Le cycle du combustible

Extraction .‘
du minerai 0 @@

* Uranium naturel
ﬁ 1"conversion

= 2¢conversion

* \ranium enrichj
EnriChissem m
d Fabrication

Uranium de combustible

appauvri
Combustibles
L. naturel enrichi
= Fabrication chargés (UNE)
MoX Combustibles

) MOX chargés
Uranium Plutonium

appauvri asfia Réacteurs
4 Combustibles UNE déchargés nuaea.lres
francais
Uranium de
retraitement Produits de fission
i . et actinides mineurs MOX usés
Déchets gaine
v et structure
Entreposage aa sa Entreposage “ Entreposage AN Entreposage
URT et Uapp Uapp * danslattente '* MOXusés
de stockage
deéfinitif
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(J Ensemble des opérations :
* Extraction des minerais de I'uranium,
* Fabrication de combustible nucléaire,
* Recyclage,
e Gestion du combustible irradié.

1 La France posséde toutes les étapes du cycle du combustible.

 Les entreprises Orano, EDF et Framatome ont une activité
dans le cycle du combustible.

 Amont du cycle: enrichissement entre 3-5% en uranium-235.

(J Aval du cycle : recyclage du combustible usé et stockage.

L'énergie nucléaire 9



URT/URE

J URT : uranium de retraitement
e uranium issu du combustible usé.

* 0,9% d’uranium-235 et beaucoup d’autres isotopes de l'uranium
en particulier U-236 (poison neutronique) et U-232 (fils TI-208,
émetteur y 2,6 MeV).

* Fin 2020 : 34 100 t sur le territoire francais dont 25 000 t
appartient a EDF.

* Augmentation d’environ 1000 t/an.
e Possibilité d’étre réutilisé en réacteur en le ré-enrichissant.

(J URE : uranium de retraitement enrichi
* Aujourd’hui 4 réacteurs (Cruas) peuvent utilisé ce combustible.

|l faut un atelier spécifique a la conversion de I’'URT et des chaines
de centrifugeuses exclusives pour cet enrichissement du fait de la
présence de I"'URT plus radioactif que I'uranium naturel :
contraintes de radioprotection.

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire

Isotope

Uranium

naturel

e cham

Uranium

de retraitement

232

233

234

0
)

-

5

0.0023
0.106

239

235

236

238

7204
0

992739

8390
5145

986227

(Source Histoire et technique des réacteurs nucléaires
et de leurs combustibles,Dominique Grenéche, EDP sciences)
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B

O p————

uranium
naturel issu de
la mine

39800 tonnes
5 ans

Consommation
actuelle

Indépendance

uranium 15ans uranium

enrichi appauvri
3390 tonnes 324 000 tonnes

3 ans 7-8 ans (Source Andra)
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Concentration :
Raffinage

Yellow cake

UF,
75% d’U,0,

+ Procédés sur place
mécanique et chimique
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Usine de Malvesi

Enlever les impuretés

Transformation en UF,

U304 -» UO, —» UF, — UF,

e cham

Conversion
UF, — UFq

Usine de Tricastin
Procédé chimique
UF4 + FZ — UF6

L'énergie nucléaire
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L'enrichissement

J Augmenter la teneur en uranium-235 dans le combustible nucléaire.

S s aers s : . Uranium enrichi en 235U
(J Procédé utilisé : centrifugation.

Entrée: UF, =%

Unaturel (UF6)
0,7% de U-235
99,3% U-238

—p Uranium appauvri

Uranium appauvri <—
1 (en 235U)

(en 235U)

Uenrichi (U F6)
3-5% U-235

(Source chem4us)

Emmanuelle Galichet Le cycle du combustible 13
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Résumeé des procédés chimiques industriels

Concentrés j Orano Malvési (CXII) Activit fi A i

.. JIallo ialvesl (VAN ctivité spécifique ctivité spécifique
miniers — | — — 15 kBa/g de 80 a 130 kBq/g
a. =L 235) /238 2351 /238
| g || V.Y | UF4 ~0,2% =3a5%

! + =% naturel : : i

53 UF, appauvri UF; enrichi

e ' SO APPALVR 1 P
| 714

235|238
=0,72%

Activité spécifique 25 kBq/g
(aCtiVité a|pha de |’U) Sur le site du Tricastin, deux atomes de fluor (F,) sont

ajoutés a I'UF, provenant de Malvési, pour obtenir de 'UF,

o

UF6 naturel

SO

orano

Emmanuelle Galichet Le cycle du combustible
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Procédé de conversion UF6—UO2 (voie seche)

( Hydrolyse de I'UF gazeux par de la vapeur d’eau a 300°C pour former le difluorure d’uranyle UO,F, .

UFG(g) + 2H20(g) -U02F2(S) + 4HF(g)

[ Pyrohydrolyse réductrice de la poudre UO,F, en poudre UO, dans un four a 750°C.

UO2Fy(s) + Hy(y) = UOy(s) + 2HF ()

HF
11,
Enrichissement T=900T0 RE .
en uranium-235 ) S’iﬁ%&%ﬁ% Fabrication des
I H0 M2 pastilles d’UO,
UOp_Fz
(poudre) | N4 ‘
//Mé/ / |_1_l_ } ___ _b800<T=800°C_ _ __ __ _
UO.F, — U0, J
I Uo,
(poudre)
2-VIS DE TRANSFERT 3-FOUR ROTATIF (Source C.Perrais, Inis/AIEA, 1999) NI

Emmanuelle Galichet Le cycle du combustible 15
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La fabrication des assemblages de combustible

. Grappe absorbante

_— Grille

Controle | |
qualité Assemblage [

Crayon combustible

grilles

Emmanuelle Galichet Le cycle du combustible 16
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Schémas

Squelette o D

. supné:rice)s: ’ %4_ x\g Vis 2 virol
Gr|”es démontable\ S l./c::uas\:roe
Tubes guides
N Tubes d’instrumentation e sepsre
Pieéces d’extrémité Tube guide ———=|| Jil

Pastilles
Asse m b I a ge d'instrument.ar;jilc))fl
Réseau 17x17
264 crayons ,

200 assemblages

Ressort de maintien

=
I

Jeu de fabrication ——e

Evidement

Crayons
combustibles

Vis a virole
Embout inférieur 5 4 . L
démontable ‘<. «—————Filtre antidébris

Bouchon
(Source TI BN 3620)
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Evolution des coeurs et assemblages combustibles
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Réacteurs CPY P4 N4 EPR
900 MWe 1300 MWe 1450 MWe 1600 MWe

Année de mise en service 1977 1984 1991 -
Coeur:
— nombre d'assemblages.....ccccccceeeiiiiiiiiieeeeeee 157 193 205 241
— hauteur active ....oooeeveiireie, (m) 3,66 4,27 4,27 4,20
— masse d'UO, dans le coeur........cccevvrinieiinininneennnns (1) 82 118 125 146
Assemblages :
L =T LU 17 x 17 17 x 17 17 x 17 17 x17
— longueur hors toUt.......cooviiiiieiiiccccce e (m) 4,10 4,85 4,85 4,80
—encombrement.......cccceeeiiiiiiicee e (mm) 214 x 214 214 x 214 214 x 214 214 x 214
L L LT L1 U (kg) 664 773 773 785
— nombre de crayons par assemblage........ccccccuunnnnnnnne. 264 264 264 265
— nombre de grilles par assemblage........cccccuuuunnnnnnnnnnn. 8 10 10 10
— diametre extérieur gaine.......ccccceeeeeeereeereeeeennnnnnn. (mm) 9,6 9,5 9,5 9,5
— épaisseur de la gaine .......coceeeeeeeeeiecccccccccccc, (mm) 0,57 0,57 0,57 0,57
— longueur du crayon ......cccoeeeeeiiieeieece e (m) 3.9 4,5 4,5 4,5
— diametre pastille ..., (mm) 8,2 8,2 8,2 (Source T BN 3620) 8,2

Emmanuelle Galichet
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Qu’attend-on d'un combustible nucléaire?
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 Fournir la puissance attendue tout au long de la durée des cycles prévus en supportant les variations de
puissance imposées par le réseau.

(J Permettre I’évacuation de la chaleur,
[ Confiner les produits radioactifs dans les éléments combustible en conditions de fonctionnement normales,

incidentelles et accidentelles,

J Utiliser au mieux la matiére fissile afin d’obtenir le colt de cycle le plus économique.

Gaine

« Evacuation de la puissance (conduction

et convection sur la surface externe).

¢ Comportement thermomécanique (pression,
expansion thermique, fluage d’irradiation,
rupture).

Emmanuelle Galichet

Pastille

* Puissance linéique déposée.

« Evacuation de la puissance (conduction).

* Propriétés des matériaux - évolution sous irridation
(densification, gonflement, produits de fission).

* Comportement thermomécanique,
expansion thermique, fluage thermique et d’irradiation,
rupture.

Interface pastille-gaine

« Evacuation de la puissance (conduction, convection
et rayonnement).

* Interaction mécanique (contact).

L'énergie nucléaire
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Exigences techniques et technologiques

e cham

JPuissance dégagée par unité de volume = 400 W/cm?3 (réacteurs actuels)

JGrande fiabilité et durée de vie élevée : 'assemblage combustible, sa
structure et les crayons qui le constituent, doivent résister sans défaillance
pendant toute la durée du séjour en réacteur.

(JMatériaux de structure de I'assemblage et des gaines doit étre résistants a
I'irradiation et a la corrosion.

(dMéme en situations accidentelles extrémes, on doit pouvoir continuer de le
refroidir.

(dMalgré ces exigences de performance, I'assemblage combustible doit rester
simple a:
» fabriquer, manutentionner, transporter, réparer,
* puis, apres usage, simple a entreposer.

(JEn France on exige, qu'il soit "traitable"(récupérer U et Pu).

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 20



La gaine en zircaloy
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La gaine doit :
e participer au maintien de la géométrie du combustible dans le coeur
 assurer le confinement du combustible et des produits de fission.
* avoir une bonne capacité a évacuer la chaleur produite dans le crayon.

JPar conséquent le matériau choisi doit avoir:
* une faible section efficace d’absorption pour les neutrons thermiques,

* une bonne conductivité thermique,

* une bonne résistance mécanique, méme a haute température,

* une bonne étanchéité,

* une bonne résistance a la corrosion dans toutes les situations, y compris les
situations accidentelles.

L Choix pour les REP: alliages de zirconium le Zircaloy, épaisseur d’oxyde de Zr = 580 um

(1 Test en 2023: nouveau combustible 100 % EATF (Enhanced Accident Tolerant Fuel)
e gaines en alliage de zirconium revétues de chrome,
» pastilles dopées a 'oxyde de chrome.

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 21
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A retenir sur I'amont du combustible

Un réacteur nucléaire a besoin d’'un combustible dont la teneur en uranium-235 fissile se situe entre 3% et 5%.

Dans la croute terrestre, I'uranium naturel (sous forme uranite UO, ou pechblende U;0;) dont I'abondance est
d’environ 3g/tonne de minerai contient seulement 0,7% d’uranium-235.

Plusieurs étapes chimiques permettent de le transformer et de le convertir sous une forme liquide (UF6)
permettant I'enrichissement.

Comment fait-on? Le procédé industriel le plus utilisé est l'ultracentrifugation.

C’est la différence de masse entre les isotopes d'uranium-235 et 238 qui est utilisé : les molécules d’UF6 avec
I"'uranium-238 plus lourdes vont étre projetées en périphérie alors que celles avec 'uranium-235 restent au
centre de la centrifugeuse.

Trois acteurs principaux assurent I'enrichissement d’uranium dans le monde : le russe Tenex, |'européen Urenco
et le francais Orano.
Framatome est responsable de la fabrication de pastilles de céramique a base d’UO,:

 Pastilles de dimensions : D=8,19 mm et H=13,5 mm ; masse = 7g.
[ Crayon de dimension : 4 m de long, 1 cm de diameétre, 265 pastilles.

Emmanuelle Galichet Le cycle du combustible 22
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] Le combustible en coeur

Emmanuelle Galichet Le cycle du combustible 23



Chaine d’evolution de l'uranium-235

O Usure du combustible : xJ)

n.Y
* Consommation des matieres fissiles initiales,

* Formation de matiere fissile a partir de matieres fertiles oy
. . . . . 92 G’B.j

* Apparition d’isotopes non fissiles, absorbeurs de neutrons, ... =l

* Accumulation des PF.

=

n

v
N&
c

8
PNp >

e cham

Pu-239 244 000 ans
Pu-240 6 600 ans
Pu-241 15 ans
Pu-242 379 000 ans

30— TNp o
23,5 mn 2,33 . o
Renouvellement du combustible \ — . 13 jours
Fleche bas: capture neutronique
Fleche haut: réactions (n,2n) ]
. , . ) Fleche horizontale: 3 ou CE e e
J Etudier I'évolution du combustible c’est : Fleche oblique: o “—”
n,y nyy N\ .
* Prévoir la longueur du cycle, g 7 F
[am] am-—=] #2cm
* Respecter les marges de sureté, N ~— % o
* Connaitre l'irradiation optimale pour le combustible, Py —5e| 23Am a
* Prévoir la gestion du combustible. w\ Lo

Emmanuelle Galichet Le cycle du combustible
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Evolution du combustible en coaur

1¢re phase : décroissance rapide de la réactivité durant les
premieres heures (ou premiers jours) de fonctionnement,
liee a l'apparition des produits de fission rapidement
saturants, en particulier 13°Xe et 149Sm.

2¢me phase : décroissance moins rapide due a la présence
du 23°Pu.

3¢me phase : décroissance liée a I'épuisement des noyaux
fissiles et a I'empoisonnement par les corps non
saturants.

L'évolution de la réactivité devra étre compensée
par des moyens de controle et par une gestion appropriée
du combustible.

Il faut disposer d’environ 13 000 ou 15 000 pcm pour les
réacteurs a eau ordinaire pour la compensation.

} Effet xénon et samarium k..<1 111

|

Production Pu

p diminue moins vite

temps

Le cycle du combustible 25



Gestion du combustible

L Compenser la baisse de p et cela tout au long du cycle
(mesuré en JEPP= jour équivalent pleine puissance).

(d Permet de toujours augmenter, rester stable ou diminuer
la puissance.

O 1l faut disposer d’environ 13 000 ou 15 000 pcm au fur et
a mesure de la vie du coeur, pour les réacteurs a eau
ordinaire, pour la compensation.

d Début:

* Exces de combustible en plus du combustible qui
serait juste suffisant pour rendre la réactivité initiale
nulle ou légerement positive.

e Compenser par un exces d’absorbant, dont on regle
exactement [|‘évolution de la concentration du
départ jusqu’a la fin du cycle, de maniere a avoir
toujours une réactivité nulle.

(d En cours de cycle : le bore, les poisons consommables et
les barres de contrdle.

O En fin de cycle: renouvellement partiel du combustible.

Emmanuelle Galichet

p

Début de cycle

e cham

Usure du
combustible par fission

1 Fin de cycle

(400 JEPP)
REACTIVITE
Combustible
IeMPS L s0iEPP
ANTIREACTIVITE -

Ensemble des neutrophages

Le cycle du combustible

concentration en bore

CB minimale_ _ - -

’—’
—

Diminution de
la température
du modérateur

t

Diminution de la

(ppm)

26
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Renouvellement du combustible

[ Plusieurs possibilités suivant les réacteurs et les politiques industrielles:
* |rradiation en bloc : fonctionnement jusqu’a épuisement de la réactivité et déchargement total. (les sous-marins)

* Chargement central : introduction du combustible neuf au centre du cceur, puis déplace vers la périphérie a
mesure que son taux de combustion augmente et déchargé de la périphérie a son taux de combustion maximal.

¢ Chargement extérieur : introduction du combustible neuf a la périFhérie du coeur, puis progressivement amené
vers le centre d’ou il est déchargé a son taux de combustion maximal. Exemple: REP

* Chargement cragisé : le combustible neuf est chargeé a I'extrémité d’un canal et le combustible usé est extrait a
I'autre extrémite.

J Dans le cas des réacteurs comme les UNGG et les CANDU, la gestion est presque idéale car le renouvellement est
effectué continument pendant le fonctionnement.

[ Dans le cas des réacteurs a eau et a neutrons rapides, le renouvellement de 1/n des assemblages combustible, se fait a
chaque arrét du réacteur et la gestion est donc plus loin de |la gestion idéale.

(J Dans le cas des REP francais n est égal a 3 ou 4 suivant les coeurs et cela se fait tous les ans.
mmmm) Compromis entre la durée du cycle, la valeur de n et le taux de combustion
[ Pour un coeur et un combustible donnés : E, . qite Croit en 2n/(n+1) quand n augmente.
(d Si n=co, on gagne un facteur 2 sur I’énergie produite. Mais évidemment cela demanderait d’étre toujours a l'arrét!!

' Aujourd’hui les REP francais sont rechargés en n=4. Et pour augmenter la durée des cycles, EdF joue sur un autre
parametre en augmentant simultanément la teneur initiale du combustible (donc le taux de combustion augmente).

Emmanuelle Galichet Le cycle du combustible 27



Comment trouver les variables adéquates

6.

Limite actuelle 5.

251

5 o= e

.25 T+ 4

00k

en U235 (%)

.75

O e vee

;nﬂm :

...........................

34 000 MWij/t

Emmanuelle Galichet

Gestion par tiers de ceceur |:.

...................................................................

........................................

COEUR 800 MWe
Gestions 100 % UO2

150

350 400 450 500
Longueur de cycle (JEPP)

200 250 550

Le cycle du combustible

e cham
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e
La gestion en REP

. , = ~
 Chaque arrét du réacteur : 900 MW \

renouvellement de 1/n des
assemblages. Ao o

e cham

1300 MW

(J Rechargement tous les ans avec n=4.
* région 4 =4 cycles : décharges

i régIOnS 1, 2, 3 = 1, 2, 3 CyC|eS D région 1 1
repositionnés B oion 2
. région 3
A enveloppe du coeur | | veoion
B jupe enveloppe : ~+ arappe noire de commande

Support dU coeur + grappe grise de commande H

E assemblage central

Dans I'espace entre
AetBilyadeleau.

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire 29



Le combustible

1 tonne d’uranium enrichi a 3,5%
965 kg 238U et 35 kg 23°U

235
Y

3-4 ans en réacteur

Matieres valorisables
U

Déchets ultimes

U Pu
g
941kg 10kg 4kg 10kg 34kg — 0,9kg

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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Apres passage en coeur :
* 95% de l'uranium
* 1% de plutonium
* 4% PF+AM

30



Le cas du plutonium

e cham

 Environ 10 kg de plutonium dans 1t de combustible usé.

Pourcentage isotopes du plutonium combustible
déchargé a 50 000 MWj/t

(] Dégradation de la qualité du plutonium sous irradiation en cceur.

 Fission favorisée que pour Pu-239 et Pu-241 en n thermiques.
[ Les isotopes pairs du plutonium absorbent les neutrons.
— probleme pour stabilité de la réaction en chaine.
1 Environ 60% d’isotopes impairs et 40% de pairs.
— Le plutonium moins adapté apres plusieurs cycles d’irradiation.

(J Le méme résultat est visible sur le recyclage des combustible MOX.

J En n rapides, tous les isotopes du plutonium peuvent fissionner.

i . ] ® Pu-238 ® Pu-239 @ Pu-240 Pu-241 @ Pu-242
— vers des concepts de réacteurs a neutrons rapides.
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Les deux voies possibles: RNR et RNT
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(JLa voie de I'uranium enrichi et des neutrons rapides: les réacteurs a neutrons rapides RNR: les neutrons sont
utilisés directement lorsqu’ils sont produits par la fission.

(dLa voie de I'uranium peu enrichi et des neutrons thermiques: les réacteurs a neutrons thermiques RNT: les
neutrons sont utilisés aux énergies thermiques et doivent donc étre ralentis en franchissant les résonnances.

(JCes deux voies furent développées par la France la premiere dans Phénix et Superphénix et la seconde dans les
REP actuellement en fonctionnement.

(JCes deux voies peuvent étre appelées filieres de réacteurs.

(L Un coeur de réacteur est composé:
* un combustible contenant des noyaux fissiles,
* un fluide caloporteur permettant I'extraction de I’énergie produite par la fission,
e pour les RNT, un modérateur contenant des noyaux légers destinés au ralentissement des neutrons,

» des structures métalliques qui permettent la tenue mécanique de I'ensemble et la séparation des différents
milieux.
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Utilisation du plutonium: intérét

L 1g de Pu =1 tonne de Pétrole
190% de la radiotoxicité des déchets a vie longue est le Pu.

(J Scénario idéal francais non réalisé :

70000

e ]¢re étape: réacteurs a neutrons thermiques et U-235 50000
avec recyclage pour constituer un stock de Pu.

50 000

A N0

30 000

Puissance if stallée (MW )

20 000

10000 J

L

Energie extraite multipliée par 50 comparée a la filiere actuelle

Ressources énergétiques immenses

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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Durée de vie moyenne du pare : quarante-huit ans
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Recyclage du plutonium problemes
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L Combustible MOX = UO, appauvri + Pu

(1 20 réacteurs en France (900 MWe) Zone 1:%Pu haut
) : :
J Labsorption des neutrons thernjlques pour le Pu est HE B B Zone 2:%Pu moyen
2 fois plus importante que pour I'U : = O
. . 7 A~ :OOP
* Efficacité des barres de contréle et du bore E B E B HE zone 3:%Pu bas
soluble diminuée de moitié B Tube guide
e Teneur Pu limitée (8% autorisé)
( - . . . . . Tube instrumentation
d La remontée du flux aux limites de I'assemblage
provoque d’éventuels pics de puissance locaux qui [l B . o =
seront compensés par le zonage des assemblages
MOX: 1/3 de MOX dans les REP. [ =

(J Dégradation vecteur isotopique
* Retraitement MOX ?
* REP Multi-recyclage ?
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Perspectives pour le futur
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Stabilisation des inventaires Maitrise de Indépendance vis-a-vis
de combustibles usés 'inventaire Pu Unaturel

RNR-iso

REP MOX RNR-surG

TPu TPu

Mono-recyclage Multi-recyclage du Pu en REP

en REP

U enrichi

Pu
L5 RepPuOX REP MOX
MOX2

Pu
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Conclusion sur l’'evolution du combustible
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J Aujourd’hui en France, la fermeture du cycle du combustible, malgré le recyclage n’est pas compléte.
J La France est a un moment important concernant les décisions sur la stratégie de fermeture du cycle.

 Les industriels proposent une approche progressive, par paliers:
* aujourd’hui : mono-recyclage du Pu en REP (combustible MOX),
e moyen terme : multi- recyclage en REP
 longterme : les réacteurs de Gen IV.

1 La transmutation s’inscrit dans une perspective encore plus lointaine et pourra bénéficier du retour
d’expérience acquis sur les RNR.

(J Nécessité de partenariats internationaux pour les programmes de R&D pour les nouveaux réacteurs.
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J L'aval du cycle du combustible

Emmanuelle Galichet Le cycle du combustible
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Amont/Aval et cycle ouvert/fermé
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J Cycle ouvert : stockage de tout le combustible usé :

AMONT DU CYCLE AVAL DU CYCLE

Enrichissement

AN

Mine d’'uranium = TFaitement du minerai ——— Fabrication du combustible

—» |rradiation en réacteur —

J Cycle fermé : stockage que des PF et AM :

Enrichissement Pu

Mine d’'uranium  ——— Faitement du minerai = Fabrication du combustible = Irradiation en réacteur ——p

Entreposage MOX use
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Le cycle actuel en France
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Combustible UOX
Uranium enrichi
en 235U
v
Combustible MOX (U + 7% Pu) retraitement

20 réacteurs (900 Mwe) Déchets vitrifiés

8% de puissance du parc = produits de fission
= actinides mineurs

Entreposage U et Pu p T Recyclage du Pu = pertes U et Pu (0,1%)
Possibilité de multirecyclage

(J Monorecyclage du Pu dans le combustible MOX
(J Retraitement/entreposage UOX usés
J Entreposage MOX usés

J Stockage /entreposage des déchets ultimes
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Flux de matieres et dechets nucléaires

J Production annuelle de 400 TWh (= production annuelle
du parc nucléaire francais).

(J 22 REP 900MWe chargés a 30% MOX

(J Combustible oxyde mélange : U-238 + 8-10 % Pu (moitié
Pu-239)

(J MOX = 10% de la puissance totale du parc

J Le mono-recyclage du Pu = 1980 :

(J Economie sur I'uranium naturel = 20% p/p cycle ouvert

[ Déchets finaux sans Pu = 99,54% du Pu récupéré

J Entreposage des combustibles usés UO2 stabilisé =
11900t fin 2019

J Entreposage du combustible usé MOX qui augmente
(130 t/an). Fin 2019 = 2 270 t.

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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(Source : chiffres Andra 2021)
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] Le recyclage
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I (© Cnam
Le recyclage
3 Le combustible: R Déchets
lorisables ultimes

* 3-4 ans en réacteur

* 5 ans placé en piscine sur site.

y

: - Produits de fissi
{Uranlum} [Plutonlum} [“’ s e'SS'OnJ L Structures J

Actinides mineurs (coques et embouts)

U U 4 4

* Transport vers la Hague

 entreposé 15 ans dans une - e ~
seconde piscine, Recyclage en Recyclage en Vitrification Compactage
comb. URE :30% comb. MOX
Entreposage : 70% Uy, / Pu Dechets Déchets
* Séparation matiéres et déchets nadte e e

(1) MOX : Mixed Oxide (2) Uranium de Recyclage Enrichi

\_ HA-VL ) L MA-VL Y,

(D’aprés Orano)
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Combustible Mixed OXides

(J Mélange d'oxydes de plutonium et d’uranium provenant du recyclage du
combustible usé des centrales nucléaires. (usine de la Hague)

[ Le recours aux combustibles MOX a débuté en 1987

. Pour les réacteurs d’EDF, la consommation annuelle d’'uranium naturel est
de l'ordre de 8 400 tonnes et celle de combustibles MOX de 120 tonnes,
soit une économie annuelle d’environ 900 t d’'uranium naturel.

[ Constitué d'un mélange d'environ 92 % d'uranium « appauvri » (sous-
produit des usines d’enrichissement de I'uranium) et de 8 % de plutonium.

(J Le MOX contribue a la production de 10% de la production électrique
nationale

J Le MOX est utilisé dans 22 réacteurs de 900 MW. (Tricastin, Dampierre,
Gravelines, St Laurent, Blayais et Chinon). 24 réacteurs sont autorisés a
I'utiliser.

J Apres utilisation en réacteur, le MOX usé sont entreposés dans les piscines
de La Hague, en attente d’un traitement ultérieur.

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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LE CYCLE DU MOX

UNE
(~1050¢)

Urarium

Appauvn . .
s Fabrication

MOX
(MELOX)

56
Réacleurs
22 « MOoxes »

Retraitement
(La Hague)

(reacteurs &
La Hague)

(Source IRSN)
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Pourquoi recycler?

(JRéutiliser I'uranium irradié encore avec un grand pouvoir énergétique;
(JEpargner les ressources naturelles d’uranium

— Fabrication du combustible MOX

J 10% de I’électricité en France générée avec du combustible MOX;

J Réduction de la consommation d’uranium de plus de 10%; alorise | |
Qui permet d’économiser . Q“',"‘?‘ orise e pouvolr _
. Eviter le cout de I'enrichissement; les ressources en uranium e1nerge£|quedu pIL_Jtonlum_.

naturel (25 %) gPu=100gU="tep =

J Réduire la quantité de combustible: 7 UOX—1MOX; 11,6 MWh

J Diminuer la quantité et la radio-toxicité des déchets (plus que les PF et AM):

- facteur 5 sur le volume

- facteur 10 sur la radio-toxicité

J Recycler le plutonium (éviter les risques de prolifération).

Qui divise le volume Qui permet de lutter
des déchets par 5 et contre la prolifération
leur toxicité par 10 des armes nucléaires
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Evolution dans le temps de lI'inventaire de radiotoxicité des différents
composants d’un combustible usé (UOX 45 GWij/t)

10

10° -
—— Déchets ultimes
- ——e _>< (AM + PF)

Plutonium
(et ses descendants)

107 4

108 |

Inventaire radiotoxique (Sv/TWh,)

Actinides mineurs

LS Produits de 4
fission (et leurs descendants) \\
104 ¢
103 L R | Y 1 [ Ry 1§1§1~L1111
10 100 1000 10000 100000 1000000

Temps (années)

©]

Emmanuelle Galichet

L'énergie nucléaire

O La radiotoxicité relative du

combustible usé et des déchets
vitrifiégs décroit en fonction du

temps.

J Le recyclage du Pu déja pratiqué en
France réduit beaucoup la
radiotoxicité relative.

(J Retirer les actinides mineurs des
colis de déchets vitrifiés permettrait
une réduction supplémentaire de la
radiotoxicité des déchets.

e cham
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Entreposage
avant retour
aux pays
clients

Vitrification
Conditionnement Eing des produits
des déchets = de fission

(Source Andra, Orano, Cigeo)
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JLes déchets radioactifs
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Les déchets en général

J Les déchets non biodégradables font partie de la vie des hommes depuis
leur sédentarisation.

(J Chaque changement de société s’est accompagné d’'une amélioration de
leur gestion.

D7 > . v
pr 7 «%

Production de déchets dangereux, par secteur,
en France, en 2018

(1 En France ils sont classés en 3 catégories :
* Les déchets minéraux,
* Les déchets dangereux,

e Les autres déchets.

[ Le Ministére de la transition écologigue en établi annuellement I'inventaire:

un francais produit environ 5 tonnes de déchets par an, dont 2 kg de
déchets radioactifs.

@ Agriculture/ péche
Industrie
@ Construction
Traitement des eaux, des déchets, assainissement,dépollution

[ Ces derniers font partie des déchets dangereux. ® Tertiaire (Source Devpt Durable)

@® Ménages
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Definition des déchets radioactifs "

(D’aprés I'AIEA (agence internationale de I'’énergie atomique) :

« Toute matériau qui contient ou est contaminé par des radionucléides a des
concentrations ou niveaux d’activité supérieurs aux valeurs définies par les
autorités compétentes de réglementation et pour lequel aucune utilisation n’est
prévue. »

[ En France aucun seuil minimum n’est défini.

(] Différence entre matiere nucléaire et déchet radioactif.

A,

Ao

* déchet radioactif = substance radioactive n’ayant aucune utilisation ultérieure
Unité le Bg: 1Bg=1 désint/s

* matiere radioactive = substance radioactive ayant une possible utilisation

ultérieure.

, , . Ao/2
] Les déchets sont classés en fonction de : °

: : el s —_— 10T:
- leur niveau de radioactivité (activité en Becquerel) Ao/4 A(t) négligeable
7 . 7 . . . I
- leur durée de vie (période radioactive) 0 | :
' >
T 2T t
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REPARTITION PAR SECTEUR ECONOMIQUE DU VOLUME DE DECHETS A FIN 2019

® Electronucléaire

@ Recherche

© Défense

©" Industrie non électronucléaire
® Médical

D’aprés ANDRA

[ Industrie Electronucléaire:

60 % du volume de déchets

* l'essentiel des déchets a haute
activité et moyenne activité a vie
longue.

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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Quand les déchets sont-ils produits

. J Amont du cycle : plus de 75% TFA
J Exploitation : plus de 60% FMA-VC
(J Déchets FA-VL : stockage est a I'étude.

.FMk-VC
/ USINE
D'ENRICHISSEMENT

URANIUM
EXTRAIT DE LA MINE

‘A—VC

J Aval du cycle : HA et MA-VL (PF et Am).

JON I'f' NI !’L’J- ID\! ‘I#E L ~ NVERSION 7 \ . . 7

TN\ kanumdererasement , J Démantélement : ma jorite TFA.
J Centres de stockage:

* Centre Cires : TFA

* Centre de I'Aube (CSA) et de la
Manche (CSM) : FAM-VC

* Projet Cigéo: HA et MA-VL.

MA-VL FMA-VC

FMA-VC

(Source Andra)
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Répartition en volume et radioactivité
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» BILAN ET EVOLUTION DES VOLUMES (m?) DE DECHETS DEJA STOCKES OU

Volume de déchets Niveau de DESTINES A ETRE PRIS EN CHARGE PAR LANDRA

radioactifs radioactivité

Catégorie A fin 2020 Evolution 2020-2019

Y
MA-VL 42 900 +200

FA-VL 93 800 +200

2.9 % I @ I 4.9 % FMA-VC 971000 +9 700
TFA 586 000 +16 000

J Volume = TFA et FMA-VC  osf 295 -300

Total ~ 1700 000 +25 900

] Niveau de radioactivité =
HA et MA-VL

(] Cube de 16 m de coté =
0,03 % volume cumulé HA

Les PF et AM représentent
~ 7 cm3/an/habitant.

( Source : film Nucléaire: une énergie qui dérange)

KNS

(Source Andra)
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Classement des déechets radioactifs

Vie trés courte (VTC) Principalement vie courte (VC) Principalement vie longue (VL)

(période < 100 jours) (période < 31 ans) (période > 31 ans)

Trés faible activité
(TFA)

Stockage de surface
(Centre industriel de regroupement, d’entreposage et de stockage)

<100 Bq/g
Faible activité (FA) Stockage a faible
entre quelques centaines de profondeur
Bq/g et un million de Bq/g a I'étude
Gestion par décroissance
Moyenne radioactive Stockage de surface
. la,cgvlt:' (M"\I)Ii (centres de stockage de 'Aube
& forcre ¢ U M Hon et de la Manche) Stock Sologi
a un milliard de Bq/g tockage geologique
profond en projet
Haute activité (HA) (projet Cigéo)
de l'ordre de plusieurs Non applicable
milliards de Bq/g
*Période radioactive des éléments radioactifs (radionucléide‘s) contenus dans les déchets (Source Andra)

** Niveau d’activité des déchets radioactifs

Emmanuelle Galichet L'énergie nucléaire
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B
Les dechets radioactifs

J Une problématique nationale, prise en compte par les pouvoirs publics, et encadrée par la loi du 28 juin 2006.
J La loi du 25 juillet 2016 précise les modalités de création d’une installation de stockage réversible en couche

géologique profonde des déchets radioactifs de haute et moyenne activité a vie longue.
[ La gestion des déchets nucléaires est pilotée via le plan national de gestion des matieres et des déchets
radioactifs (PNGMDR). Ce plan est concu par le Ministere en charge de I'environnement et par |'Autorité de

Consultation
de I'Autorité

environnementale

Publication
de la 5¢ édition
du PNGMDR

Shreté Nucléaire (ASN) selon Larticle L. 542-1-2 du code de I'environnement.

Consultation
du public

[ Cinquiéme édition du PNGMDR : 2022-2026

21 Février 2020
Décision du ministére de

la Transition écologique et
de I'Autorité de sureté nucléaire

Septembre 2020 - Avril 2021
Rédaction

Concertation du public g
Commission :
\’ « Orientations » [ il du PNGMDR

du PNGMDR

Avril - Septembre 2019

Débat public

Novembre 2019
Bilan du débat public

L'énergie nucléaire
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Les differents combustibles
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(] Les combustibles ont des caractéristiques différentes :

J La nature et la composition isotopique des matiéres fissiles et fertiles : uranium naturel, uranium faiblement
(<5%), moyennement (5 a 80 %) ou fortement (> 80 %) enrichi en isotope 235, mélanges uranium et plutonium,
thorium...

(J Composition : métal, oxydes, oxydes mixtes, carbures, nitrures, siliciures, etc., avec des éléments d’alliage ou
d’éventuels additifs (Si, Cr, Al, Mo, Sn... dans les UNGG ; Gd dans les réacteurs a eau...

J La nature du matériau de gainage : zirconium et ses alliages (Zircaloy 2 et 4), aciers inoxydables, magnésium,
aluminium, etc. ;

J Leur forme et leur structure : barreaux cylindriques unitaires pleins ou creux (UNGG), assemblages ou faisceaux
de crayons (réacteurs a eau ou a neutrons rapides) de section carrée ou hexagonale, assemblages de plaques
(réacteurs de propulsion ou de recherche), etc., emprisonnés ou non dans un boitier, combustibles boulets
(HTR), combustibles liquides dont le confinement est assuré par la cuve du réacteur (réacteurs a sels fondus) ;

J Leurs dimensions : différentes selon le type de réacteur ou méme dans une filiere identique selon le
constructeur et |la puissance du réacteur.
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La reversibilite

J Début 2016 : diffusion par ’Andra d’une contribution sur la réversibilité du stockage
J 25 juillet 2016 : publication au Journal Officiel de la loi sur la réversibilité
O Principe : ne pas enfermer les générations futures dans les choix que nous ferions a la conception :

« La réversibilité du stockage est la capacité a offrir a la génération suivante des choix sur la gestion a long terme
des déchets radioactifs, y compris le choix de revenir sur les décisions prises par la génération antérieure. »

Récupérer Evoluer

Poursuivre

Réévaluer
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Les produits de fission produits

Combustible de référence :
type REP, 33 GWij/t, refroidi pendant trois ans

Masse (kg/tMLi)

i

L1 T crrrerererererertr Tt rTd
o

0,5
i @ﬂﬂ I H

] ] —

BLBELR5> N2 2ERIIS5H0 REBIGEZEEAZLS
tMLi : tonne de métal lourd initial (Source Tl, BN3650)
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Le projet Cigéo

0 1 De zone de
tres de profondeur | =@ .
stockage LE PROJET DE STOCKAGE CIGEO
—

Mandres-en-Barrois

sunt $T™ e st Afins

m de galeries et 8 K

2 |
alvéoles

m3 de déchets

-120m
@ ° DOUBLE DESCENDERIE
S e ZONE DE STOCKAGE HA

1 @s d’exploitation 2 L@d’eums - _
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Quelques pistes pour le futur
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[ Pistes pour la recherche sur la gestion des déchets:

Axe 1: Recherches et développements sur des procédés de multi-recyclage du combustible usé, a moyen
terme, en réacteurs a eau pressurisée (REP).

Axe 2: Recherches a plus long terme, dans des réacteurs a neutrons rapides (RNR) ou ADS.

Axe 3 : Recherches Séparation — Transmutation.

Axe 4 : Recherches sur I'enfouissement en couche géologique profonde (Projet Cigeo).
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