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Problèmes associés au nucléaire

•Catastrophes
•Prolifération Nucléaire
•Déchets Nucleaires

Production
Stockage
Transmutation
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Catastrophes
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TMI

•Erreur des  opérateurs
•Fusion du coeur 
•Dégagement de H2
•Déflagration dans l’enceinte 
•Pas de rejets significatifs 
•Fin de la construction de centrales aux USA
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Catastrophes: Tchernobyl, TMI
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Grand volume des RBMK
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Causes de l’accident du 28 avril 1986
test de sûreté!
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Après l’accident
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Ampleur de la catastrophe
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Conséquences 1
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Conséquences 2
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Retombées Paris
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137Cs fall out in Karlsruhe
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Irradiation France
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Cancers thyroïde France
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Libé 2 mai
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Libé 12 mai
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Mais le 5Mai
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Prolifération
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Prolifération 1

1. Prolifération:  techniques
1. Production 235U

1. Electromagnétique
2. Diffusion
3. Centrifugation
4. Masse critique

2. Plutonium 239 
1. REP 
2. CANDU
3. Réacteurs expérimentaux
4. Retraitement
5. Mass critique
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Prolifération 2

Techniques de surveillance
•Satellites
•Inspections
•NPT
Question technique ou politique?
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Déchets Nucléaires

• Production
• Stockage Géologique
• Transmutation
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Production
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Principaux déchets

Surtout dans les combustibles  usés 
Principaux noyaux  radioactifs :
• Produits de Fission : radioactivité β
•Résultant de la capture de neutrons par

Les noyaux fissiles et fertiles: actinides
uraniums and plutonium
Actinides Mineurs : neptunium, américium, curium 

radioactivité alpha et beta
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Combustibles Irradiés
Production annuelle pour 1 PWR  1Gwe
•Uranium(5 milliards d’années) :   30 tonnes
•Plutonium(24000 ans):     0,3tonne 
•90Sr+137Cs(30 ans) :             50 kg
•LLFP (129I, 99Tc, 90Zr…)         60 kg

Par comparaison avec une centrale à charbon:     
•8 millions de  tonnes de  CO2
•4 tonnes d’Uranium
•10 tonnes  de Thorium
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Radio-toxicités
• L’effet radiobiologique d’un radioélément est mesuré par 

sa radio-toxicité:

• Les émetteurs Alpha sont beaucoup plus radio-toxiques 
que  les émetteurs beta

• Les PF sont émetteurs  beta
• Les Actinides sont surtout émetteurs alpha
• La fission réduit la radio-toxicité

)()/()( BqActivitéBqSvFSvR d=

)()(
310.1/
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Radio-toxicités
Noyau Mode Fd Sv/Bq Activité 

Bq/Kg 
Toxicité 
Sv/Kg 

 99Tc β 0.78 10-9 6.3 1011 4.9 102 
135Cs β 0.20 10-8 4.2  1010 0.8 102 
237Np α 0.11 10-6 2.6 1010  0.3 104 
233U α 0.25 10-6 3.6 1011 0.9 105 
238Pu α 0.23 10-6 6.3 1014 1.4 108 
239Pu α 0.25 10-6 2.3 1012 0.6 106 
240Pu α 0.25 10-6 8.3 1012 2.1 106 
241Pu β 0.47 10-8 3.8 1015 1.8 107 
242Pu α 0.24 10-6 1.5 1011 0.4 105 
241Am α 0.20 10-6 1.3 1014 0.3 108 
243Am α 0.20 10-6 7.4 1012 1.5 106 
243Cm α 0.20 10-6 1.9 1015 0.4 109 
244Cm α 0.16 10-6 3.0 1015 0.5 109 
245Cm α 0.30 10-6 6.3 1012 1.9 106 
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Stockage Géologique
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Evaluation globale

• Après 1000 ans un réacteur produit 105 Ci, 
sans  retraitement
•Activité du premier  km de la croûte terrestre:

105 Ci/km2

•En France 1 réacteur/10000 km2

•For 100 ans  de production le réacteur produit 1% 
de  l’activité de la croûte correspondante
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Volume des déchets

Production Annuelle de déchets
Dans  UE

SOURCE: CEE - 1993

INDUSTRIELS:
~ 1 000 millions de m3

INDUSTRIELS TOXIQUES :
~ 10 millions de m3

RADIOACTIFS:
80 000 m3

HAVL: 150 m3

II-2000
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Activity in one ton of  irradiated fuel 

after 3 cycles in reactor 
(no reprocessing) 

 
After 10 years cooling, total activity : 5 105 Ci/t 

 Cs 137      105    Ci/t    Sr 90   105 Ci/t 

 Pu 239         2    Ci/t    Tc 99   10   Ci/t 

 Np 237         0,5 Ci/t    Cs 135   0,5 Ci/t 

 Am 243        10-1 Ci/t    Pu 240    5   Ci/t 
 
 Am 241        103 Ci/t  

After 1000 ans : 5 102 Ci/t 
Cs 137 and Sr 90 have disappeared, activity  is 1000  times less 

 
After 100 000 years : 50 Ci/t 

Am 241 has disappeared, activity  is 10 000 times less 
95% from plutonium 

2002

ACTIVITE DANS 1t DE COMBUSTIBLE USE
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Décroissance de la  radioactivité de 1 ton de   
combustible usé (pas de retraitement)

73-03

Radioactivité du minerai d’origine
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Destination de divers types de déchets en France

radioactivité Durée de Vie Courte 
 (< 30 ans) 

Longue 
  (> 30 ans) 

TFA Stockage Surface  Etude 

FA Stockage Surface  Etude 

 (MA) Stockage Surface  Stockage Géologique 

 
HA 

Stockage Géologique Stockage Géologique 

 

 

Type de 
déchets

2002 Source : CEA (Gama)
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   TFA  mines             52 millions de tonnes 
 
   TFA démantèlement       1 à 2 millions  m3 
 
   FA courte DV                1 300 000 m3 
 
   FA tritiée                           35 000 m3 
 
   FA long LT graphite                              14 000 m3 
 
   WA radifer                 > 100 000 m3 
 
   MA  long LT                              60 000 m3 
 
   HA glasses                      5 000 m3 
 
   Used MOx                                                    3500 tonnes  
     

   

 

2002 Source : CEA (AT-D10) Qauntités
totales 2030

INVENTENTAIRE TOTAL
France: 2030, fin de GEN2
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Déchets /hab
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verres
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               Dimensions :  Hauteur 135 cm 
                     Diamètre : 46 cm 
  
               Poids :  Total :                        500 kg 
                     verre :                  410 kg 
                      PF :             50 kg 
                      U (max) :            4,5 kg 
                      Transuraniens :             2 kg  
                Dont  Pu (max) :    110 g 
 
               Activité totale :                           7000 TBq 
               Activité  de surface : (max) :          4 Bq/cm² 
               Puissance Thermique :           2 kW  initial 
 
                      Un 1300 MW  « produit » 25 containeurs par an. 

 
 

 

2002 Source : Cogema (AT-D14)

Containeurs Verres 
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Principe du stockage géologique 

• Trois barrières:
1. Le containeur
2. L’alvéole
3. La couche géologique  

• Principe du transfert radionuclide(Bures)
Retard à l’arrivée de l’eau sur les containeurs t>1000 ans
Corrosion de l’enveloppe  t>10000 ans
Dissolution  du containeur

Verres  t>100000 ans (1 millions d’années?)
Combustibles t>20000 ans

Diffusion à travers  les couches (granit, argile…) 
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Schéma de stockage
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Stockage
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Structure de l’argile
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Caractéristiques de l’argile
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Diffusion à travers l’argile
•Solubilité (concentration max.)

Iode: 1   Plutonium: 10-4 Uranium: 3 10-7

•Coefficients de retard

Iode:1    Plutonium:5000  Uranium: 500

•Déplacements après une période

Noyau retard T1/2 déplacement m
Iode 1 15000000 300
Plutonium 500 24000 0,5
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Rejets calculés
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modèle d’Oklo

réacteurs naturels d’Oklo
Il y a 2 milliards d’années
Uranium 235 concentration: 8% (vs 0,7%)
Eau très  riche en sels d’uranium 
Haute pression
Bouffées de réactions  en chaîne pendant plusieurs millions d’années
Le Plutonium a très peu bougé.
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Transmutation
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Transmutation des PF

• Durée de vie dans un  flux de neutrons:
τ=1/φσcap       φ = flux de neutrons

σcap= section efficace de capture 
• Exemple: 99Tc

Avantage aux n Thermiques 
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Exemples de transmutation des 
LLFF

Production de LLFF par neutron

• Besoins de neutrons:  0.04 per n produced
• Séparation Isotopique : Zr, Cs

Long Lived Fission Products 

Noyau 79Se 90Zr 99Tc 107Pd 126Sn 129I 135Cs 

        

produit 

PF/100n 

0.09 1.2 1.4 0.35 0.035 0.30 0.60 
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• Incinération par fission
• Production d’énergie associée à la fission:

Fission de 1 ton of Actinide ∝ 2 Mton pétrole
• A cause des captures de neutrons plus d’un neutron est 

nécessaire par incinération. Mais plus de  deux neutrons 
sont produits par fission. Nombre de neutrons consommés 
par incinération:

Incinération des Actinides

FcnD ν−=
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Evolution du combustible
Equations de Bateman:
Variation de ni =Production-Destruction
Production par capture de neutrons ou par désintégration 

d’un noyau père
Destruction par absorption de  neutron ou désintégration

( ) i
j

ji
a
i

ij
jij

c
ij

i nn
dt

dn








+−+= ∑∑ →

≠
→→ λϕσλϕσ )(

ji→λ Est la constante radioactive du noyau i vers j

)(c
ij→σ Est la  section de capture de  j donnant i



56

Signification de  D

• D>0: poisons neutronique 
• Les neutrons rapides sont plus efficace pour 

l’incinération. Conséquence de la  fissionnabilité
des actinides pou des neutrons de plus de 1 MeV. 

• Les  actinides mineurs sont de puissants poisons 
neutroniques pour des spectres de REP

• Les A.M.  produisent des neutrons  avec les 
spectres rapides
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Valeurs de D (Salvatores)
 s p e c t re  d e  N e u t ro n  

N o y a u  R a p id e    
1 0 1 5 n /c m 2  

R E P   
1 0 1 4 n /c m 2  

2 3 9 P u  -1 .4 6  -0 .6 7  

2 4 0 P u  -0 .9 6  0 .4 4  

2 4 2 P u  -0 .4 4  1 .7 6  

2 3 7 N p  -0 .5 9  1 .1 2  

2 4 1 A m  -0 .6 2  1 .1 2  

2 4 3 A m  -0 .6 0  0 .8 2  

D t ru  
(P W R )  

-1 .1 7  -0 .0 5  

D p u  
(P W R )  

-1 .1  -0 .2  
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Incinération du Pu en REP
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Un seul recyclage MOx
• Mélange de UO2  faiblement enrichi et de PuO2

• 1/3 des éléments de type MOx, 2/3 de type UOx
(neutrons retardés)

• Régénération Partielle du Pu 
• Production d’isotopes lourds de Pu et de AM
• Détérioration des propriétés neutroniques du Pu 

irradié.
• Pas de gain de radio-toxicité
• Intérêt économique 
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Recyclage multiple

• Hétérogène
– Augmentation de 240Pu et 242Pu qui sont des 

poisons neutroniques
– Accroissement de la concentration en  PuO2 à 

chaque recyclage 
– Limitation de la concentration en  Pu à 14% ( 

criticité rapide et pics de puissance)
– Limitation à 3 recyclageq
– Production de AM.
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Recyclage multiple
Inventaire(Kg/GWe) au déchargement du combustible
pour un parc de  réacteurs  avec 1, 2 ou un nombre infini de
recyclages du Plutonium en MOx hétérogène 

Isotope Open  cycle 1MOx 2MOx MOx recycle
104,65 46,2 33,67
47,74 36,68 23,1
25,55 17,78 11,27
18,83 18,76 12,32
5,32 11,34 14,189 30,8
4,41 8,75 11,62 19,6
1,89 3,85 4,9 7,35
0,14 0,56 0,77 1,26

239Pu
240Pu
241Pu
242Pu
241Am
243Am
244Cm
245Cm
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• Cycles hétérogènes modifiés
– Remplacer Uox par une matrice passive (ex: CeO2).
– éléments combustibles annulaires  minimisent les 

pics de  puissance
– Stabilisation and réduction de l’ inventaire Pu 

possible
– Production accrue des AM

• Cycles Homogènes
– Tous les éléments similaires: 1% Pu, 2% 235U
– Stabilisation and réduction de l’ inventaire Pu 

possible 
– Production accrue des AM

Hetrogeneous vs homgeneous
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Strategies 1

• Les déchets nucléaires: LLFP, Pu, et AM.
• LLFP nécessitent environ 10% des  

neutrons pour être transmutés. 
• L’incinération du Pu produit environ 1/4 de 

l’énergie produite par les REP. 
• L’incinération des AM produuit 10 fois 

moins d’énergie. Systèmes dédiés?



64
Strategies2

• L’incinération des AM réduit 
significativement  la radio-toxicité.

• Le cycle Thorium simplifierait beaucoup la 
gestion des déchets HAVLdu fait d’une 
production très réduite de AM

• R et D:
– Réacteurs Hybrides
– Caloporteurs (Pb)
– Sels fondus
– Cycle Thorium 
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Retraitement actuel
•Pourquoi?

Plutonium pour RNR
Utilisation de l’investissement (La Hague)

•Commet?
Extraction de  Uranium et Plutonium

•Résultat
MOx: Plutonium+U appauvri
Gain de 10 % sur les besoins en uranium enrichi

•HAVL/an (COGEMA, La Hague): 
Verres (PF+AM +pertes) 500 tonnes
MOx Irradié : 160 tonnes 
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Incinération
Gains sur la « radiotoxicité » après 1000 ans

•Incinération Pu (Surgénération U-Pu): 50
•Cycle Thorium  : 1000
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Minimiser la production
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Evolution schématique
Combustible surgénérateur schématique: 

– 1 fertile
– 1 fissile
– P.F.

ϕσ
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)( 0)(

f
fisfis

FF

a
fisfis

a
capcap

fis

a
capcap

cap

n
dt

dn

nn
dt

dn

tSn
dt

dn

=

−=

=+−=



73

Equilibre
Evolution d’un seul noyau initial k:
Injection d’un flux unité constant  de ce noyau:
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A l’équilibre:
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Incinération des Actinides
Disparition par fission : 

→production d’énergie 
Exemple : 237Np
237Np+n→ 238Np(2.1d) → 238Pu+n → 239Pu+n →f

↓ ↓(+n)            ↓
(f) f                  (f)

Nombre de neutrons  consommés :

)()(

)(

)()(

)(

238238

238

238238

238
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Balance neutronique
Taux d’absorption neutronique :

∑=
i

a
ii

a
k ND )()( σ

Taux de production neutronique :

∑∑ +=
i

nn
ii

i

f
iii

p
k NND )2,()()( 2 σσν

Taux net consommation de neutron pour un 
noyau k:
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k

a
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