e cham Conservatoire national des arts et métiers

Enseignante-chercheure Sciences et Technologies Nucléaires
Le Cham
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Nouveaux Types de Réacteurs

J Introduction

J La chaleur

] Généralités sur les petits réacteurs

J Les différents concepts de petits réacteurs

] Le nucléaire durable
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Vecteurs énergétiques et usages

Systeme énergétique complet
‘ Energies primaires I—b

Convertisseur

Gaznature :
‘Vecteurs d’énergie|-> S ; Electricité| | Chaleur | [ Hydrogéne
V% Transport et
l distribution
Usages |_; Mobilité EIectr|C|te Chaleur Chaleur
Spécifique résidentielle || industrielle

(D’apres Académie des technologies)
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Quels usages adressés par I'énergie nucléaire?

’ Petits réacteurs Petits réacteurs , :
Gros reacteurs Micro réacteurs
Gen3+ Gen4

 25% de I'énergie finale * 45% de I'énergie finale

consommeée consommée
e 90% bas-carbone 'électricité e 60% fossiles
., Mobilité
Electricité Chauffage Applications
. : Production H2 PP individuelle et
collective

Lumiere, loT, Chauffage Cimenterie,

électrodomestique individuel ou St(.)ck-ag-e : e papeterie,
chimie industrielle :
fonderie...

Voiture, camion,

train, avion,

réseau de chaleur bateau, fusée
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A quoi doit répondre un réacteur

S’intégrer dans
un MIX
électrique

Remplacer les
énergies fossiles

Accepter par les { uttr = Construction en
populations = grand nombre

Toujours sars Economie de combustible
(attention au FOH) Réduire les déchets Besoin de peu de matiéres Cout abordable

Non proliférants premieres
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Les multiples filieres de réacteurs

* o, petite

* Bon ralentissement : Noyaux légers (H,
* Neutrons thermiques ou rapides D, Be, C, H,0, D,0, graphite)
* Nombre suffisant  Transparent

* Non dangereux

Cout le plus bas possible
Vigilance sur les ressources
et sur les déchets

Réacteur

-
Combustible e Bonne convection

* Liquide (Eau, eau lourde)
* Gaz (hélium, CO,)

* Noyaux fissiles et/ou fertiles
 Combustible solide: UO,, MOX, Unat,ThO,

e Combustible liquide: e Sels liquide fluorure
(U/Pu ou Th/U) + sels fluorures ou chlorures J * Metal liquide (sodium, plomb...)
NG
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Revue schématique des filieres

Filiere Combustible Modérateur Caloporteur
Graphite -gaz U naturel graphite CO, ou Hélium
Eau lourde U nat ou D,0 D,0 + H,0

enrichi
Eau pressurisée U enrichi H,O H,O
Eau bouillante U enrichi H,O0 H,O0
Haute U enrichi- graphite Hélium
température Thorium
Surgénérateur U+ Pu aucun Sodium/plomb
Sels fondus U+Pu/U+Th aucun sels
+ sels

Emmanuelle Galichet Nouveaux types de réacteurs 7



e cham Conservatoire national des arts et métiers

Les processus d’innovation dans le nucléaire

Réacteur du futur

Innovation
evolutionnaire Innovation disruptive
(briques techno)

Amélioration

continue

* Sureté
Processus de REX
Evolution des modes
d’organisation
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Innovation dans les réacteurs nucléaires

Changer la réaction en chaine
Utiliser mieux le Enlever le modérateur
combustible Changer la chimie du combustible

RNR, sels fondus

Améliorer la
production de
déchets

‘ I Sels fondus, RNR

Changer le caloporteur Réacteur

du futur

Changer la métallurgie du
combustible
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] La chaleur: premier usage énergétique en France
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Le marché de la chaleur

France
* 75% des besoins en chaleur
résidentiel et tertiaire
* 30% des besoins de 'industrie

La chaleur en France
* 35% de I'énergie finale
* 60% produite par des
énergies fossiles

' g

Moyenne
température

Basse température

Haute température
30-250°C

550-1000°C LR O

Vaporeformage, Acier,
Electrolyse de I'eau (H2),

désulfuration,
Gazéification charbon...
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La chaleur dans l'industrie

_ Quelle température pour quel usage dans
Usage de la chaleur dans I'industrie I’industrie ?

(d Consommation Chaleur:
* Monde ~ 33 000 TWh/an
e Europe ~ 3000 TWh/an
* France ~ 300 TWh/an

(J besoin en température :
 T<200°C:42%
* T>500°C:48%

® Chauffage locaux @ Séchage @ Fours matiéres @ autres ® Chauffage locaux @ T<100°C @ T=100-200°C T=200-500°C
® T1>500°C

(Source d’aprés Adéme et CEREN)
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] Généralités sur les petits réacteurs
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Les trois leviers de développement des SMR/AMR

4 Couts/kW installé

- Modularité
£ \
o \ v" Possibilité d’assembler plusieurs modules pour faire un SMR en fonction de la puissance souhaitée
= 2 v" Facilité de maintenance
§ [ v" Avantage : technologie déja utilisée dans les sous-marins par exemple

oy

-

1 ; A
o i AR Production en série
g ’ ¥
- 1 \ ¥" Plusieurs commandes et plusieurs modules par commande
g i E \ ¥’ Réduction des colts et augmentation de quantité de production
k= [ \ ¥" Fabrication « industrielle » : production et assemblage en usine
S | \
3 ¥ N '\ Durée incompressible du chantier
a [ S Marché restreint puisque le nombre de réacteurs commandés est limité

i ~ puisq

1 -~
e EE Approche SMR ~ .y o
_f__: & optimisation des ~ Standardisation
«: L i : ~

¥ couts par 3 leviers . i i
:‘é’ P ™ - v Modéle plus simple avec effet de seuil
é ‘ Approche « classique » ™= =~ _ - ~ Facilité d’harmonisation et donc de généralisation ?
= baisse des colts avec ’
g | augmentation de puissance | Puissance par unité (MWe)

=
| |
SMR « Gros nucléaire » (Source Atalante, d’aprés IAE 2021)
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Concepts du futur (SMR/AMR)

[ Faible puissance (10-540 MWth) dont le cot < 1 milliard d’euros.

RENAISSANCE

[ Trois piliers : modularité, effet de série et simplification.

otrera

J Environ 130 concepts dans le monde.

 Faire plus petit (SMR/PRM) ou faire autrement (AMR). ¢ . i
o | & =nuward € ¢
[ Programme AAP (1 milliard d’euros) : N CALOGENA

eDF GROUP , naarea

e 15 dossiers présentés
+ (8+1) sélectionnés. THORIZON BLUE newcleo limm

* 2 sélectionnés 2¢™e phase. CAPSULE y
{HEXANA)

(J On peut les classer par leurs solutions aux usages industriels :
* Electricité et chaleur basse et moyenne température : Tous
* Chaleur haute température : HTR
* Meilleure utilisation des matieres premieres : RSF, RNR
* Brlleur des déchets: RSF, RNR

(Photos Source AIEA)
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Etats des lieux en 2025

Global maps of SMR progress @ | Headquarters worldwide, by country

+ United States 27
France 10
Japan 6
China 5
) Russia 5
Korea 4
Afficher sous forme de table
Canada 3
Czechia 2
South Africa 2
United Kingdom 2
Argentina
Denmark
Finland

Netherlands

Sweden

Switzerland

3 Evolution des conceptions et financements nted Arab
* 127 conceptions recensées en 2024 0 10 20
BS Microsoft Azure Number of designs

* +81 % de projets bénéficiant d’au moins un
financement ou engagement (source : OCDE, 2025)

1
1
1
1
Poland 1
1
1
1
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Quelle température pour quel réacteur?

Réacteurs de fusion

Réacteurs a n. Réacteurs Réacteurs a haute
Réacteurs a eau rapides refroidis avancés refroidis température
par métal liquide au gaz refroidis au gaz

N\ |

—_—

~1000°C
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Conditions de SUCCéS Enseignement scolaire scientifique

Formations post-bac adaptées
Recherche vivace et agile

Cadre de

Sureteé

Cadre
financier

% L)
Combustible @ »
® &

Vision politiqgue long terme
Organisation industrielle optimisée
Chaine de fournisseurs engagés

Acceptabilité

18
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Quel planning?

Etudes de R&D Démonstrateur 0 Génération 3 :

* Procédures administratives

e Construction + Essais + MIS
/-10 ans 2-4 ans 5-7 ans

(] Génération 4 :

* Verrous technologiques sur le réacteur
RMA (AMR) ~ 20 ans &l
* Concevoir le cycle du combustible associé

* Licensing nouveau a instruire

PRM (SMR) ~ 10 ans
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1 Les différents concepts de petits réacteurs
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Projet Nuward

!

o
a0 .

:“ ”!M !l it

(Source EDF)

 llot nucléaire comprenant 2 réacteurs de 170 MWe +
une piscine d’entreposage

A Cuve:H=15m,D=4m

(J Enceinte métallique dans un bassin d’eau :
(H=18m, D =15m)

J Systeme de sireté passive.

(L Choix d’un contréle du coeur sans bore soluble (pas
d’accident de dilution).

J GV, pompe primaire et pressuriseur dans la cuve.
J 60% du batiment enterré.
J Cible : 1°"béton du prototype en France en 2030.

(J Dossier d’Options de Slreté (DOS) a I'Autorité de Sareté
Nucléaire (ASNR) déposé en juin 2023.

[ Cible principale : remplacement des centrales a charbon
(plus de 3000 centrales a remplacer dans les 30 ans.)

(J Cogénération: production de chaleur (150-250°C).
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Les usages de NUWARD SMR

NUWARD SMR PLANT

[ 3 innovations principales :

e Construction modulaire en
usine : 70% du réacteur
construit en usine.

e Compacité du design

ELECTRICITY GRID

e Capacité de cogénération : soit
100% d’électricité (340 MWe)
soit 100 MW de chaleur et 310
MW d’électricité. (410 MW de
puissance)

RENEWABLE
ELECTRICITY

GENERATION HYDROGEN

PRODUCTION PLANT

DESALINATION PLANT

e ELECTRICITY
e HEAT

(Source EDF)
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AMR: Les concepts disruptifs

Réacteurs a sels fondus Réacteurs a neutrons rapides Réacteurs a haute température
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Réacteur a haute température

J Plusieurs réacteurs HTR ont été construits et ont
fonctionné dont deux réacteurs de puissance 300 et
330 MWe.

J 1°" réacteur DRAGON en UK (1964-1977).

J Caloporteur : gaz inerte (hélium) (pas de probleme
de chimie et de radioactivité) a haute température.

Absorbants | | Boulets
Graphite

Graphite

1 Gaz monophasique, neutre, transparent, capacité
calorifigue et conductivité thermique élevée.

(1 Modérateur : graphite (supporte T>2500°C)
 Rendement élevé (~ 50%) : augmentation de la T°.

Cceur a boulets

(J Combustible céramique sphérique de D< 1mm
(TRISO) (sureté).

I mm | O Haute température produite autour de 600 °C
(voire plus).

(J 1/3 des concepts des start-up sont des HTR.

Couches
Pyrocarbone dense
Carbure de silicium
Carbone poreux

(1 La Chine a mis en service un HTR (2 réacteurs,

Combustible P=200 MWE) le 20/12/21 a Shidao Bay
UO2 enrichi 0,5 mm | [ Start-up en France : Jimmy, Blue Capsule.
(Source Z. Zhang et al. / Engineering 2 (2016)) (Source http ://www.pbmr.co.za/)
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Le combustible TRISO

(J Combustible céramique
réfractaire et divisé,
étanche a haute
température

J Modérateur en graphite:
stabilité mécanique,
inertie thermique,
qualité neutronique
mais grand rapport de
modération

Emmanuelle Galichet Nouveaux types de réacteurs

Noyau de comb. nucléaire

Buffer en carbone poreux

Carbone dense pyrolytique

interne PyC

Carbure de silicium = SiC

Carbone dense pyrolytique

externe
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Le réacteur Jimmy: généralités

Un design de HTR prismatique standard Latechnologie HTR est connue depuis les années 1960

Type de
yP Date de construction

v

Réacteur ays Puissance

reacteur

Dragon f:’ﬁ 20 MWth Recherche 1964
Sranche chouge .
S —— Peach-Bottom 9/—;; 115 MWth Commercial 1966
AVR ¥ s6MwWth  Recherche 1966
SOUS | ©

b i T Fort St-Vrain f;;% 842 MWth Commercial 1974

peimaire (halium > CO3)
l THTR-300 ¥y 750MWth Commercial 1983

1998, encore en
pa HTTR & 30 MWth Recherche service, réacteur de

Cirounlt primaire (Hélum) Croult secondare (C03) Brarscise frowde
recherche

de U'mdustnel

2001, encore en
10 MWth Recherche service, réacteur de
recherche

g \-) HTR 10

Com bus“ blc Géndrminur dw vapeur
(Ou satre)
@ 2021, utilisé pour
Particule Triso l 250 MWth Commercial  électricité et chaleur
- iy urbaine

Compact HTR-PM

y ¥

| PR
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Données techniques

Le générateur Jimmy contient un 16/éeievelnce

microréacteur nucléaire a haute N
température (High Temperature oy
Reactor) qui produit de la chaleur

industrielle jusqu’a 450°C.

Cette technologie a été choisie
pour ses propriétés
intrinséques de sareté
exceptionnelles et parce que
Jimmy peut s’appuyer sur un
retour d’expérience
d’industrialisation étendu depuis
les années 1960.

Microréacteur nucléaire

Du point de vue des risques iorodiotnds chiiea)

industriels, la conception exclut
les effets dominos entre le site
industriel et le générateur Jimmy.

Echangeur primaire

Circuit primaire (transfert de chaleur

Conservatoire national des arts et métiers

Parametre Valeur typique
Pth ~60 MWth
T sortie 450 °C
Caloporteur .
.p . hélium
primaire
ki i Fluide Vapeur, air chaud, huile
thermique thermique
- Modérateur graphite

Combustible

particules TRISO (UO, / UCO)

Echangeur secondaire
dans un batiment

Enrichissement <~19.5 % (HALEU)
Durée de vie ~20 ans
Rechargement ~10 ans

séparé (production de

(hélium pressurisé)

hélium <> CO,)

vapeur, air chaud,...)

Circuit secondaire

(CO, pressurisé)

Batiment 25mx25mx25m

Emmanuelle Galichet

Application

chaleur industrielle

Terrain requis

6000 m? (zone INB)

Opérateur

Jimmy + télésurveillance+ opé.

par intervalles sur site

Nouveaux types de réacteurs
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Le combustible de Jimmy -

Noyau d’uranium
Graphi 4(_\ 5 Particules TRISO
phite

. = Le combustible est fabriqué a base d’uranium
o 4 V?’ enrichi, conditionné sous forme de particules dites
Ef. og.:; «Triso » : un noyau d’uranium enrobé dans des
= g 4 - 5 5
£ , . :.: ‘.tg%:g e gaines en carbone et céramique. Ces particules
e \ 4 o . 7 0 7 .
% x 3000 :;::{g::g 0 sont considerées comme étant le « combustible le
~— :f.ggé:: plus sr au monde » (par le DOE américain)
v O
r 1o |
HSOAORE Compacts de combustible
Plénum ou carbone { . .
pyrolitique poreux 4 = Ces particules Triso sont contenues dans des

Carbone pyrolitique
(dense) interne

Carbure de silice

v compacts : un mélange entre une matrice en

graphite et les particules Triso. Il s’agit de cylindres
d’environ 2,5 cm de hauteur et 1 cm de diamétre.

-~
v

Carbone pyrolitique

(dense) externe 1cm

(Source site Jimmy Energy)
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Le réacteur Calogena

J Type de réacteur : concept dérivé des réacteurs de recherche a piscine.

J Caractéristiques : technologies utilisées dans les réacteurs de recherche.
i | e coeur immergé dans un grand volume d’eau

| « convection naturelle

* forte inertie thermique

J Combustible

e combustible uranium standard de type crayons (semblable aux REP)

e compatible avec la filiere francaise du cycle du combustible.

J Fonctionnement

* chaleur directement transférée vers un échangeur

* alimentation de réseau de chaleur.

224 réacteurs de recherche en opération dans plus de 50 pays
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Le réacteur Calogena

(J La sGreté repose sur plusieurs choix de conception :

Parametre Valeur
. . . , Puissance ~30 MW thermiques
* Faible pression et faible température . d
* Puissance faible : ~ 150 fois moins puissant qu’un REP. Usage chaleur pt‘;‘{r reseaux
* Refroidissement passif : convection naturelle et inertie urbains
thermique. fTemEerature det 20-110 °C
e Risque de fusion fortement réduit exclusion des scénarios onctionnemen
de fusion du cceur des la conception. Pression ~5-6 bars

réacteur a eau légere «

Type de réacteur type piscine »

(] Déploiement et calendrier : Principales étapes :

Taille du coeur <1lmd
.  ia . R A s \
2’024 .- (lalepotAdu ,d055|fer- d’option dg surete- aupres de Surface du site ~3000 m?2
I’Autorité de streté nucléaire et de radioprotection. : :
Besoin en eau 5 m3/jour

* projet de premier démonstrateur a Cadarache.
* mise en service industrielle visée vers 2030.
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Procédé de chauffage

llot Nucléaire Limites de l'installation
Passage atravers le Calogena
batiment nucléaire

immergée

Boucle primaire a
l'intérieur de la
cuve

Réseau de
chaleur

Boucle secondaire

Transfert de chaleur nucléaire vers
le réseau de chauffage urbain

Boucle Froide du
réseau de chaleur
P <ttt

|

|

]

|

I

I

I

I

I

I

I
Descente de leau |
secondairedans le |
tuyau de descente |
I

|

I

I

I

|

I

I

I

I

I

I

I

Flux d'eau primaire descendant
dans léchangeur de chaleur
(a lNntérieur des tubes)

7N

' et b

. Boucle chaude du

L'eau chaude n onFe il B de chaleur
dans la cheminée L'eau secondaire monte Pompes de circulation geu

chaleurentre la
boucle secondaire et
le réseau de
chauffage urbain

(convection naturelle) dans I'échangeur de
chaleur (a lextérieur

des tubes)

Eau primaire
chauffée lors de son
passage dans le
cosur du réacteur
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o Le nucléaire durable
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Le combustible

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

. Apres passage en coeur :
92U e 95% de l'uranium
35 kg * 1% de plutonium

* 4% PF+AM

965 kg

3-4 ans en réacteur

Matieres valorisables

Déchets ultimes

Vers le nucléaire durable:

Utiliser mieux le
combustible

955kg  10kg 34kg — 0,9kg
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L. 0,056 kg d’U-234 (traces)
Le nucléaire durable £ // 7 kg d’U-235 (0,7%)
' 993 kg d’U-238 (99,3%)

1 tonne

Durabilité :
se préoccuper
des matieres premieres
et des pollutions

Noyaux naturels

Noyaux artificiels

Réacteurs de Gen 4
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Quel combustible pour quel réacteur?

d Combustible possible:
e UNE : uranium naturel enrichi UO,
* MOX : mélange oxydes UO, et PuO,
* URE : uranium de retraitement enrichi UO,

Issu du recyclage

» Sedlale 5 e | ™ Deux fois recyclé

“ Issu de la mine
Issu du traitement

RNR

RNT

A 4

uranium naturel
enrichi (UNE)

I
MOX

Emmanuelle Galichet Nouveaux types de réacteurs 35
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Amont/Aval et cycle ouvert/fermé

[ 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 usé

Emmanuelle Galichet Nouveaux types de réacteurs 36
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Cycle du combustible pour le futur

Amont

(mines, raffinage, Jenrich Fabrication
. enricni
conversion et assemblages

enrichissement)

stocké

Recyclage/Retraitement

Irradiation en
réacteur du
futur

Fabrication
assemblages
du futur (sels et
MOX-RNR)

Séparation
U/Pu/AM/sels

URT
stocké

PF

Déchets
radioactifs

Emmanuelle Galichet Nouveaux types de réacteurs
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Le réa Cte u r é n e u t ro n S ra p i d e S (d’apres documents Novatome)

J Combustible : mélange UO,-PuO, : donc disposer de Pu e

Sodium secondaire i ‘ l

(] Utilisation totale du combustible (~ 2% pour les réacteurs a eau) : o )
ium secondaire : |

* Augmentation d’un facteur entre 50-100 de I'énergie que l'on peut tirer 3. P ol
de l'uranium par rapport aux réacteurs a eau. sl 1L m fa

(J Compacité du coeur: possibilité de construire des coeurs de trés grande " 4
puissance ¢l Al N CP

O Utilisation de réflecteurs gl | c Ak

J Colt de I'uranium naturel =>de 1 % du colt du kWh (5-7% pour les WS yoouose S 3l
réacteurs a eau) " =i '

J Utilisation des stocks d’uranium appauvri

(J Rendement important (Superphénix = 40 %) = > moins de pertes de chaleur :ihMN
 Tres faible irradiation du personnel d’entretien de la centrale é; Qé,,

(10 fois moins que sur un REP) R SR e o s
J Possibilité d’incinération des déchets nucléaires a vie trés longue (AM) Ea;s fnhmg'“fs"mmf
O Grande facilité de conduite de la centrale. PP bomp prinse
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Réacteur a neutrons rapides a caloporteur métal fondu

Pompe

b &Y

Pompe

Collecteur chaud \dG:r\:z;a;S?r :
A s | . ,
Collecteur froid 2 g [ Combustible : mélange UO,-Pu0, (15-20% de Pu)
s g
S Turbine y 9 , ]
2 h )'g J Pas de modérateur (neutrons rapides)
Barres | i LRREL ) P e
deltonihe g | ——— 7 & [ Caloporteur: sodium liquide (autres options : Pb, Pb-Bi
§999 c y Générateur g
© e a . . .
ol 5 gl | CONdeNSEUF (J Deux RNR construits en France : Superphenix et Phenix.
ﬂ q j" S ne fiolde ( En 2020, trois réacteurs a neutrons rapides en
Sodium =~ |

- ; exploitation : les réacteurs russes Beloyarsk-3(BN-600)
et Beloyarsk-4 (BN-800) et le CEFR chinois.

primaire | | {1 *
(chaud)

Sodium secondaire

[ Inconvénients: cout élevé+ sureté liée au sodium et Pb

)

(J Start-up en France : Newcleo (avec du plomb liquide)
Sodium primaire (froid) (30 et 200 MWe), Hexana (avec du Na liquide) (300
MWe), Otrera.

(Source Techniques de I'ingénieur, dossier BN3230)
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La transmutation

[ Transformer par réaction nucléaire, des radionucléides a

vie longue en des noyaux stables ou dont la durée de vie £2 F o]
ou la radiotoxicité est diminuée. — e
: : Loz . L : : Li | Be BI(C)| N O F|Ne
[ Trois voies ont été explorées: réactions induites par el Bk Nain  Hhi i SR
photons, par protons et par neutrons. Na | Mg 1Al 325' P “5 :l “A”
119 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 3 ‘
* Réaction (y,xn) : rendement trop faible. i Fe | Co| Ni|Cu|Zn|Ga|Ge *_As Se)| Br | Kr
, . . . . . a 5 |46 |47 |48 |49 [50_ |51 |52 |53 |54
« Réaction de spallation : transmutation indirecte grace '’ “tu I'Rh ®d| Ag | Cd | In |GP)|Sb | Te [(D)] Xe
aux neutrons de haute énergie produits : Voie ADS. T L
, . . . . . s|Ir u|iHg ;
e Réaction (n,noyau): la meilleure solution aujourd'hui. TR [T R EE T —
Hs | Mt |Uun
; 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
[ Les transuraniens (au-dela de 'uranium) : Formés par enthandes | La | Ce | Pr | Nd | Pm @%Eu SR Ho | Er |Tm | Vb | Lu
. ’ . . . 9 94
capture neutronique et décroissance radioactive: actinides | Ac | Th | Pa |(U)|(ND|®D|@m)|Cm)| Bk | Cf | Es |Fm |Md | No | Lr

e élimination par réaction de fission

J Les produits de fission a vie longue (PF-VL) : Formés par
fission, (décroissance (B) et/ou capture neutronique)

e élimination par capture vers un isotope stable

J Rappel: loi de 2006 : la transmutation ne se positionne
gu’en option complémentaire d’un stockage.

Emmanuelle Galichet
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noyaux lourds
produits de fission

produits d’activation
¥ produits de fission et d’activation

O radionucléides a vie longue

B(T1/2=2,1x10° ans) o

aaTc > 1%Ru+ e” +v
B(T1/2=15,8 S) _
> 1%Ru+ e +v

aaTc+n - "03Tc+y
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Conclusions intermédiaires des études menées

1 Transmutation des actinides mineurs : Am, Cu et Np
* Impact de la 1¢ réaction : Meilleur résultat en spectre rapide (moins de captures et plus de fissions).
* Mais nécessité de multirecyclage des AM pour leur disparition totale.
* Vigilance sur le taux de formation d’isotopes supérieurs.
* Expériences dans Phénix de cibles d’Am dans des assemblages a spectre neutronique localement modéré:
permet d’obtenir des taux de fission importants avec seulement un monorecyclage.

1 Transmutation des produits de fission : iode, césium et technétium :
* Beaucoup plus problématique.
* Les PF consomme des neutrons et sont un point d’attention pour la réaction en chaine.
* Semble réalisable pour le technétium et l'iode.
* Pour le césium, nécessité de faire une séparation isotopique poussée.
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Guard Vessel
Myrrha 2. Inner Vessel
(J Réacteur sous-critique piloté par un accélérateur de particules A
O La réaction de spallation produit les neutrons : p+Pb — X +n + ... . Diaphragm
L Caloporteur : eutectique Plomb-Bismuth 5. Spallation Loop

d Combustible a base de U, Pu, AM, Th...

6. Subceritical Core

Reactor
Accelerator
(600 MeV ~ < 4 mA proton) * subcritical mode (50-100 MARh) 7. Primary Pump
« critical mode (~100 MAVEh)

8. Primar Y Heat

Exchangers

9. In-Vessel Fuel

Iranster Machine
Spallation source

Multipurpose
flexible
irradiation m  neutron

facility Lead-Bismuth
coolant

(source MYRRHA)
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Des connaissances de physique pour la fusion

cro(te terrestre .
et dans les deutérium 0 L neutron
Le plasma est le quatriéme état océans \ | ’ E.= 14 MeV
de la matiére, extrémement chaud ‘ '
PLASMA =~ -:, Fusion sur Terre - ’ ‘ \
(GAZIONISE) «o- "¢ Centre du Soleil » &
(15 millions K) B - ] ey [ Al -
Réaction n+Li tritium e hélium-4

E.=3,5 MeV

GAz Surface du Soleil (6000 K)
@5 d+t-5He+n
LIQUIDE Eau bouillante
soLe §R Glace Z M; < Z M f

Zéro absolu (0 Kelvin®)

*1 Kelvin (K) = - 273,15 °C o « e .
Equivalence entre fission et fusion :

* 200 MeV par fission d’U235

S CEA - -
(Source CEA) 18 MeV par fusion de deutérium - tritium
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S
e

R

La fusion : ses avantages o

|

(J Production d’énergie : ses avantages

* Elle produit 4 fois plus d’énergie qu’une réaction de fission et 4 millions de
plus que la combustion des énergies fossiles,

* Elle ne produit pas de CO,,

* Elle ne produit pas de déchets hautement radioactifs (I’hélium-4 est un
gaz inerte non toxique)

* Elle s'arréte toute seule des que les conditions de température et de
pression ne sont pas réunies.

* Elle dispose de ressources importantes,

* Elle ne permet pas la prolifération.

(J Deux technologies :
* La fusion par confinement magnétique. C’est le principe d'ITER.

* La fusion par confinement inertielle qui utilise des lasers tres puissants.
C’est le principe du National Ignition Facility et du laser Mégajoule.
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Le confinement magnétique

(Source : CEA)

Principe d'un Tokamak
L Un gaz soumis a des températures extrémes : de |'ordre Bobines
de 150 a 300 millions de degrés (Soleil elle atteint 15 Bobines magnétiques

millions de degrés). g’o?g%e;lg‘;es toroidales

‘ Transformation en plasma =

Gaz « chargé » (séparation e- et noyaux)

(J Des champs magnétiques puissants pour le confinement.
J La densité du plasma est tres faible :
~ 10%%/m3 (densité proche du vide)

 Le temps de confinement doit étre assez long. Bl obine maanétiaue centrale
© CEAJYuvanoe J .

Flasma
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Production de lI'électricité

\

7S\ | Conversion de I'énergie des n en chaleur dans la couverture tritigene

*4 J
—

ff' couverure tritigéne.

S '— ‘?'_‘ Bobine magnétiqusq@loidale
g
’-(. >

./ ',i Bobi agnétique toroidale

-, rEcupération de ka chalew 4.
[ 1| produte dans la couverture
e b=

Génération de cou S - o | oo L '
B st —' Divettor

- ‘Q_',T

Solénoide central

Maintenance J

Plasma

-
—4

AR

-7

.

-

N\ R

Injection du mélange d+t

4

v

N
[

Production de vapeur qui entraine
000 un groupe turbo-alternateur

Déchets de combustion

Production de cendres d’hélium et d’énergie

Combudibles
pnmaires

Source : CEA/ Institut de recherche sur la fusion magnétique (IRFM)
www-fusion-magnetique.cea.fr
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La fusion par confinement inertiel

exproson

(Source Larousse)
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Laser
entrance
hole

” > ‘Q‘ . N
Outer cone ¥ . ot Hohlraum
beams AN

Inner cone
beams

(Source NIF)
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GenF

1. Production capsules
2. Injection capsules
3. Irradiation laser

5d. Génération de tritium

5a. Production d'énergie

4, Fusion

O Projet:
- P=1GWe
- Partenariat : Thales, CEA, Polytechnique, CELIA (CNRS)
- Prototype ~2035 - exploitation envisagée ~2050
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Les challenges

O Maitrise des lasers ultra-puissants avec synchronisation parfaite
[ Fabrication de cibles cryogéniques reproductibles

L Matériaux résistants aux conditions extrémes

J Boucle de tritium et gestion des neutrons

Cycle du
Combustible

Haute Energie Haute Cadence
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Merci de votre attention.

i
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