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Introduction - Le génie nucléaire : une « discipline » issue de la physique nucléaire ?

Pourguoi un exposé sur I'énergie nucléaire dans ces rencontres ?

» Y-a-t-il besoin d’une telle introduction pour une promotion Enrico Fermi ?
- Retour sur la discussion de mercredi en une date : 2 décembre 1942 : premiére divergence de CP-1




Introduction - Le génie nucléaire : une « discipline » issue de la physique nucléaire ?

Pourguoi un exposé sur I'énergie nucléaire dans ces rencontres ?

» Université Paris - Saclay : un lieu chargé d’histoire pour parler
d’énergie :
- Site d’Orsay :
- 1956 : Iréne et Frédéric Joliot (« inventeur » de la réaction en
chaine de fission) fondent I'IPNO

- Site du CEA :

- 1948 : divergence de la pile ZOE a Fontenay

- 1952 : divergence de EL2 (« ZOE-2 ») a Saclay

- 11 « piles » créés par la suite (entre 1956 et 1980)

» Depuis I'énergie nucléaire suscite des débats sociétaux
- 1971 : Premiere manifestation contre le nucléaire a Fessenheim
- 1973 : Premier choc pétrolier
- 1974 : Plan Messmer
- 1975 : Abandon du projet Erdeven suite a une contestation
- 1977 : Démarrage de Fessenheim
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- 1997 : Arrét et démantelement du réacteur Super Phénix (réacteur sur-générateur)

» 2022 : Un tournant dans I’histoire du nucléaire : vers un nouveau plan Messmer ?

> 2024 : Dissolution... et maintenant ?



Introduction - Le génie nucléaire : une « discipline » issue de la physique nucléaire ?

Une problématique technique, sociale, politique...

» Une évolution pas toujours trés compréhensible... » Un effet « Janco » ?
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» Une volonté politique ?

Fl % |i 5 (‘2)' Q —> Réduction de ~75% a 50% de la production électrique d’ici 2035
\ [~ ' SYNTHESE —> Fermeture de 14 réacteurs...

) 1 hm :
Ei . @ _h PROGRAMMAT|02§1;|§(%§|$§§32§LLE DE LENERGIE - Mais construction de 3 paires d’EPR2...



Introduction - Le génie nucléaire : une « discipline » issue de la physique nucléaire ?

Une problématique technique, sociale, politique...

» 10 février 2022 : discours de Belfort et affichage politique d’une « relance » du nucléaire
- Basé sur les travaux de prospectives RTE « Futurs énergétiques 2050 » (10/2021)
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Introduction - Le génie nucléaire : une « discipline » issue de la physique nucléaire ?

Une problématique technique, sociale, politique...

» Premiére mesure : une extension systématique de la durée de vie des réacteurs pour éviter la « crise des 40 ans »

—— Duree de vie de 40 ans
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» Conséquence directe du plan Mesmer :

- Construction de 6 a 7 réacteurs par an dans les années 80 en

réponses aux chocs pétroliers

- 40 ans plus tard : fermeture de 6 a 7 réacteurs par an !

M 900 MW I 1300 MW B 1500 MW

Une seule technologie en France :

- REP et leur évolution les EPR (voir partie 1)

56 réacteurs pour ~65% de I'électricité produite en 2023
1 réacteur pour 1 million d’habitant



Introduction - Le génie nucléaire : une « discipline » issue de la physique nucléaire ?

Une problématique technique, sociale, politique...

» Seconde mesure souhaitée par 'exécutif : construction de nouveaux réacteurs pour maintenir la production a long terme
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10 ans = Temps de la décision « démocratique »

» Gros stress sur la filiére « historique »
- Les 25 ans a venir sont clefs pour la relance du nucléaire

- Début de la construction des nouveaux réacteurs (EPR2) avant 2030 pour une mise en service avant 2040



Introduction - Le génie nucléaire : une « discipline » issue de la physique nucléaire ?

Une problématique technique, sociale, politique...

» Des nouveaux acteurs dédié a I’ « innovation » : les start-ups du nucléaire
- Nouveau modeéle économique = communication « agressive » ?
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Plan de la présentation :

1. Physique des réacteurs 101
1. Energie nucléaire = énergie de masse ?
2. Lafission et |la réaction en chaine
3. Interaction neutron/matiére
4. Modération des neutrons et réacteurs a neutrons thermiques

2. Matieres ou déchets ?
1. Lévolution du combustible pendant 'irradiation
2. Définition des déchets et conséquences
3. Lagestion des déchets Haute-Activité a Vie Longue : CIGEO
4. Llimpact du mono-recyclage du plutonium sur I'inventaire radiotoxique

Ce qui ne sera pas abordé :
- La prise de décision
Interface nucléaire et politique
- Lorganisation de la filiere
Fusion ASN/IRSN et interface avec EDF
- Les accidents
Impact et conséquences de Fukushima
- L'économie du nucléaire
Le marché de I’électricité et ses conséquences

3. Lesressources et la régénération du fissile
1. L'économie possible dans le cycle actuel
2. Les ressources mondiales
3. Larégénération = changement de technologique des réacteurs
4. Pour aller plus loin : la transmutation des actinides mineurs

4. Retour sur les études de scénarios
1. Quelques définitions liés aux scénarios
2. Les scénarios « de référence »
3. Laplace des AMR dans le mix énergétique



Partie 1 : Physique des réacteurs 101

L'énergie de liaison des nucléons

» D’ou vient I'énergie dégagée par la fission ? Quels noyaux peuvent fissionner ?
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Partie 1 : Physique des réacteurs 101

La fission

» Energie nucléaire : énergie associé a la cohésion des nucléons dans un noyau
- Modification de I'organisation des particules du noyau

» La fission nucléaire = production de deux noyaux « tres liés » a partir d’'un noyaux lourds *—
- 2 « produits de fission »
> ~200 MeV d’énergie ( = 3,2.107 11 Joules)
- 24 3 neutrons

» Seuls les noyaux « lourds » peuvent fissionner :
- L’élément le plus lourd qu’on peut trouver sur terre est I’'Uranium

- I’235U (92 protons et 143 neutrons) = seul isotope fissile (qui peut fissionner apreés I'absorption d’un neutrons quelque soit sa vitesse)

» Laréaction en chaine de fission est possible
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Partie 1 : Physique des réacteurs 101

La réaction en chaine
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- Chaque fission engendre 2 nouvelles fissions - Chaque fission engendre exactement 1 nouvelle fission
- La puissance est a la hausse - La puissance est stable
- Le systeme est sur-critique - Le systeme est critique

- Le bilan neutronique est déséquilibré - Le bilan neutronique est équilibré
- La production de neutron est supérieur a leur disparition - La production de neutron égale a leur disparition

» Un réacteur en fonctionnement est critique, quelque soit le niveau de puissance !



Partie 1 : Physique des réacteurs 101

Interaction neutrons/matieres




Partie 1 : Physique des réacteurs 101

Interaction neutrons/matieres

» Les neutrons parcourent de grandes distances sans interagir avec la

matiere




Partie 1 : Physique des réacteurs 101

Interaction neutrons/matieres

» Llinteraction la plus probable suit la loi d’'un choc élastique (physique
du billard)
» Le neutrons perd de |'énergie

. > Echauffement de la matiére .




Partie 1 : Physique des réacteurs 101

Interaction neutrons/matieres

» Parfois le neutron est absorbé dans le noyau : il y a formation d’un
nouveau noyau (dans un état excité)




Partie 1 : Physique des réacteurs 101

Interaction neutrons/matieres

» Quand les conditions sont réunies, I'absorption peut conduire a une

fission




Partie 1 : Physique des réacteurs 101

La criticité

» Pour avoir une réaction en chaine, il faut qu’un neutron émis par la fission (sur les 2,5 émis en moyenne) conduise a une fission

Production des neutrons Disparitions des neutrons

Nombre total d'absorption
vx Nombre de fission +
= fuites



Partie 1 : Physique des réacteurs 101

La criticité

» Pour avoir une réaction en chaine, il faut qu’un neutron émis par la fission (sur les 2,5 émis en moyenne) conduise a une fission

Production des neutrons Disparitions des neutrons

Nombre de **°U x probabilité de réaction
+

vx Nombre de **°Ux probabilité de fission = Nombre de 2381 x probabilité de réaction

+
fuites

» Les probabilités d’interaction des neutrons avec les noyaux dépendent de la « taille » des noyaux vu par le neutron

&
B
& ® & &
& & % .

- Matiére « vue » par un neutron rapide - Matiére « vue » par un neutron lent




Partie 1 : Physique des réacteurs 101

Le compromis enrichissement/ralentissement

» Deux leviers qui permettent de favoriser la fission par rapport aux captures
1. Ralentir les neutrons
- Choc élastique (physique de la pétanque)

Ecoulement de I'eau pour
. o refroidir le combustible




Partie 1 : Physique des réacteurs 101

Le compromis enrichissement/ralentissement

i I ] ] ] L] I L L ] ] I 1 Li .
6 L , Production des neutrons
10 Energie des 7 kete = — —
neutrons émis Disparition des neutrons
_ par la fission -
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e —> Pas de systéme critique basée sur la
s n 4 .. ,
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- 3-5% pour les UOX
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Partie 1 : Physique des réacteurs 101

Le compromis enrichissement/ralentissement

» Deux leviers qui permettent de favoriser la fission par rapport aux captures
1. Ralentir les neutrons
2. Enrichir le combustible en noyau fissile pour compenser les captures parasites

Enrichissement

A Source : 0. Méplan

v

Histoire (1)
- Modération dans l'eau
- Diffusion dans l'eau
- Fission dans le combustible

Uranium enrichi :
~4% d’U235

v

Histoire (2)

- Modération dans l'eau
- Diffusion dans l'eau

- Capture par H de I'eau

- Histoire (3)
- Modération dans l'eau
- Diffusion dans I'eau

- Capture par I'uranium Uranium naturel : Uranium appauvri :
0,7% d’U235 ~0,2% d’U235

- Histoire (4)
- Fuite en dehors du coeur




Partie 1 : Physique des réacteurs 101

Les réacteurs a eau sous pression (REP)

» Leau qui permet I'extraction de la chaleur (et la transformation de I'énergie) permet la modération des neutrons
—> Concept de slreté «-passive »

) CIRCIIT PRIMAIRE @) CIRCUIT SECONDAIRE

Coeur : ~ 4m de diametre et 4m de hauteur
Puissance thermique dégagée de 3 a 4,5 GW



Partie 1 : Physique des réacteurs 101

Le compromis enrichissement/ralentissement

» D’autres choix sont possibles
- Uranium naturel, modération au graphite
= Le réacteur du professeur tournesol (Tintin objectif lune - 1953) = Pile de Harwell (GB), Handford B (US) Belgium Reactor 1
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Partie 1 : Physique des réacteurs 101

Comment concevoir une start-up ?

» « Do science, dig old report »
- Les années 1955 — 1975 : années foisonnantes dans I'innovation des réacteurs
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g b A
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K. S A
NATlONAL REACTOR TESTING STATION

largest complex of nuclear reactors in the world--
50 reactors built since 1949
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Ce qu’on peut retenir

» Lénergie nucléaire (de fission) repose sur une réaction en chaine de fission
- Un réacteur en fonctionnement est « critique » : le nombre de fission est stable dans le temps !
- Une fission peut étre provoquée suite a I'absorption d’un neutron par un noyau lourd
L'uranium 235 est le seul noyau fissile présent sur terre

» Pour rendre possible la réaction en chaine deux options possibles
- Enrichir le combustible
- Ralentir les neutrons issus de la fission

» De nombreuses technologies de réacteurs sont possibles
- Nombreux intérét pour la filiére a eau légére qui représentent prés de 80% des réacteurs de puissance

1. Physique des réacteurs 101 et sans équation

2. Matieres ou déchets ?
1. Lévolution du combustible pendant l'irradiation
2. Définition des déchets et conséquences
3. Lagestion des déchets Haute-Activité a Vie Longue : CIGEO
4. Limpact du mono-recyclage du plutonium sur I'inventaire radiotoxique

3. Lesressources et la régénération du fissile
4. Les scénarios nucléaires



Partie 2 : Matiere ou déchet ?

Evolution du combustible : apparition des Produits de Fission

> La réaction en chaine transforme la matiére

- La fission conduit a la formation de deux noyaux « légers » dont la quantité est directement proportionnelle a I'énergie produite

Hydn;géne

H

1.007975

Hélium
LA e VB VB VIB Vil B He
2 13 14 15 16 17 4,002602
Béryllium nom de I'élément (gaz. liquide ou solide a 0°C et 101.3 kPa) Bore Carbone Azote Oxygéne Fluor Néon
4 numéro atomique 5 6 7 8 9 10
Be symbole chimique B C N (0] 3 Ne
9,0121831 masse atomique relative [ou celle de l'isotope le plus stable] 10,8135 12,0106 14,006855 15,99940 | [18,99840316] | 20,1797 (6)
& [ CIAAW "Atomic Weights 2013"

Magnésium +rev. 2015 ] Aluminium Silicium Phosphore Soufre Chlore Argon
12 13 14. 15 16 17 18
Mg I A VA VA VIA VIl A v . !B I B Al Si P S cl Ar
24,3055 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 26,9815385| | 28.085(1) | [30.97376200| | 32.0675 35,4515 39,948 (1)
Calcium Scandium Titane Vanadium Chrome Manganése Fer Cobalt Nickel Cuivre Zinc Gallium Ger Arsenic Sélénium Brome Krypton
20 21 22. 25 26 27 28. 29 30 31 32 34 35 36
Ca Sc Ti \'} Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
40,078 (4) 144,955908 47,867 (1) 50.9415(1) | | 51.9961 (6) 54,938044 55,845 (2) 58,933194 58,6934 (4) 63,546 (3) 65,38 (2) 69.723 (1) 72,630 (8) 74,921595 78.971 (8) 79,904 83,798 (2)

Strontium Molybdéne ﬁe?h?éﬁﬁ| Ruthénium Rhodium Palladium Argent Cadmium Indium Etain Antimoine Tellure lode Xénon

38 42 || 43 : 45 47 49 50 51 52 53 54
Sr Mo || Tc | Ru || Rh || Pd || Ag || Cd In Sn (| S Te I Xe
8 (1) 9595(1) || 98] : 101.07 (2) 102.90550 106.42 (1) 107.8682(2)| | 112.414(4) 114,818 (1) 118,710(7) .760 (1) 127,60 (3) 126,90447 131,293 (6)

N Prowime p— BRI
Baryu-ﬁ\ Lanthanides Hafni&g Tantale Tungsténe Rhénium Osmium Iridium Platine Oor Mercure Thallium Bismuth | Polonium | Astate I | Radon |
56 72 73 74 75 76 77 78 79 81 L~ 82 83 || 8 ! 8 : | 86 :
Ba SULA Hf N Ta w Re || Os Ir Pt || Au Pb Bi || Po ;! At ! Rn |
137, 178.49(2) | | 19Q.94788 | | 183.84(1) | | 186,207 (1) | | 190.23(3) | | 192.217(3) | | 195.084(9) | | 196.966569 204.3835 207.2(1) || 208.98040 | | 2091 | 210 : | @2,

—— - — —— ] L L L ] L e ] o= L

r Radium ActinidesN Dubiym : :Seaborgium Bohrium Hassium Meitnérium: :Darmstadt Roentgenium; Nihonium Flérovium Moscovium § : Livermorium Tennesse Oganesson

| 88 : 104 10! 106 107 108 109 110 113 114 117 118

| Ra | [EENC Rf ii Db\ Sg Bh i Hs i Mt || Ds Gl Nh FI Mc i Lv Ts Og

L@ ! [2 [268] \(259) [270] (77 ii [278] ii [ogMf [286] [289) [289) [293) [294) [294]

~ (V) ~ 0,
13% AN R 6%
Lanth érium Praséodip éody P sthiuml Europium ium Dysprosium| | Holmium Erbium Thulium Ytterbium Lutécium
57 59 \ 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7
N
1 La \ Pr \\Nd i| Sm (| Eu | Gd || Tb || Dy || Ho || Er || Tm || Yb || Lu
138,90547 140,116 N N40.90766 14424, _[1_451 - : 150.36 (2) 151,964 (1) 157.25(3) 158,92535 162,500 (1) 164,93033 167,259 (3) 168,93422 173,045 174,9668

{Actinium | [“Thorium Qumill Uranium [lNeptunium ! | Pitonium | £ Américium :  Curium ; § Berkelium : i Caiifornium? SEi Fermium déiéviuni { Nobélium ¢ ilawrencium

i 8 | 9 |; 9 92 93 : 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

~ 1 Ac || Th |! Pa U Np ! Pu ;i Am: Cm . Bk i Cf Es i Fm ii Md ii No i Lr

| 227 )| 2320377 | | 231,03588 | 238.02891 | [237] _} | _ag) i (243) 247 [247) 1251) [252] 257 1258] [259) [266]




Partie 2 : Matiere ou déchet ?

Evolution du combustible : apparition des Produits de Fission

» Laréaction en chaine transforme la matiere
- La fission conduit a la formation de deux noyaux « légers » dont la quantité est directement proportionnelle a I'énergie produite

N
Nombre de protons Combustible -gl"*" » La formation des PF est aléatoire,
. _ o "'r; mais les noyaux formés comportent
90% des \produllts.de fission sont stables ; généralement trop de neutrons
5% sont a demi-vie moyennes (~30 ans) ; :
5% sont a vie longues (de qq 100 ans a qq 10° ans) o P
Z=82 - Méme a I'arrét, le combustible
i - chauffe (fort)
N=126 . , . .
- Puissance résiduel représente
~7% de la puissance nominale
> 7% de 3GW'th, c’est bcp...
Z=50
-6 (\
. . OV T N=82
S
z=28 ||
Z=20 ' “N=50
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Partie 2 : Matiere ou déchet ?
Evolution du combustible : apparition des Produits de Fission

» Laréaction en chaine transforme la matiere
- La fission conduit a la formation de deux noyaux « légers » dont la quantité est directement proportionnelle a I'énergie produite

> La formation des PF est aléatoire,
mais les noyaux formés comportent
généralement trop de neutrons

Méme a l'arrét, le combustible
chauffe (fort)

—> Puissance résiduel représente
~7% de la puissance nominale

7% de 3GW'th, c’est bcp...




Partie 2 : Matiere ou déchet ?

Evolution du combustible : formation des noyaux lourds

» Luranium ne fissionne pas toujours... et produits des noyaux (+) lourds

A
Hydrogene Heélium
' : Cm
H A I8 VB ve VB VI E He
1007975 2 13 14 15 16 17 4,002602
Béryllium | <— nom de I'élément (gaz. liquide ou solide & 0°C et 101.3 kPa) Bore Carbone Azote Oxygéne Fluor Néon
4 -— numéro atomique 5 6 7 8 9 10
Be |- symbole chimique B C N (o] F Ne
9,0121831 | «— masse atomique relative [ou celle de I'isotope le plus stable] 10,8135 12,0106 14,006855 15,99940 | |18,99840316/ | 20,1797 (6)
. & [ CIAAW "Atomic Weights 2013" — e A m
ésil +rev. 2015 ] ‘Aluminium | [~ Silicium | [Phosphore Soufre Chiore Argon
12 13 14 15 16 17 18
Mg A VA V A VI / Vil £ v 18 I} Al Si P S cl Ar
——————————\
24,3055 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 26,9815385 | | 28.085(1) | [30.973762( 32,0675 35,4515 39,948 (1)
Calcium Scandium Titane Vanadium Chrome Manganése| Fer Cobalt Nickel Cuivre Zinc Gallium |Germanium| Arsenic Sélénium Brome Krypton L =T
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 238
Ca Sc Ti \'} Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr P u
40,078 (4) 955908 47,867 (1) 50,9415 (1) | | 51.9961 (6) 54,938044 55,845 (2) 58,933194 | | 58,6934 (4) 63,546 (3) 65.38 (2) 69,723 (1) 72,630 (8) 74,921595 78,971 (8) 79,904 83,798 (2)
Strontium Yitrium Zirconium Niobium Molybdeéne | |Technétium! | Ruthénium Rhodium Palladium Argent Cadmium Indium Etain Antimoine Tellure Tode Xénon
39 40 41 42 43 44 45 46 a7 48 49 50 51 52 53 54
Sr Y Zr (| Nb || Mo |! Tc Ru || Rh || Pd || Ag || Cd In Sn Sb Te I Xe
87.62 (1) 8890584 | | 9122402 | | 92.90637 | | 95.9501) (98] 101,07 | | 102:90550 | | 106.42¢1) | [107.8682(2)] [ 112.41a(@ | | 1148180) | [ 118.710@ | | 12076000 | | 127.6008) | [ 126.90447 ,—ﬂ@ 35 ]‘-.]' il B '::_'I ]'I_,
s = i o
Baryum Lanthanides | [ Hafnium Tantale | [Tungsténe | [ Rhénium Osmium Trdium Platine Or ‘Mercure Thallium Plomb Bismuth Polonium | ;B?e(_ Radon &
72 73 74 75 76 77 78 80 81 82 83 84 1,785 86 p
Ba S7-71 Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po! At Rn
137,327 (7 e 178.49 (2 180,94788 183.84 (1) 186,207 (1) 190.23 (3) 192.217 (3 195.084 (9) | | 196.966569 | | 200.592 (3) 204,3835 207.2(1) 208,98040 __l ] _: __Iz_"l_ __lZ_ZZi_
Radium Actinides Dubnium i Bohrium Hassium Nihonium § § Flérovium } ; Moscovium ; i Lifbrmorium i i Tennesse : : Oganesson
104 105 106 107 108 109 110 11 12 113 114 115 116 17 118
Ra E5a103 Rf (i Db ii Sg Bh i Hs i Mt i Ds i Rg i Cn i Nh Fl Mc [ Lv Ts Og
1226) 2671 1268) 1269 ©270) e ©278) ©281) 282 285 286) 1289) 289) 1293 1294) 294 U
Lanthane Cérium Néodyme Samarium Europium i Terbium | [D Holmium Erbiur Thulium Ytterbium Lutécium
57 58 59 61 62 63 64 65 66 67 69 70 71
La Ce Pr || Nd |! Pm | Sm || Eu || Gd || Tb || Dy (| Ho r || Tm || Yb || Lu
138,90547 140,116 (1) 140,90766 o ® > 158,92535 162,500 (1) 164,930; 1 167,259 (3) 168,93422 173,045 174,9668
‘Actinium | [“Thorium | Protactinius Plutonium {gerkdiiom § {Cail infum { Fermium | Mendeléviuni § Nobélium
89 90 91 94 e 99 100 101 102 103 P a
Ac || Th |! Pa Pu cf Es : Fm i Md i No | Lr
ez s, [Ezzem)| L2 03ses) G R R o IO vy DR R ) IO e P 0 L

Nombre de nucléons

» Les noyaux lourds formés pendant le fonctionnement gardent un potentiel énergétique (puisqu’ils sont suffisamment gros pour fissionner)



Partie 2 : Matiere ou déchet ?

Evolution du combustible : formation des noyaux lourds

» L'évolution du combustible est conduite par les équation de Bateman

dN; Si L. -
_ i on maintient les matieres sous
I —AiN; — NiOgpsP + 2/1]—>i1Vj + Njojip —— 770 T
k Lo | irradiation, on arrive a un équilibre
! ¥
Disparition Production
Nt 239P YiE-
500 2 16 f—
N 14—
400 — o -
- Noyaux fissiles 12
= 00 - 10—
¢ Tk 240Py - E 244Cm
= L -
e 241PU> e 241AMn
- 4—
100 — 242Py 5 = 242Cm
- 8Py F DU
0 — | /J—H/é# | ﬂ [ 1 ] | 1 | | | | | ] 1 1 | ] | ] | | | | | §|€];H
0 1 1 200 l l 1 200 1 l l 500 l 1 1 00 l l 1 1000 l 1 l 1200 0 200 200 500 300 1000 31 1200

Time [days] Time [days]



Partie 2 : Matiere ou déchet ?

Bilan matiere d’'un combustible UOX

25 | I | I I I I I I I | I I I | I | 1 I I I 1 l I I |

2 UOX REP 900
2 -

15

10

Masse (kg) par assemblage

5 Total Pu

e | . Total Np+Am+Cm
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temps d’irradiation (en jours pleine puissance)

» On distingue les actinides majeurs (U et Pu) des actinides mineurs (Np, Am, Cm et +...)



Partie 2 : Matiere ou déchet ?

Toxicité d’'un UOX usé

1 I
\ UOX usé (1 tonne) —— Total
1014 Cooling 7 ans —— Pu ]
: —— FP
] — MA
Bilans = TR 7 ans 1010 5
Masse Activité Pth %
Pu 1%  20,5%  10% @ 1073
> ]
9 1
28  94% 0% 0% X 10°-
AM 01% 1% 12% k<! : \
L ]
oc 107

PF 5% 78,5% 78%

106 ] \

105 | h\\
10° 102 104 10° 108
Time (y)

) )
i

- PF contributeur principal a I'activité, la puissance, la radiotoxicité : t < 100 ans
— Pu : 1° contributeur long terme = 1°" élément a recycler
- AM : 2" contributeur long terme



Partie 2 : Matiere ou déchet ?

Une définition lourde de conséquences

REPUBLIQUE LOI n® 2006-739 du 28 juin 2006

Liberté

-E,,E'-ffffﬂ" Le service public de la diffusion du droit
Fratermies

Cycle ouvert : ex USA

a»

~200 t par
réactieur.an

~E»—

o Seuls les PF et les actinides mineurs des déchets

FRANCAISE Lég i fra nce Article 5 : « Les déchets radioactifs sont des substances radioactives pour
lesquelles aucune utilisation ultérieure n'est prévue ou envisagée »

Produits de fission
100% U et Pu
100% Np, Am, Cm

Cycle «fermé-» : ex France

~200 t par
réactieur.an

ay 4« -

T U & Pu

U appauvri

Produits de fission
0,1% U et Pu
100% Np, Am, Cm

monorecyclage

Stock de combustible usé,
d’uranium appauvri et
d’uranium de retraitement

3 00¢~

1-I:~



Partie 2 : Matiere ou déchet ?

Le cycle du combustible Francais

Coemn >— g

~ 30t

oo

Gaines et structures | | Produit de fission + I Déchets ultimes i
actinides mineurs \ vitrifiés (HA-VL) i
1 tonne + 40kg
= :"cEn'{[e}{{&J fissile ; Ré- |
U retraitement " J i

___________________________

~ 210t/GWe.an

Chimie
Uranium naturel  Concentration, conversion
‘ Enrichissement

Mines

Stockage
ultime
déchets

fabrication
combustible

Réacteurs
& Services

Amont du cycle ‘ Secteur réacteurs ‘ Aval du cycle

____________________________________

Contient du Pu, donc valorisable
Entreposé en I'état

» Une économie circulaire ? Choisissez votre représentation !
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La vitrification des déchets a la Hague (Cotentin)

Entreposage des CU en piscine

Masse de verre d’un colis : 400 / 410 kg
Volume : ~180L

Puissance a la production < 3kW
Teneur en déchets : < 18.5 %

mass

Intérét de la stratégie Francaise :
- Economie d’U naturel (~10% MOX, ~25% MOX & URE)
- Réduction du nombre de combustible a «entreposer » (~ / 8)




Partie 2 : Matiere ou déchet ?

La gestion des déchets Haute Activité — Vie Longue

LE PROJET DE STOCKAGE CIGEO

Linventaire de CIGEO :
b ’ Apres 40 ans avec | Apres 40 ans Capacité
retraitement sans CIGEO
retraitement
HA-VL 5700 m3®> 8000 m3 93 500 m3 12 000 m3
MA-VL 57500 m3 67500 m3 59 000 m3 72 000 m3

LERELE DESCENIER: *déja produit ou issu du traitement des futurs combustibles usés

» CIGEO ne concerne que les déchets produits et « a produire »
des réacteurs actuels

o ] o ] .
- 5% du total des déchets HA seront installé en 2025 dans > 60 % des MA-VL et 30% des HA-VL de CIGEO sont déja produits

CIGEO pour observation pendant 50 ans

- Le stockage des HA ne débutera donc pas avant 2075 !

- Apreés la phase d’exploitation, une phase de surveillance de
100 ans est planifiée (réversibilité)

= La surface total représente environ 15 km? a terme




Partie 2 : Matiere ou déchet ?

La gestion des déchets Haute Activité — Vie Longue

» La France (comme tous les pays nucléarisés) a participé
a des campagnes d'immersions de déchets nucléaires (avant la
convention de Londres - 1975)

- Changement total de philosophie : on passe d’une stratégie de dilution a
une stratégie de concentration

Les activités indiquées sur cefte carte en TBq sont arrondies.

Echelle :
0 500 km

@ Immersions en Atlantique Nord-Est de 1949 & 1966

@ Immersions coordonnées par I'AEN en 1967
Immersions coordonnées par I'AEN en 1969

@ Immersions coordonnées par I'AEN entre 1971 et 1982

Site 3
0,20 TB
OCEAN
ATLANTIQUE
BEL: 18 TBq
0,04 TBg
Site 10
617 T
35000 TBq B Ba
BEL: 2090 TBgq
L ]
300 TBq
BEL: 7 TBq
MER
MEDITERRANEE
Site 7
81T8q
o9 - Site 5
= 1,70 TBq

Site 6
131 TBq ™



Partie 2 : Matiere ou déchet ?

Intérét du MOX : réduire la radiotoxicité du plutonium ?

» MOX vs Cycle ouvert : Que gagne-t-on a remplacer 1 assemblage sur 8 par du MOX ?
- Simulation effectué avec CLASS, code de physique du cycle développé par le CNRS

Evolution des matiéres dans le parc francais Radiotoxité des matiéres et déchets pour le parc Francais

(Au 01/01/2025)
! | | ! | ! 1c+l.35 T 1T T T T I IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| I IIIIII;
de+05 |— Plutonium (Stratégie frangaise - UOX/MOX) — Cycle ouvert ( lDO%UDE{)
— Plutonium (cycle ouvert - 100%UOX) — Stratégie francaise (UOX/MOX)
| |—— Actinides Mineurs (Stratégie francaise - UOX/MOX) le+12 - =+ (Dont déchets)
— — Actinides Mineurs (cycle ouvert - 100%UOX) E ______ ]
3e+05 |- . i el ]
-20% de Pu o ~.
o A letll e N -
2 i en 2020 - 9 - \ :
- g - . ]
2 % - \ .
é 2405 — g i v I
ERE \ —
=4 = . 3
B 1 = N ]
— - 0 =
B \. 4
le+0s— N Le+09 |- h N
+3% d’AM“ § \ -_.,.d" i T e - -, ;
s s 1 I ]
T | | | 1e+08 Ll IIIIII| Ll IIIIII| Ll IIIIII| | IIIIIII| Ll IIIIII| Ll IIIIII| L1 IIIIII| L L L L1l
Pg’m, 1980 1990 2000 2000 2020 1 10 100 LOOO 10000 le+05 le+06 le+07 Le+08

Temsp(annces)

Temps (années)



Partie 2 : Matiere ou déchet ?

Ce qu’on peut retenir sur le cycle

» Lirradiation de l'uranium produit des produits de fission, du plutonium et des actinides mineurs
- Les produits de fission sont les principaux contributeurs de la radioactivité jusqu’a 100 ans
- Le plutonium est le premier contributeur long terme
- Les actinides mineurs (américium et curium) sont majoritaire si le plutonium est considéré comme un déchet

» La France met en ceuvre le recyclage du plutonium et de 'uranium des UOX usés
- Llintérét du MOX n’est pas la réduction de la toxicité de I'inventaire
- Lutilisation du MOX permet de « concentrer » le plutonium dans les assemblages MOX usés (qui sont entreposé en |'état)

> Le traitement/recyclage des UOX conduit a la production de déchets nucléaires de Haute Activité — Vie Longue
- Vitrifiés, ces déchets sont en attentes du centre de stockage en couche géologique profonde a Bures

Que faire du plutonium des MOX usés ?

1. Physique des réacteurs 101 et sans équation
2. Matieres ou déchets ?

3. Lesressources et la régénération du fissile
1. L'économie possible dans le cycle actuel
2. Les ressources mondiales
3. Larégénération = changement de technologique des réacteurs
4. Pour aller plus loin : la transmutation des actinides mineurs

4. Retour sur les études de scénarios



Energie(s) nucléaire(s) du futur

Les enjeux de recherches et l'interét d’une approche academique

Partie 2

Rencontres de physique de l'infiniment grand a l'infiniment petit
Promotion Enrico Fermi & David Hilbert
1¢r - 11 juillet 2024



Introduction

Quelques rappels ?

i I ] 1 1 ] I T 1 ] 1 I 1 i .
106 Energie des i _ Production des neutrons
neutrons émis el ™ Disparition des neutrons
i par la fission 1
VNfissileafissi0n¢
A 0% - Keff = Nl
e z:isotopes io_absorptionqb
F I ]
o
E 102 [ 23 Domaine « thermique » -
p
@ :
; - 1 » Pour avoir ke > 1, les neutrons sont
E ralentis (par choc élastique sur des
- 1 r__f‘/ N noyaux « légers »)
I Domaine « rapide » : x 10 1 > Pour augmenter la probabilité de fission,
Loz la concentration de noyaux fissiles peut
‘ | 2381y {fissi étre augmenté (enrichissement)
] | ] ] ] ] L1 ' 11 ] ]
1

To-10 To-5 - 0,7% pour 'uranium naturel
Incident Energy (Mel) - 3-5% pour les UOX



Introduction

Quelques rappels ?

1 I
\ UOX usé (1 tonne) —— Total
1014 Cooling 7 ans —— Pu ]
: —— FP
] — MA
Bilans = TR 7 ans 1010 5
Masse Activité Pth %
Pu 1%  20,5%  10% @ 1073
> ]
9 1
28  94% 0% 0% X 10°-
AM 01% 1% 12% k<! : \
L ]
oc 107

PF 5% 78,5% 78%

10° - \

105 | h\\
10° 102 104 106 108
Time (y)

) )
i

- PF contributeur principal a I'activité, la puissance, la radiotoxicité : t < 100 ans
— Pu : 1° contributeur long terme = 1°" élément a recycler
- AM : 2" contributeur long terme



Introduction

Un slide pas montré hier

» MOX vs Cycle ouvert : Que gagne-t-on a remplacer 1 assemblage sur 8 par du MOX ?
- Simulation effectué avec CLASS, code de physique du cycle développé par le CNRS

Evolution des matiéres dans le parc francais Radiotoxité des matiéres et déchets pour le parc Francais
(Au 01/01/2025)

! | | ! | ! ].c+l.35 T 1T T T T I IIIIIII| I IIIIIII| I IIIIIII| I IIIIIII| I IIIIIII| I IIIIII;

de+05 |— Plutonium (Stratégie frangaise - UOX/MOX) — Cycle ouvert ( lDO%UDE{)

— Plutonium (cycle ouvert - 100%UOX) — Stratégie francaise (UOX/MOX)
| |—— Actinides Mineurs (Stratégie francaise - UOX/MOX) le+12 - =+ (Dont déchets)
— — Actinides Mineurs (cycle ouvert - 100%UOX) E ______ ]
3e+05 |- . i el ]
-20% de Pu o ~.
o A letll e N -
2 : en 2020 - 9 F \ :
- g - . ]
2 % - \ .
é 2405 — g i v I
F le+l0E \ -
<4 = . ]
B 1 - N ]
— - 0 =
B ~ ] 4
Le+05 = n Le+09 | h N
+3% d’AM“ § \.-_ ,.a" i T e - -, ;
T | | ]_HDS Ll IIIIII| Ll IIIIII| Ll IIIIII| | IIIIIII| Ll IIIIII| Ll IIIIII| Ll IIIIII| L L L 111l
Pg’m, 1980 1990 2000 2000 2020 1 10 100 1000 10000 le+05 le+06 le+07 le+08

Temsp(années) Temps (années)



Plan de la présentation :

1. Physique des réacteurs 101
1. Energie nucléaire = énergie de masse ?
2. Lafission et la réaction en chaine
3. Interaction neutron/matiéere
4. Modération des neutrons et réacteurs a neutrons thermiques

2. Matieres ou déchets ?
1. Lévolution du combustible pendant 'irradiation
2. Définition des déchets et conséquences
3. Lagestion des déchets Haute-Activité a Vie Longue : CIGEO
4. Limpact du mono-recyclage du plutonium sur I'inventaire radiotoxique

3. Lesressources et la régénération du fissile
1. L'économie possible dans le cycle actuel
2. Les ressources mondiales
3. Larégénération = changement de technologique des réacteurs
4. Pour aller plus loin : la transmutation des actinides mineurs

4. Retour sur les études de scénarios
1. Quelques définitions liés aux scénarios
2. Les scénarios « de référence »
3. Laplace des AMR dans le mix énergétique



Partie 3 : Les ressources et la régénération

Doit on craindre une pénurie d’'uranium ?

» Jérome Garrel (EDF) : « Les ressources en uranium sont abondantes, une rareté est possible avant la fin du siecle suivant les scénarios
mais peu probable

——
. . - - SC HAUT
prix de marchée sur les 18 demiers mois

SOKIU = = = = = e e o o e e e = = = = = == -
(< 100 $b)
<100 BO00 KU  wevesnnsssnsnnnnoeseflocesfonaunsssnbonseessssescecnnnessag essessssssesanees
(= 50 5b)
$/1b
NIVEAL
< 50 CONSOMMATION ACTUEL
<30 $/b
<15
$/lb $”b
900 2000 6 000 8 000 | | | : | | >
ktU ktU ktU ktU 2022 2050 2060 2070 2080 2090 2120 2150
Ressources mondiales en uranium Consommation cumulée d’uranium, au niveau mondial

(« reasonably assured » & « inferred »)

Source images : J. Garrel, « Défis et ambitions pour le cycle nucléaire du futur » CNE 8/02/2024

» Processus déclaratif des ressources auprés de I'AIEA : livre rouge de 2020 > 16 millions de tonnes déclarées

« Des ressources suffisantes en uranium ont été identifiés pour soutenir les scénarios de déploiement du nucléaire au
niveau mondial les plus agressifs, mais trés peu de mines sont compétitifs au prix actuel » Michel Cuney, (JA, GDR SciNEE)




Partie 3 : Les ressources et la régénération

Doit on craindre une pénurie d’'uranium ?

Projections de répartition des principaux producteurs d’uranium en 2024 (%)

Kazakhstan (46%)
Russie (4%)

Canada (18%

O Inde (0,9%)

© Ukraine (0,9%)
o Af. Du Sud (0,5%)
o Brésil (0,4%)

Ouzbekistan Chine (3%)
(6%)

Niger {3%

Namibie (9%) )
Australie (8%)

Source image : P. Monin, « Les marchés de I'amont du cycle du combustible : uranium naturel » CNE 8/02/2024

» Un marché « restreint » et fortement impacté par la géopolitique
- Une zone d’influence Chinoise, une seconde d’influence russe et une troisieme EU + Europe

» Grosses incertitudes sur I'accés aux mines dans le futur
- Les besoins affichés des réacteurs chinois ne sont actuellement pas pourvu

- Crise de 'uranium a anticiper d’ici la fin du siécle
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Le potentiel de 'uranium 238

» Comment optimiser la production de plutonium ?
- Produire le fissile au fur et a mesure de sa disparition

238U +n - 239U N 239Np N 239Pu

239pu +n > 2.PF + 2,5n + Energie
239 240
Pu+n- Pu

» Le bilan neutronique est plus tendu :

Production des neutrons Disparitions des neutrons

L 239
Nombre de réaction sur le Pu
+
238 ,
Nombre de capture U pour reproduire
239 . .
. 239
v X Nombre de fission du Pu les Pu qui ont disparus

+

Nombre de réactions sur les autres noyaux
+

fuites
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» Comment optimiser la production de plutonium ?

avaliable neutrons

Le potentiel de 'uranium 238

Production des neutrons Disparitions des neutrons

- Produire le fissile au fur et a mesure de sa disparition

1+ o./0f
%
1+o./0f
Avaliable neutron after breeding in U/Pu et Th/U cycle ;
2 Nombre de neutrons disponibles = v — 2(1 + —)
o
15 !
1
0.5 =—U/Pu cycle
—Th/U cycle
s 1E-8 ™7 1E-6 Es5 -4 1E-3 1§, 1E-1 1g+0|| 1E+1|— PWR Spectrum
m — FBR Spectrum
0.5
| |
15
-2 1s J;ll.l. . o1

E (MeV)

Les sections efficaces ne permettent pas la régénération du 239Pu en réacteurs thermiques

La régénération est possible en spectre rapide (un noyau de 239Pu apparait a chaque fois qu’un noyau de 239Pu disparait)
- On ne souhaite plus ralentir les neutrons
- Conséquence : nécessité d’'une concentration de fissile plus importante qu’en REP
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Le potentiel de 'uranium 238

» Les réacteurs a neutrons rapides imposent une proportion de fissile plus élevé : entre 15 a 30 % de Pu dans un combustible a neutrons rapides
- « La taille des noyaux fissiles vue par les neutrons est moins favorable »

~1 tonne d’Unat
=

1 tonne de PF
40 kg dAM

~ La production d’un REP en 50 ans ]

15 a 25 tonnes
de Pu

~80 tonnes d’U
40 kg d’AM

» Sile nucléaire se développe, le plutonium est une matiere précieuse a économiser (pour une utilisation tardive)
» Se les RNR ne se développent pas, le plutonium est alors le déchet majoritaire !

Incertitude forte sur le long terme mais
nécessité d’anticiper trés en amont

» Apres le recyclage du plutonium, il est possible d’envisager le recyclage des actinides mineurs
- Stratégie de transmutation
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Réacteurs a Neutrons Rapides (RNR)

> Dans un REP : 'eau « modeére » les neutrons ET refroidit le coeur

= Quel caloporteur en remplacement ?
- Un refroidissement efficace
Capacité calorifique, densité
- Un ralentissement des neutrons minimal
Section efficace de diffusion faible (probabilité de réaction)
Noyaux lourds pour minimiser la perte d’énergie
Moins de matiere possible

- Métaux liquides :
- Plomb : BREST, MYRRHA
L Poids + Production de Po + corrosion

- Sodium : RAPSODIE, PHENIX, Super-PHENIX, ASTRID, EBR Il, BN60O,...

O Réactivité chimique avec l'air et I'eau + corrosion

= Superphénix (couplé au réseau en 1986 ; définitivement fermé en 1997)

» Comment charger le réacteur ? Comment controler la tuyauterie primaire ?
» Quel comportement accidentel ?

|
|

””/////llllllﬂllll/////////////////////// o
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Nucléaire du futur : une vieille histoire

» Génération 4 : Forum international pour instaurer une coopération  _ Amgliorer la siireté nucléaire S
mterna'fl,onale pour le développement des réacteurs du futur - Améliorer la résistance d la prolifération .E o -
= Créé en 2001 - Minimiser la production de déchets i
6 CONCEPTS INNOVANTS - Optimiser l'utilisation des ressources naturelles ) ‘.
@
* v

- Diminuer les colts de construction et d’exploitation ™ s =
P}

{HEXANA)

cycle fermeé I cycle fermeé I cycle ferme I . o ro ro

RAPIDE 5ODIUM RAFPIDE PLOMB RAPIDE CAZ

— Réacteurs rapides sodium

© STELLARIA

- ] — Réacteurs rapides a Sels Fondus
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Partie 3 : Les ressources et la régénération

La transmutation

» On force la fission des actinides mineurs aprés captures neutroniques Fission
242Cm 12440 1245cm

N s

241Am y 243Am 9'244Am

9243Cm
71242Am Capture

7

N

S
>
3

Décroissance

A chaque fin d’irradiation,
on retraite et on recycle #EPu ] 9Pu [ 0P 2HPUTY 22Pu [P *Py

les actinides mineurs

Temps entre deux
rechargements

Il faut du temps pour espérer un effet sur les inventaires S
— On produit TOUJOURS des déchets nucléaires Temps




Partie 3 : Les ressources et la régénération

La transmutation

» Latransmutation des actinides mineurs a un sens au niveau du cycle si et seulement si le plutonium est multi-recyclé
» Les déchets sont alors une toute petite partie de la radiotoxicité des matiéres !

Comparaison des déchets produits avec I'inventaire en cycle (avec et sans transmutation)

U/Pu Ref Coeur (Sv/GWe)
== J/Pu Hom Coeur (Sv/GWe)
----- U/Pu Ref Déchets (Sv/GWe.an)
----- U/Pu Hom Déchets (Sv/GWe.an)
>
(4] :
2 10 £ Gaindeta- iy "‘"—‘:;é‘;‘;:v E
g ~  transmutation “tei.o P T,
= ]06=? ................. OO R ':.-..-;..,,._.,..;........,:..¢;§;.......,.,.;.;. ........................... frseomseaeansnasenns
S = A LT :
oc — R v,
105 E_ ............................................................................. ",.,m:,’."~ .....................
]04 zg--_."o.___--..,',“ ..............
103 I ..................... ..................... '.:"'-- Source : J. Brizi, thése de doctorat
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Partie 3 : Les ressources et la régénération

La quatrieme génération : I'incarnation de I"'utopie nucléaire

» Larégénération du fissile permet de découpler la production d’énergie de la question des déchets et de la ressources
- Associée a une stratégie de transmutation, on optimise du point de vue des matiéres le potentiel énergétique de 'uranium

» Le plutonium est alors « stabilisé » dans le cycle
- Indépendance énergétique...
- ... quiimpose de gérer des inventaires de matiéres radiotoxiques (treés) important
- Importance des stratégies de « fin de jeu »
Incinérer le plutonium dans des réacteurs dédiés pour réduire son inventaire

» Quintessence de la promesse du nucléaire
- Une énergie propre, pas cher, partout et sans contrainte

1. Physique des réacteurs 101 et sans équation
Matieres ou déchets ?
3. Lesressources et la régénération du fissile

™

4. Retour sur les études de scénarios
1. Quelques définitions liés aux scénarios
2. Les scénarios « de référence »
3. Laplace des AMR dans le mix énergétique



Partie 4 : Retour sur les scénarios nucléaires

L'intérét des études prospectives

» Un scénario est une histoire, lié a un cadre temporelle et géographique qui permet de modéliser des systemes complexes
pour discuter des hypothéses
- Il est un objet de communication dans les discussions publiques

» Deux approches trés différentes :
- Les scénarios exploratoires (forecasting)
- Un point de départ (passé + présent)
- Un modele du systeme a étudier —> SE

- En gros : une étude de sensibilité /

e >

Passé Futur

- Les scénarios normatifs (backcasting) —7
- Un objectif dans le futur (défini comme un objectif désiré)
- ldentifier les chemins possibles pour atteindre cet objectif (a partir du présent)
» Attention, confondre les deux approches c’est souvent confondre résultats et hypotheéses :

» A comparer avec un scénario « tendanciel » : reconnu comme le scénario de référence



Pa

rtie 4 : Retour sur les scénarios nucléaires
Les scénarios nucléaires (normatifs) et leurs évolutions historiques

» Avant 2018 : maintien de la puissance nucléaire et un » 2019 : Abandon du projet ASTRID
déploiement des RNR de type RNR-Na = On réduit I’horizon temporel et on « valorise » le plutonium
dans les REP
450~ 450

§
:
:
§
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REP UOX REP UOX

{TWhe/an)

REP URE
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o

REP 30% MOX

Production électrique

9 EPR CORAIL

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2 5080 2005 D030 - 2035 - 204D

R s 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090
Palier A - Paler 8 ‘ - PolerC . Palier D1 Traitement UOX 2048 : Traitement MOX / CORAIL, en dilution avec de 'UOX / URE
Prospective inventory of radioactive materials and waste produced by the Etude de scenarios : gestion des matieres et flux de déchets, Chabert et al.
french nuclear fleet according to various options, Chabert et al. 2018 CNE- 10/02/2021
» Objectif : « fermer » le cycle avant la fin du sciécle » Objectif : stabilisation de I'inventaire en plutonium via le multi-

- Résultats : on manque de Pu recyclage du plutonium en REP



Partie 4 : Retour sur les scénarios nucléaires

Les scénarios nucléaires (normatifs) et leurs évolutions historiques

» En 2022 :on revient a la hausse
- Avec un horizon temporel toujours aussi arbitraire qui conditionne les résultats

400
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3
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o
“- 100
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0
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Etude de transition : MRREP et transition vers les RNR, Chabert et al. CNE- 09/02/2022

La compétition entre PWR et RNR est difficile a comprendre
- La limitation de I'approvisionnement en Uranium ne veut pas dire plus d’approvisionnement




Partie 4 : Retour sur les scénarios nucléaires

Le projet MRREP et ses conséquences

- Déploiement des combustibles intégrant du Plutonium issu des MOX en 2040 !

» Pour la problématique des déchets, I'observable d’intérét est plutonium + actinides mineurs !
- Le plutonium est stabilisé mais on augmente fortement la production d’actinides
mineurs (et donc les déchets vitrifiés)

1000 = —
— Masse totale de plutonium et actinides - Masse d’actinides mineurs aux
200" mineurs (cycle + déchets) 250|— déchets (tonnes)
800 — N
— 700 - Plutonium stable = 200
Q - Production d’actinides -
600 — : . u
o = mineurs conséquentes ~
= - 150—
500 = u
400 — N
= 100[—
300 — B
200 — Production de plutonium 5 -
- (actinides négligeables) -
100 — B
0 - | L | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | G B 1 | | 1 l 1 1 | I | | | | | | | | 1 | | I 1 | ]
1980 2000 2020 2040 2060 2080 210 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Time Time

» Le multi-recyclage du plutonium ne conduit pas a une économie d’uranium naturel



Partie 4 : Retour sur les scénarios nucléaires

Pourguoi cette stratégie MRREP ?

» L’ « apport » du débat publique

» Horizon temporel des réacteurs au sodium repoussé a 2090
1 '\ Commission nationale

Cn( 1) du débat public . . " ,

» Requalifier certaines matiéres en déchets ?

- MOX usés qui s’entassent dans des piscines maintenant pleines
- Uranium appauvri et uranium de retraitement

DEBAT PUBLIC
PLAN NATIONAL DE GESTION

DES MATIERES ET DES DECHETS
- RADIOACTIFS . , . . aels e pe s . . A e 4z 2
v Conclusion du débat : si pas d’utilisation planifiée alors ces matiéres doivent étre considérées

20192021 comme des déchets !

,/\r » A mettre en face des « intéréts nationaux » :
- Conserver le plutonium

- Remplacement des installations a la Hague (a I’horizon 2050)

COMPTE RENDU , . . . ..
DU DEBAT PUBLIC - Problématique du stockage direct (crise des piscines)

17 AVRIL > 25 SEPTEMBRE 2019

ETABLI PAR LA PRESIDENTE
DE LA COMMISSION PARTICULIERE
DU DEBAT PUBLIC

- |l faut faire quelque chose du plutonium et de I'uranium

Le 25 novembre 2019

- Recyclage du plutonium dans les EPR2 (prochaine génération, pas
encore signée)



Partie 4 : Retour sur les scénarios nucléaires

Des contraintes qui s‘Taccumulent aux contraintes du mix en évolution

» Le nucléaire assure le suivi de charge

Cycle complet d'un REP 1300 ——Pth —b

100 - 3000
90 2700
80 " — g | | 2400
70 — - g | 2100
0T I [ 1800
>0 R i 1500
0 I i ' 1200
30 500
20 600
10 | Trimestre I\\ 300

0 . > .
28-sept. 28-déc. 29-mars 28-juin 28-sept. 28-déc. 29-mars

» Baisse profonde (~30% de la puissance maximal)
_ 0 . V4 ° . .

> +/- 10% mstant.anement . ~ au gaz et fioul Le SUIV.I de charg-e apporte des

» +/- 5% de la puissance par minute contraintes de pilotage

* Augmentation des co(ts
» Contrainte sur matériaux combustibles (interaction pastille/gaine) | * Probablement plus complexe en MOX




Partie 4 : Retour sur les scénarios nucléaires

La place des « AMR »

» Un intérét qui dépend fortement du statut du plutonium

Augmentation forte du nW wentaﬁon notable du nucléaire

Matiere valorisable (et précieuse) Déchet majoritaire

» Un point commun : des machines de faibles puissances
- Peu de fission par an : (26 kg de consommation de Pu/an pour 40 MWe ; 260 kg pour 400 MWe)

v v

Besoin de beaucoup de réacteur pour produire la puissance Réduction d’inventaire Pu peu
- Fort inventaire en matiere fissile efficace avec des AMR

» Un intérét possible comme machine dédiée a la transmutation
- Quel modéle économique ? Compatible avec un modéle start-up ?

» Un intérét possible comme « précurseur » d’une filiere industrielle (régénératrice)
- Doit-on les classer comme des « réacteurs de recherches » ?



Quelgues mots de conclusion

Des éléments de rappels

» On observe un regain d’intérét pour I’énergie nucléaire de fission aujourd’hui
- Source d’électricité décarbonée ET pilotable

» Urgence sur le parc actuel -
- Extension de la durée de vie du parc existant
- Construction de nouveaux réacteurs « REP » (SMR & EPR2)
- Maintien et jouvence des installations du cycle - Utilisation de l'uranium 235 [— Statut du plutonium ?
Amont : Mines, enrichissement et conversion
Aval : Retraitement et refabrication du combustible

» Le recyclage du plutonium en REP : une stratégie d’attente
- La régénération du fissile possible avec des réacteurs a neutrons rapides
—> Besoin d’une grande quantité de plutonium pour un parc Francgais 100% RNR
- La régénération se justifie par une crise de 'uranium
Peu de chance d’une « transition » EPR = RNR imposé par un manque d’uranium

> Forte incertitude, imposée par le contexte internationale qui appelle une anticipation forte
- Conflit de « temporalité » du nucléaire
- Prise de la décision
- Exploitation des réacteurs
- Prospectives énergétiques



Quelgues mots de conclusion

L'impact du contexte international

» NZE Scénario = 135% (+ 500 Gwe,) de nucléaire d’ici 2050 = 344 EPR dans le monde (1800 SMR de 300 MWe)
- Attention : Scénario normatif
- 14 EPR par an
- Qui construit ? (Objectif Framatome = +1 EPR/an)
- Ou?
Figure 2.5 > Total energy supply in the NZE

Other
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M Hydro
Traditional use of biomass
Modern gaseous bioenergy
" Modern liquid bioenergy
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Nuclear
™ Natural gas
m Oil
m Coal

2000 2010 2020 2030 2040 2050

» Extrapolation du rythme de construction Francgais de 1980
- En Chine seule 2 >~ 760 EPR en plus
- En Chine, en Inde, en Europe et Amérique du Nord : 2 >+2100 EPR —— > ~Facteur 8



