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C22 LA RECHERCHE EN RADIOCHIMIE POUR LE CYCLE

Nécessaire

B pour maitriser les phénomenes élémentaires mis en jeu
et in fine, comprendre le comportement des radionucléides dans les milieux d’intéréts
B pour explorer de nouveaux concepts pour la séparation et le conditionnement des RN

Domaines d’expertise a approfondir :

B Spéciation : redox, complexation, milieux complexes, ...(traitement/recyclage, stockage,...)

B Réactivité (élaboration combustible, cimentation, vitrification déchets,...)

B Séparation (amont et aval du cycle, décontamination, « décorporation », contrble dans
I'environnement, .. .)

Moyens a mobiliser

B Equipes de recherche et installations dédiées
exemple : ATALANTE au CEA
B Coopération
Réseaux académiques (ex : GDR/GNR PARIS, >40 labos,1995-2010) PACEN, puis NEEDS
Programmes UE ( SACCESS, ACTINET) et Internationaux (ex DOE)
B _Formation
I2EN : Masters spécialisés, Ecoles (parcours nucléaires), formations doctorales, theses,...
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C2A BACK-UP
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C22 DU MINERAI AU COMBUSTIBLE : UNE CHIMIE RICHE

Grinding » © 129V4) . LiLextracton —  Basic
basilc (T]?ZCOB) Tertiary amine  precipitation
eac__l.rﬁ S
U ore-minerals Yellowcake
(UOZ, USiO4’ U;04 ) ~ (~70-90% (NH4)2U207)
. . i Fluoration in .
Dlssolutlon_> L/L extraction flame reactor — Condensation
in HNO, using TBP at-15°C
- ;,,: ." ‘ ‘
Basic Réduction + Enrichment
precipitation = hydrofluorination UF, |: by Ue
(ADU) HF) e
enrichment

Oxidation to _, Powder
uo, blending

— Sintering — Rod Assembly

Oxide
fabrication pellets
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LES PRINCIPAUX ENJEUX DE LA R&D POUR LE CYCLE

DU COMBUSTIBLE NUCLEAIRE

U: 955kg.t?

‘. Pu: 9.6 kg.t?
| =¥ AM : 0.8 kg.t2
(MOX) Allonger la durée de vie PE - 34 kq.t-!

Maitrise de la corrosion et des
dégats d’irradiation

Recycler les actinides, en tenant compte

Améliorer les performances des contraintes liées a la non-prolifération,
du combustible Maitrise des procédés de séparation
Maitrise de la fabrication (+ efficaces et + s(rs pour La Hague,

evolutions, usines du futur,...)
| ]
[ ]
|
Réduire les volumes des déchets

Maitrise du conditionnement

Ameéliorer/adapter les procedes Formulation matrices verre, bitume, ciment
d’extraction-purification-conversioll gyes s s s EEEEEEEEEEEEEEEEEERE

(diminution des codts, maitrise de

I'impact sur I’environnement) Garantir la sGreté de confinement
Maitrise du comportement a long terme,
compréhension de la toxicité des
radionucléides
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C2A MULTIRECYCLAGE DU PU ?

A\

Nécessite des réacteurs rapides (dégradation du vecteur isotopique ; isotopes pairs)
Inventaire Pu et flux importants (100t/an en RNR au lieu de 10t/an en REP)

Enjeux de R&D forts : combustibles au plutonium, dissolution, co-extraction U+Pu,
gestion des déchets,...

MOX-RNR
450t

Y VY

uranium
appauvri

Uranium (~80%) |

(actinides mineurs (~ 5t)

déchets
PF

(AMs)

(40t)

Stock (2012) Uapp. ~300.000 t

Multi-recyclage des actinides avec une flotte de RNR
(Elux de principe, flotte a I'équilibre, 60 GWe)

v'Utilisation optimale de la matiere fissile

v' Résistance accrue a la prolifération
v' Minimisation radicale des déchets ultimes (volume, chaleur, période, radiotoxicité) | PAGE 6



Cea LES THEMATIQUES DE RECHERCHE EN CHIMIE

POUR L’AVAL DU CYCLE

Recherches ciblées (compréhension, procédé, technologies...) :
|

Désassemblage Spécificité des déchets :
(combustible RNR) RIR (structures, Combu§tlble
platinoides, Pcorosions---) ; vee
Vers un rejet zéro.
Gestion
ités A . .
Qu daengtjs_ Gaines |5 Effluents/Déchets
Nature et quantité Gazly | M\ 0
d'insoluble (= : . . == -
digestion ou de Dissolution : PFs Quantité Pu+U (conversion) =
_g—)précipité (e PU) : et isotopies Pu (23¢Pu 7) ;
' Etapes poudres N :
(U,Pu)O, vs PuO, en entree
Radiolyse des (U,Pu)O, 1
réactifs et du solvan Extraction lig./lig. & Combustible
; EEEEEEEEEEESN neuf
Simplification.
Séparation Conversion - Fabrication

PFs : Produits de fission
AMSs : Actinides Mineurs
(recyclage non représenté).

+ scénarios, analyse en ligne et pilotage procéde, études d’intégration, matériaux
(corrosion), combustibles autres (carbure, métal)
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C22 CHIMIE DE L’AVAL DU CYCLE : SEPARATION U ET Pu

Axe du programme : simplification

m Développement d’'une séparation simplifiée, sans rédox, du plutonium
et de l'uranium des PFs+AMs.

< flux Pu x 10

R&P ) Consommation
Procedé exacerbée des agents
réducteurs
Pu, U, PFs, AMs
Nouveau l
Solvant ) _ U

Cycle séparation UPu —>
PFs Pu +U
AMs —

Coconversion
R&D

Technologies




LE RECYCLAGE POTENTIEL DES ACTINIDES MINEURS

Recyclage des AMs :

t U l U 2 options principales :
Recyclage homogene

—1 T #I ﬂ;_\’n-r — PF => recyclage groupé :

| | I

U Pu AM RECYCLAGE U Pu Recyclage hétérogene
RECYCLAGE : : .
HOMOGENE HETEROGENE => séparation poussée :
10¢ -
Radiotoxiciteé relative Intérét récent dans le recyclage de Am

103 \\ seul :
“102 \ . - Permet de diminuer la durée de vie des
\\\ déchets ultimes, et d’en diminuer la
_10’ x‘ % puissance thermigue
1, ‘;\

- Répond a une attente du public
Minerai\fk \em - Stabilisation de l'inventaire en AM dans le
0’1 - T —t— CyCIe_

10 102 103 104 105 108




DIFFERENTS PROCEDES DE SEPARATION DES AMS ETUDIES

v

& » P
< » <

|
| . , .
: coextraction separatlon
[l An(lll) + Ln(l) L [ AnQiyLn@y > Am Cm
UNp, | (DIAMEX) (r-SANEX)
Pu,Am,! f
Cm I w U
_:'»CO\EX >-
| U,Pu
|
l Extraction sélecctive
.| =— GANEX1 : de Anfl] Am. M, AM CM
% : (1c-SANEX)
|
I Désextraction m.cm
GANEX 2, sélective de An(lll) A Am Cm
| | (i-SANEX)
|
|
: Extract(;c;rk sr:‘electlve Am AMm
Pu Np Am Cm, (EXAm)
|
|

Recyclage homogene Recyclage hétérogéne
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Co2 La définition d’'un nouveau verre est un compromis

Formulation




Silicate de calcium hydratés
(C-S-H)

355

| —

s
+ eau I::> L e/

N 7

Interactions ciment/déchet Déchet

conduisant potentiellement a

de nombreux effets délétéres |m==p» Developpement de procedes
de cimentation innovants

ﬂ % Ex: malaxeur haute énergie, granulation

Portlandite

Compréhension physico-chimique Développement de nouveaux liants présentant
des interactions ciment/déchet une compatibilité améliorée avec les déchets
Ex: Viscosité du coulis Ex: Ciments sulfo-alumineux, géopolymeéres

<20 N.cm
U 20-30N.cm
: 30-40N.cm  [pQ,3] Les matériaux cimentaires doivent étre developpeées
g 40-50Ncm a facon pour chaque déchet a conditionner.
0 50 -60 N.cm
g 00— 100N.em Contraintes liées au stockage Contraintes industrielles
g >100N.cm
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Comportement des radionucléides et des matériaux en

conditions de stockage géologique

[ @

" S, S ®
S AT AT
\, - Oy A
VAN

AWa N2V
JatAVald

Terme source

._.-’
% Rétention
Spéciation
Comportement R
f\ —Eu7opv  des matériaux moDbi
fi  —— Eu70pm ooy
Ar | Eu & C-S-H R0 coprec.
«EO-_ Migration
o0 . Couplage Chimie —
T Y Transport

REARA) \/

Approches pluridisciplinaires et multi-échelles :
acquisition - expérimentation — modélisation - simulation
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CQ2) DECHETS D’ASSAINISSEMENT-DEMANTELEMENT

Grande variabilité et
guantités importantes

- Catégories radiologiques
TFAa HA

- Natures physiques variées
Métalliques ferreux et non ferreux,

Boues, REIl, Mg, Graphite,
Bitumes, Mercure, Dépbts
(pateux, solides,...), Cendres,
Béton, Terres, Liquides

organiques Radioactifs, Effluents
multiphases, Déchets tritiés, B4C

- Déchets potentiellement en
mélanges, inhomogenes et mal
connus

- Problématiques complexes
associées a la gestion d’un
nombre important de déchets

issus de ’A&D

Déchets destinés filieres FMA-VC,
FA-VL, MA-VL, HA-VL
Déchets sans filiere immédiate

Déchets de structure du
combustible UNGG (graphite,
magnésiens, métalliques)

Flts d’enrobés bitumineux

Déchets technologiques o
métalliques ou organiques

Déchets de fosse MAR 400
(graphite/zéolithes)
Dépots de fond de cuves UP1 -
AVM

Résines Echangeuses d’lons

Liquides Organiques Radioactifs

Déchets pollués au mercure

Déchets tritiés (REI, filtres,...)

Déchets amiantés (amiante libre)

FMA-VC, FA-
VL, MA-VL

FA-VL, MA-VL

MA-VL

FMA-VC, MA-
VL

MA-VL, HA-VL

FMA-VC, MA-
VL

DSFI (TFA,
FMA-VC, MA-
VL, HA-VL)

DSFI (TFA —
FMA-VC)

DSFI (FMA-VC)

DSFI (FMA-VC)

Identification Type Traitement/conditionnement
envisagé/envisageable

Cimentation (nouveaux
liants)
Traitement chimique

Reconditionnement
(surfatage)

Cimentation (par mortier)
Incinération/vitrification

Cimentation

Vitrification
Cimentation
Traitement chimique

Cimentation

Incinération

Oxydation HydroThermale
Traitement chimique

Minéralisation (OHT)
Minéralisation (plasma)
Incinération

Cimentation (géopolyméres)

Stabilisation
(HgS)/Cimentation

Vitrification



PROBLEMATIQUES SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES POUR LE

— TRAITEMENT ET LE CONDITIONNEMENT DES DECHETS D’A&D

o B Caractérisation physico-chimique et radiologique des déchets d’A&D
Caracteérisation
\ - | y
8y
Reprise
\. i J B Conception et développement de procédés de reprise et de traitement
\ll/ des déchets d’A&D
Traitement
. i J
T
B Formulation, caractérisation et qualification de matrices de
Conditionnement conditionnement des déchets d’A&D
- i i o B Conception et développement de procédés de conditionnement des
N déchets d’A&D
Entreposage
\ - | y
e
f Trar:szoort | B Comportement des colis en conditions d’entreposage, de transport et
\ll/ de stockage (Comportement Long Terme)
Stockage
\ v
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