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4 Contexte
Loi de 2006 : focalisée sur la gestion des déchets actuels, 'enfouissement

Role de la science académique

* Participer aux grands axes de R&D nationaux et internationaux sur les déchets et les
systemes nucléaires du futur « standard »

* Savoir éclairer le débat de facon scientifique et transparente, expertise, analyse

Auditions par la Commission Nationale d’Evaluation, 'OPECST, '’Académie des Sciences,
comités interministériels sur les déchets (COSRAC) et sur les systemes du futur
(COSSYN), débat public (CNDP)
RDV de la loi de 2006

* Débat parlementaire réacteurs rapide, transmutation : 2012-2013

e Débat public 2013 : stockage des déchets, projet Cigeo

Savoir mener des recherches en dehors du cadre de la loi

* Explorer des voies innovantes pour la production d’énergie et la gestion des déchets
* Faire de la science en amont, acquérir des connaissances fondamentales

* Développer des méthodes innovantes basées sur les techniques de la recherche
fondamentale (prolifération neutrinos, pilotage réacteur, données nucléaires,
instrumentation, détection ...)
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NEEDS=Nucléaire: Energie, Environnement, Déchets, Société

Systéemes nucléaires

Traitement et conditionnement des
déchets radioactifs

Traitement / Recyclage du combustible

Caractérisation et modélisation du
stockage géologique

Impact des activités nucléaires sur
I’environnement

Ressources : mines, procédés, éco.
Nucléaire, risque et société

Matériaux pour I’énergie nucléaire

SHS

Mathématiques appliquées

Physico-chimie & Modélisation

Données nucléaires

GEDEPEON, MYRHA, ANSF, APHIT

PARIS, MATINEX

PARIS

FORPRO, TRASSE

TRASSE, PARIS, FORPRO

GUTEC, ACSSON, CatMat
ACSSON, CatMat

MATINEX, GEDEPEON

ACSSON, CatMat

MOMAS

PARIS

GEDEPEON

CNRS, CEA, AREVA, EDF, IRSN

CNRS, CEA, AREVA, EDF

CNRS, CEA, AREVA, EDF

CNRS, CEA, ANDRA, EDF, IRSN

CNRS, CEA, EDF, IRSN, ANDRA

CNRS, CEA, AREVA,
CNRS +...

CNRS, CEA, EDF, AREVA

CNRS +...

CNRS, CEA, BRGM, EDF,
AREVA, IRSN, ANDRA

CEA, CNRS

CEA, CNRS
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Etudes de systemes et scénarios

S. David,

Laboratoires IN2P3 impliqués : IPNO, LPSC, Subatech
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/ La simulation des réacteurs et des scénarios
une discipline ouverte vers l'interdisciplinarité
Coeur du programme du projet fédérateur ‘Systemes Nucléaires de NEEDS

Organisation autour de 4 axes

Outils : nouvelles méthodes pour la simulation des réacteurs
e Evolution du combustible
* Parametres de slreté de base
* Simulation d’accidents, cinétique, couplage neutronique/thermohydraulique

Les études systemes innovants
e Les réacteurs régénérateurs, RNR Sodium, réacteurs a sels fondus
* Les réacteurs a eau innovants, non régénérateurs, recyclage Pu, utilisation du
thorium
* Les ADS

Les études de scénarios
e Scénarios a I'équilibre, RNR Sodium, REP thoriés, RSF thorium, transmutation des
déchets, ADS incinérateurs
* Transitions vers I'équilibre
e Scénarios de fin de jeu : incinération Pu et actinides mineurs

Les activités interdisciplinaires
k GT11 Physique et Chimie pour I'Energie Nucléaire - Systemes et Scénarios




Contexte post-Fukushima

* Les prospectives « systemes et scénarios » dans le contexte post-Fukushima

* Un « retard » possible du déploiement annoncé du nucléaire : prolongation du
potentiel de production des réacteurs a eau

e Une « ré-ouverture » des recherches sur les systemes du futur non standards ?
* Une thématique « slreté » a investir, notamment sur les systemes du futur

* Une remise en question du statut de plutonium ?

* Un lien plus fort avec les sciences humaines et sociales

* Un fort besoin d’expertise vers la société

GT11 Physique et Chimie pour I'Energie Nucléaire - Systemes et Scénarios




/ Consommation de ressource
Filieres actuelles Filieres régénératrices
238 239
Basée sur23°U =0,7% de U nat U+n- — #3Pu
Seul noyau fissile naturel Noyau Noyau
fertile fissile
Consommation pour 1 GWe.an
fissionné 1t Le Pu fissionné est régénéré : Masse Pu = cte
U enrichi 4% 27t Seul I"’238U est consommé : 1t/ (GWe.an)
U naturel 200 t
Possibilité de réduire a 100 t/GWe.an Technologie plus complexe (donc plus chere)
réduction 23°U dans U appauvri Réacteurs a neutrons rapides
recyclage U
recyclage Pu Cycle thorium possible

Sans rupture technologique

Réduction supplémentaire 70 t/Gwe.an

Reacteurs-a eau innovants 232Th + n _ 233y
Cycle thorium

Eau lourde, sous-modération, ...
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La transmutation des actinides mineurs
nécessite de disposer des neutrons rapides

Si le nucléaire se développe peu, la
régénération n’est pas indispensable, et les

RNR non plus.

Enjeu des études

- Augmenter la puissance « standard » des ADS pour  «
limiter le nombre de machines incinératrices
- Etudier des scénarios de déploiement (transition)

es ADS incinérateurs d’actinides mineurs
Des études concepts orientées réacteurs

N .

™~

Déchets = PF
+ pertes
U,Pu, AM

Actihides
mineurs

| 1“

- Mener des études de slreté spécifiqgue aux ADS,

transitoires rapides, effets de température, etc...

Calcul complexe de I'évolution du combustlbk—a‘f‘ethbre—

la strate électrogene

Incinération Am issus de

241 A

/

243 A0

.......

23TMNp
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"
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|||||||

Maszs [g]

2000 7=
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N Equilibre complexe
- du vecteur Pu

2 40Pu

239Pu

sass

241Pu

—

:--—-‘"“""“"""

242p

1]

Strate incinératrice
<10% de la
puissance installée




Prolonger le potentiel énergétique des réacteurs de 3¢™e génération

Explorer la potentialité du cycle thorium pour gérer le plutonium et diminuer
continument la consommation d’uranium grace au meilleur bilan neutronique du cycle

thorium

& @ [EETerE @[S

W WEleers @ [elere
&% WEeTeTs W[E e

A R e R I
000000000000

& @@ [FeErE @[T

bouillants candu
REP REP hétérogene,
sous modéré

Outils opérationnels pour décrire les performances neutroniques et les aspects
scénarios de ces systemes a | ‘équilibre

Aller vers des études « concepts » incluant les aspects de thermohydraulique et
sUreté en fonctionnement ou en situation accidentelle
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e

U naturel Th
EPR naturel EPF_{,
UOX standard MOX Thorié Th/Pu
l 200t Unat/Gwe/an l 1t Th/Gwe/an
U enrichi » ,
Déchets
PF
Actinides
Th, U, Pu mineurs
Outils disponibles pour caractériser un scénario a I'équilibre
Flux de matiere, caractéristique du comb. usé en piscines, transport, retraitement, fabrication, ...
Economie en Unat =27,5%
Depleted U : . R led U: i A
> Depletec > Reopaed Comparaison des déchets U ou
U nat Th en REP
6188 tly -.—Smb Reprocessing Plant FP+MA 1E412
= 762 t/an UPu 40 tly
34,8 GWe N -
Th (43,5 GWe installed) vo ty g 1E<10
8 tly o Spent Fuel : Reprocessing Plant FP+MA "= i
o 289 t/an ThUPu 17 tly +57 t!y Ly UOX+multMOX

13,2 GWe
(16,5 GWe installed)

Reprocessed Fuel : (total : 281 t/y)
Th:2493t-U:122t
Pu:19,3t

1E+5 .
GTI1Physique et Chimie pour I'Enerf6tawidRehrEIes\E B mes et SCENATIOS g

Radioloxicity (Sv pour e

m
-

Flux de matiere paran s
(60 GWe installé




Vers des études orientées « sureté »

suivi précis des températures (combustible, modérateur) en fonction du temps

La neutronique dépend des températures du
combustible et du modérateur
(effet Doppler, bosse thermique, ...)
thermo-hydraulique — neutronique

Les températures dépendent de la
distribution de puissance
neutronique — thermo-hydraulique

. Thermo- . Thermo-
neutronique|— ) — | neutronique | — )
hydraulique hydraulique
16000 T T T T T T T
lterat!ono
Puissance volumique le long d’un |:$2ien )
14000 -~ . Iteration3 ———
crayon combustible Iteration 4
I R Y Cas d’un réacteur bouillant  iratone ——
/ \ Convergence aprés ~10 itérations feions
| \ Iteration 9 ——

2= b Iteration 10
Iteration 11 ——
Iteration 12 ——
Iteration 13
Iteration 14
Iteration 15 ——
Iteration 16
Iteration 17
Iteration 18 ———
Iteration 19
Iteration 20 ———

10000

8000 - §

Power (W)

6000

4000

. \\

NS
—

~

"~

e

0 1 1 1 1 1 !

0] 45 1 15 2 25 3 73.5 4
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Systeme tres innovant

e cycle thorium

* combustible liquide, caloporteur

e concept surgénérateur a neutrons rapides
* inventaire de matiére fissile <5t/GWe

(cf 17 t/GWe pour un RNR)

e retraitement en ligne possible (401/j)
 densité de puissance élevée

Des spécificités intéressantes du point de
vue de la slreté

e combustible liquide, peut étre évacué
passivement et « étalé »

* tres peu de réserve de réactivité

Flux [n/cm2/n-source]

es réacteurs a sels fondus, concept MSFR (Molten Salt Fast Reactor)

Sel fertile injection/extraction

LLLLLLI

Rréflecteur

axial supérieur Séparateurs

de bulles

Sel intermédiaire

sortie
Collecteurs Couverture
de sel fertile
Echangeurs
de chaleur
combustible
ch
Sel intermédiaire
I“.‘I:C*e‘i"'s «—entrée
e Se!
olect Cuve du réacteur
Réflecteur

axial inférieur

0
10 |
107
2/‘\’HPWR
10 / | 5
107 | , ]
| “/M| h
10-10_‘. Y h/ T T

10? 10!

T — <
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e

Programme européen EVOL porté par
le CNRS (FP7)
Etudes préliminaires de slreté

Collaboration IRSN engagée sur la
slreté

Le concept CNRS a été choisi comme
concept de référence dans le forum
international Gen4

Gas reprocessing unit

Vers un démonstrateur de réacteur a sels fondus

3.5m

.'

Overflow
tank

Fertile
blanket

{red)

Protection
B,C (green)

Reflectors /|

(magenta)

o Bubble injector (yellow)

Draining system
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Scénarios : développer un code académique

e souple d’utilisation : qui permet notamment d’introduire facilement différents types
de systemes innovants

* qui prend en compte une évolution compléete du combustible : réacteur,
refroidissement, fabrication
* Etre capable de quantifier tous les criteres d’un scénario

Illustration de la nécessité et de la complexité d’un tel code : multirecyclage du ?**Pu

N , ops 350
A I'équilibre, pour
compenser la m :
décroissance pendant
le retraitement du 250
P 241 )
corI\bustll?Ie, le *1Pu 2 500
croit en réacteur S
9 150
V4 . [l r m
Donc la réactivitée du = o6

coeur augmente !
Couplage scénario /
neutronique

Hors équilibre (transition Gen3 Gen4), c’est encore pire, le temps de refroidissement du Pu
est dicté par les hypotheses du scénario, et impacte donc fortement la neutronique

-

a a Fab.
s ST R Do R b
07 1 | 1 | 1 1 1 ‘ | 1 1 1 1 1 1 |
0 2 6 8 10 12

_________________________________________________

-------------------------------------------------------------------------------------------------

e 241PU (T, Teo01 Trab) = (5.5,2)
——242py (TirrrTcoolefab) =(55.2)

] _241Am (Tirr:Tc00|foab) = (5'5’2)

iériode 14,1 ans

Quantité 241 Am
mis aux déchets

Temps (ans)
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Prospective : étudier des scénarios « fin de jeu »

La plupart des scénarios long terme se focalisent sur les déchets produits annuellement en
oubliant I'inventaire en cceur des réacteur qui devient un déchet lorsqu’on arréte la filiere

'inventaire en coeur d’'un RNR-Na représente I'équivalent en radiotoxicité de la production
cumulée de ses proches déchets pendant des siecles

10" = |J/Pu Ref Coeur (Sv/GWe)
U/Pu Hom Coeur (Sv/GWe)
1010 b T U/Pu Ref Déchets (Sv/GWe.an)
3 : : : U/Pu Hom Déchets (Sv/GWe.an)
10° ..................... ..................... .....................
B 10F e N T\ T S
3
v : : . : : : :
.§ 107 N £ \..- ..................... = ............... .....................
S : 5 : . : : :
15 1 : : * : : :
;5 106 ................. ‘.....' .................... < ................... . '.;;'--.--'...> ..................... ' .....................
[4+] : H e T P :
o i : : : : T,
10° g e A S A )
T ol ..................... ..................... . ...............
3 Eeesmsasstrmsasssranadierennirrrnanerarans SN SO .."-
10 ?l 1 IIIIIIl 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 lIIIIIII 1 Illlllll 1 lIIIILIl 1 L1 Irk
10° 10° 10* 10° 10° 10’ 10°

Temps (ans)

Etudier en détail des scénarios « fin de jeu » avec incinération des matieres fissiles (Pu)
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Activités interdisciplinaires

Champs proche

a poursuivre
Prolifération : contrble des réacteurs par détection des neutrinos

Test expérimental de la méthode (NUCIFER)
Simulation de « scénarios de détournement » dans le cadre de I'AIEA
et de ESARDA (Europe) sur différents systemes : RNR, PWR, VHTR

" Vecteurdes | m
Sensibilité aux données nucléaires o+ noyaux adjoints g.jx
e orienter les mesures microscopiques a Eth‘ffrfa‘i‘.fjm‘_;;;;;;s;;;m : E
effectuer -
» définir des expériences intégrales a effectuer ..........
sur réacteurs maquettes (Masurca?) ""‘""”fr:::::::;:.__
e calculer les marges de sireté des réacteurs o--‘333::?5.53‘======m“:fx;;_-"-—---:i553“-

L= AG NS Nj(D)= 6j

Jt

dt
Champs moyen
Lien avec la radiochimie :

Réacteur a sels fondus : couplage neutronique / pyrochimie
stratégies de retraitement, séparation des actinides mineurs, matrices de stockage, contrainte

matériaux combustibles | sl
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Activités interdisciplinaires

Champs lointain o , ,
Intégration des contraintes physiques des

RNR-Na dans le code de prospective technico-

Prospective énergétique JETTIENNE economique POLES
—
NSOIGOOOOO ——Capacite Genlll ref
8000 = 1400000 Evolution du parc /-~ ——Capacite GenlVref

g Construction simplifiée d’un E 1200000 // /// ——Capacite Genlll

P 6000 T monde énergétique en 2050 g 1000000 7 5 .

© 0 800000 / > ——Capacite GenlV

L 4000 - ©

i H 600000

= 2000 - ;E 400000 | P ,/

E I . I "é 200000 /

0 — - T % 0
Pays Chlne Inde  Asie Afr.  Am.lLat. France < 00000 x = = * H 19
dév. (autre) Sub- 2010 Tembps (0=an 2000} — - mmerm U eicrence)
sah. — U séparé
—— U appauvri
H H 4 L Al LT e R i R A T R L R L T : gg')lféimccél{ussic)
Sociologie : temporalité de la décision : . URE (Russio -~ Frmce)
L — URA (Russie)

(transmutation, régénération, ...) Gl

Géographie : catégorisation des matieres, atlas des
flux des matieres, présents, futurs, ...

activité (Ci)

Géologie : ressources en uranium, scénarios de

7 . 1—_\ L L L1l i L ) I W 1 ITI.\-T—TNI |
dep|0|ement' e a renforcer 1 1|0 ul)o mlou 10'(‘]90 1405 1e+|06 1;07 1e+08

, . annégs .
Caractérisation des flux d’uranium

transportés en termes de radiotoxicité
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