Probleme des déchets / stockage géologique
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Principe des réactions en chaine
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On dit que 1'Uranium 235 est fissile : il peut alimenter
directement une réaction en chaine — utilisable pour un
réacteur électrogene ... ou pour une arme nucléaire



Une fission un peu plus realiste...
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Réaction en chaine:

facteur de multiplication et réactivité

Facteur de multiplication k., défini comme :

Nb neutrons produits

keff = ”
Nb neutrons absorbeés

Si ko < 1, la réaction en chaine ne s’entretient pas
elle s’arréte apres avoir produit 1/(1-k) neutrons

Si ke > 1, la réaction diverge (principe des bombes a fission)

Si k=1, la réaction en chaine s’entretient d’elle méme
Principe d’'un réacteur CRITIQUE

I(eff -1

Réactivite : P = ”
eff



Bases de suireté nucléaire

Risques spécifiques d’un réacteur nucléaire :
» Stock d’énergie concentrée dans le combustible

« Accumulation de produits radioactifs (danger + chaleur)

« Dégagement significatif d’énergie méme aprés arrét

Bases de la slreté nucléaire = maitriser le réacteur
» Confiner les produits radioactifs [] 3 barriéres
» Maitriser la réaction en chaine en tout instant = piloter le réacteur

» Evacuer la puissance y compris aprés l'arrét de la réaction en chaine



Seuls trois éléments sont exploitables dans la nature
pour la fission : U235, U238, Th232

U235 est directement fissile ... mais il est peu abondant,
sa teneur dans I'uranium naturel n'est que 0,72 %, le reste

(99,28 %) étant essentiellement de 1'U238
U238 et Th232 sont seulement « fertiles »

Formation de I'uranium-233
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Formation du plutonium-239
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Evolution des machines a vapeur

Turbine de Parsons (1884)

Machine de Newcomen (1712) Rendement : 18 — 20 %
Rendement : 0,5 % aujourd’hui : 30 — 35 %



Evolution des réacteurs nucléaires

Génération IV

Génération 11+

Génération Il | Réacteurs
Génération Il — | Réacteurs du futur
Génération | [ ] Réacteurs évolutionnaires

e — Réactours
Premiéres actuels _ 5 -Plus économes des
réalisations ressources haturelles

~Moins de déchets
+Plus respectueux de
Ienvironnement
<Plus économiques

ACR1000 AP1000 -Plus sUrs et fiables

AP 600 é:\lI‘VR -Plus. résistants vis-a-vis
System 80+ ESBWR des risques de
: CANDU 6 prolifération
UNGG ;gs 200 <Mieux protégés contre
Chooz les agressions externes
Magnox REP 1300
N4
BWR
CANDU
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Gén | Gén ll Gén Il Gén I+ j Gén IV s

% d’utililisation du combustible :
0,5 % 1,5 % 2,5 % 49%?7? > 50 %



Le reve des physiciens nucléaires :

— un réacteur sir, qui ne puisse en aucun cas connaitre
d'accident susceptible de disperser de la radioactivité,
ceci quelles que soient les circonstances extérieures

— des ressources de combustible abondantes
(des milliers d'années, ou plus !)

— une production de déchets tres faible

— un réacteur non proliférant : la possibilité de le détourner
pour produire des armes nucléaires doit étre quasiment exclue

Ce sont les criteres demandés pour les réacteurs dits de
Génération IV (forum international années 2000)

Nous y ajouterons :

— des réacteurs fournissant une énergie compétitive avec
les énergies « sales » comme le charbon, si possible méme
moins chere, de facon a pouvoir s'y substituer



La bonne nouvelle : un tel réacteur semble possible !

Un pionnier du
nucléaire :
Alvin Weinberg
1915 - 2006
Directeur ORNL
Oak Ridge

Modérateur graphite
du MSRE a Oak Ridge (1965)



Forum International Génération 4

Forum international d’experts (GIF) créé en 2000 a l'initiative sml I

des USA pour définir les réacteurs de 4¢me génération e p— S - —
Critéres de sélection: oo [ [ [—
- Economiser les ressources naturelles

- Améliorer encore la s(ireté cmeie [l o mernationsi H s

trats-unis BBE——  « Generation IV »

Minimiser la production de déchets
Réduire les risques de prolifération
Réacteurs économiquement rentables

=6 concepts ont été retenus

Réacteur a gaz, Trés Haute Température ~ Réacteur a eau supercritique W



Réacteur a sels fondus en cycle thorium (Th232 — U233)

enceinte réacteur

iscine
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MSEFR : design d réacteur A neutrons rapides proposé par
le CNRS (LPSC Grenoble) au forum international Gen IV



Principales caractéristiques :

— Les sels fondus (LiF + fluorures d'élements fissiles/fertiles
U, Pu, Th, ...) servent aussi de fluide caloporteur : le circuit
primaire ne contient pas d'eau et fonctionne donc a pression
atmosphérique
— S@écurité tres accrue

— Les produits de fission sont retraités « en ligne » par des
procédés physico-chimiques (bullage hélium...) a l'intérieur
méme du réacteur : celui-ci est donc en permanence beaucoup
plus « propre » que les réacteurs actuels.

— Le combustible liquide étant homogene, celui-ci peut étre
utilisé en quasi-totalité (au dela de 99%), il n'y a plus de
« pertes »

— Presque tous les produits de fission sont a durée de vie courte
ou assez courte (moins de 30 ans) ; le réacteur ne produit



pratiquement plus de « transuraniens », déchets radioactifs
a longue vie (de 1000 a 10000 fois moins!)
— le besoin de stockage géologique est extrémement réduit

— Le MSFR est capable d'incinérer en grande partie les
transuraniens produits par les centrales nucléaires actuelles,
donc de les valoriser tout en les éliminant !

— Le combustible irradié est impropre a la fabrication
d'armements (présence d'U232 aboutissant a T1208 —
rayonnements gamma)

— Les coefficients de vide et de contre-réaction thermique sont
négatifs : le réacteur est intrinsequement stable
— un accident de criticité de type Tchernobyl est impossible

— En cas d'arrét du réacteur, une vidange par gravité des sels
et un refroissement thermique passif suffisent
— un accident de type Fukushima est impossible



Comparaison de la production de déchets (REP vs MSFR)

réacteur a uranium et eau pressurisée

35 tonnes de combustible
épuisé contenant :

— in—

35 tonnes d'uranium enrichi L' Uranium-235 est consommé
(1.15tonne d' Uranium-235) un peu de Plutonium-239 est
produit et consommé

L

33.4 tonnes d' Uranium-238

@
0.3 tonne d' Uranium-235

L2

1.0tonne de produits de fission

250 tonnes d'uranium
contenant
1.75tonne d' Uranium-235

215tonnes d' Uranium-238 appauvri =

(0.6 tonne d' Uranium-235) 0.3 tonne de Plutonium

reacteur a fluorure de thorium fondu

—— @

en 10 ans, 83% des produits de
fission sont devenus stables

© e O — W

B 17% des produits de fission sont

! tonne de Thorium Le réacteur a fluorure fondu QOEE0E stockés durant environ 300 ans
convertit le Thorium-232 en de HYOE’UItS
Uranium-233 et le consomme de fission

—

0.0001 tonne de Plutonium

D*aprés Amarican Sciantist, July-August 2010 * Traduit et adapté par Robert L.E. Bilon



Retraitement chimique en ligne et bullage
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