Problemes associés au nucleaire

*Catastrophes
*Prolifération Nucléaire
*Dechets Nucleaires

» Production

» Stockage

» Transmutation






Catastrophes



1TMI

*Erreur des operateurs

*Fusion du coeur

*Dé¢gagement de H2

*Deflagration dans 1’enceinte

*Pas de rejets significatifs

*Fin de la construction de centrales aux USA



Catastrophes: Tchernobyl, TMI



Grand volume des RBMK
Comparaison REB - RBMK

Ignalina REB (GE)

Puissance MWt 4800 3800
Diametre coeur m 11,8 5
Hauteur coeur m 7 3,8
Volume coeur m3 824 75
MW/mJ 5,8 51

MW/t combustible 25,4 24,6

- B. Barré Tchernoby! 2005



Causes de 1’accident du 28 avril 1986

test de surete!

Les causes de I'accident du 28 avril 1986

Les causes liées au type du réacteur :
¢ Effet de vidange
¢ Effet Xénon
¢ Barres de contréle et taille de coeur

¢ Confinement par casemates

Les actions des opérateurs :
¢ [ ’expérience de sireté
¢ [ a demande du réseau ukrainien
¢ [ a proximité du week-end du 1er Mai

¢ | es violations successives

- B. Barré Tchernobyl 2005



L’accident

. - B. Barré Tchernobyi 2005



L’ampleur réelle de I'accident (5-09-05)

Rapport « Chernobyl Legacy : Health,
Environmental and Socio-Economic Impacts »

FORUM CHERNOBYL : ~100 scientifiques,
économistes et médecins.

¢ 8 agences des Nations Unies : AIEA, OMS, PNUD, FAO,
PNUE, Office des Affaires Humanitaires, UNSCEAR et
Banque Mondiale.

¢ Gouvernements de Belarus, Fédération de Russie et
Ukraine

250 pages et communiquée de 13 pages avec Q&A

- B. Barré Tchernobyl 2005




Conséquences fin 2004

Une cinquantaine de morts dans les équipes
d’intervention, par syndrome d’irradiation aigué

9 morts parmi les ~4000 patients (essentiellement
des enfants) atteints d’un cancer de la thyroide

5 millions d’habitants en zone « contaminée », dont
100 000 recoivent des doses > limite autorisée au
public (mais < bien des zones « naturelles »)

350 000 personnes evacuées (dont 240 000 sans
bénéfice radiologique)

Evacuation tres traumatisante. Déesordres mentaux,
désespérance, « fatalisme paralysant », etc.

_ B Darrs Teoabosrmaes e 2005



Conséquences sanitaires ultimes

Les experts internationaux ont estimeé que les
rayonnements pourraient provoquer a terme jusqu’a
4000 deces chez les populations (600 000
personnes) les plus exposées apres I'accident :
equipes d’intervention en 86-87, personnes
évacuées et résidants des zones les plus
contaminées.

Un quart de la population mourra d’un cancer
spontané « naturel » : 'augmentation due a

Tchernobyl sera de 3% (difficile @ observer sauf sur les
cohortes les plus exposées)

_ B Darrs Teoabosrmaes e 2005



Paris

DEPUIS 1992, OBSERVATIONS
INFERIEURES AU SEUIL DES MESURES

(Bq 137Cs par individu)

Source IPSN

B - B. Barré Tchernobyl 2005
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conséquences de
I’accident de Tchernobyl en France

» dose efficace globale maximale (IPSN)

1986 0,4 mSv (2,5 mSv*)
1987-1996 0,7 mSv (25 mSv*)
1997-2046 0,4 mSv (125 mSv*)

total / 60 ans 1,5 mSyv (150 mSv*)

* Irradiation naturelle a Paris

- B. Barré Tchernobyl 2005



Cancers de la thyroide en France

L'accident de Tchernobyl n“a pas eu d'influence visible. |

Taux

6 — pour 100000 :
habitants _ ik Fntre 1975 et 1995, la fréquence des cancers
5 — if‘f de la thyroide en France a été mulfipliée
par 4 chez 'homme et par prés de 3
§ f;é chez la fermme selon les statistiques
P, g &= ﬁf @ du Secrétariat & la Santé et concerne
ﬁ"@ tous les types de cancers. |

Durant ces 20 années, la mortdlité globale
par cancer de la thyroide n'a pas augmenté

chez la femme.
Ceci suggére qu’une meilleure détection
de ces cancers améliore leur pronostic.,

Source : IRSN, Institut Gustave Roussy

- B. Barré Tchernobvl 2005
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Monaco a enregistré des traces de
particules peu fréquentables dans
I’ almosphere (mmlmes ct ne presen-

bles), puis, finalement, ccla a été au

tour de la France. Pierre Pellerin, le

Un diplomate de Moscou admet que | directeur du service central de protec-

| tion contre les radiations ionisantes
f ' (SCPRI) a annoncé hier que I'aug-
mentation de radioactivité était enre-
gistrée sur ’ensemble du territoire,

sans aucun dangcr'pour Ia sante Un

radloactwes a4 20 km au nord de

Montélimar hier a 13h15. Mais « /a

légére hausse de la radioactivité déce-

lée dans le Sud-Est n’est pas significa-

tive », selon le SCPRI. Pas de panique <
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12 Mai 1986

Spencer

funt mort), Haliih Maamar a
arrété & Nancy, Un coup de.
chuncerer, div.atex révélations

Marks and

'Le nuage radioactif de Tche
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une partie de I'Hexagone
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fion »,

Le nuage a

a France apparait comme ['un des- ¢
mes pays d'Europe umdtnt?u:--
: rles:!

miraculeuscment ¢pargne
retombeées radicactives de Tehermo-

byl.: Alors que I"Autriche annongait
hier soir la suspension sur toul son:.
lerritaire de la vente de légumes frais— .

cots, pelit pois el tomates —, ains que
la suspension de I’ lmpunaur:rn de le-

ures en provenance de huil pays
etrangers ; alors que les Allemands et
les [taliens ont && priés de ne plus
consommer de lait et de lEgumes frais,
I'hexagone semble échapper au fléan.

Hier, la Direction de la qualité au
ministére de 'Agriculture a indiqué
:iue les taux de radioactivile des pro-

uils agnm]u en Framce sonl touwl

Malheureusement, le 5 Mai au soir...

o (LR E [A CERIPANE, IRCSRAe &30 1o fdle-

CLIES SECIAuT FeeCormandes par ra-

KOl MYjKOY, ST I NUMErs gcux au

«tout juste frélé» I'Est de la France

samplqmun:l & FIEFRALT ¥ ]_.n rms-crr:”-
Le nuage radioactif en provenance -

d"Union soviélique a « foul fuste fré-
fén la,fronticre Est du pays. Les
analyses faites sur le lait et la viande
ne font apparaitre aucune hausse du
tauxdera

alimentaire el ses satellites.dans les
départements exercent, rappelie-1-an,
un . conirile permanent comportani
une observation des teneurs en iode,
en métaux lourds et en radioactivite
des produits de la mer, du lait et de la
viande. Ce qui permet au II'III:'iIEIt!l:I'I':dE
I Agrlculturnd affirmer qu'il n'y a pas
liew, en Iétat actuel des choses, d'in-
terdire la consommation de fail ¢t de
legumes frais.

Méme son de cloche au Service

ioactivité, affirme le minis--

legumes @ feuilles, mais: aussi hari-| tére. Le laboratoire central d*hygienc

cenlral de pmttr:lmn das ::aymme—

ments ionisants (SCPRI) qui, d:pu:s -

plusmur& jﬂl.lr‘.i.. continue d'affirmer

qu'il ne se pose en France + gucif:

probléne sigrificatyl d hygidne pubii-
gue i la suite de la catasirophe de

Tehernobyl. 11 est vrai que le célébre

anticyclone des Acores a amené le
soleil sur le pays au moment décisif, et
que les vents ont d'une certaine fagon

wiowrne aulour», d'abord wers
t‘néms:-nord-uutsi. ecnsuite wvers le
sud.

Pourtant, des interrogations de-
meurenf. Pourquod le minisiére de
I'Agriculture se bome-1-il & indiguer
que des certificats de controle « pour-
rufeni b élre exigés pour l'importation
de produiis al:mmlmre: # provenant

des  régions européernes  comiari-

Hées B, alnr'; qu en .Fuuin-:.hc THIT EXEm-

Iz, la suspension des importations a
elé décidée ~eon. raison des niveauwx
élevés de radiaiion »F Pourguei esi-il si
difficile aux journalistes d'obtenir des
responsables du SCPRI'au bout du
fil, et doivent-ils attendre que 'on
reponde & leurs queslmns par un texie
cerit ? .

5t le beau temps agéellement sauvé
la Frince, si les communiques rassu-
rants n'ont rien A voir avec la volonté
de ne pas faire de peine aux agricul-
leurs frangais, toul le monde sen
rejowira. Mais 5"l o'y a rien a cacher,
gue I'on cesse de donner limpression
contraire.

Sélim NASSIH

26 LIBERATION & MARDI 6 MAL]986

- B. Barré Tchernobyi 2005
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Prolifération

20



Proliféeration 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

21



Proliféeration 2

Techniques de surveillance
*Satellites

*Inspections

NPT

Question technique ou politique?

22
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Deéchets Nucleaires

* Production
* Stockage Geologique

e Transmutation

24
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Production
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Principaux déchets

Surtout dans les combustibles usés

Principaux noyaux radioactifs :

* Produits de Fission : radioactivité 3

*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

27



Combustibles Irradiés

Production annuelle pour 1 PWR 1Gwe
eUranium(5 milliards d’ann¢es) : 30 tonnes
*Plutonium(24000 ans):  0,3tonne
«?OSr+137Cs(30 ans) : 50 kg

LLFP ('*°1, PTc¢, *"Zr...) 60 kg

Par comparaison avec une centrale a charbon:
8 millions de tonnes de CO2

4 tonnes d’Uranium

*10 tonnes de Thorium

28



Radio-toxicites

« [’effet radiobiologique d’un radio¢lément est mesuré par
sa radio-toxicite:

R (Sv )=Fa(Sv / Bg ) Activite (Bg )

1.310"
annees)A(g)

Activite/ Kg= T

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

* Les PF sont emetteurs beta
* Les Actinides sont surtout eémetteurs alpha

e L a fission réduit la radio-toxicite

29



Mode

RR R R K

RIR R QR R K

Fd SV/Bq

0.11 10°
0.2510°
0.23 10°
0.2510°
0.2510°

0.24 10°
0.20 10°°
0.20 10°°
0.2010°
0.16 10°
0.30 10°

Radio-toxicites

Activité
Bg/Kg

6.3 10"
4.2 10"
2.6 10"
3.6 10"
6.3 10"
2.3 10"
8.3 10"
3.8 10"
1.5 10"
1.3 10"
7.4 10"
1.9 10"
3.010"
6.3 10"

Toxicité
Sv/Kg
4.9 10

0.9 10°
1.4 10°
0.6 10°
2.110°
1.8 10’
0.4 10°
0.3 10°
1.510°
0.4 10°
0.510°
1.9 10°

30
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Stockage Geologique
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Evaluation globale

 Aprés 1000 ans un réacteur produit 10° Ci,
sans retraitement
*Activite du premier km de la crolte terrestre:

10° Ci/km?
*En France 1 réacteur/10000 km?
*For 100 ans de production le réacteur produit 1%
de I’activite de la crolite correspondante

33



Volume des déchets

Production Annuelle de déchets
Dans UE

SOURCE: CEE - 1993

INDUSTRIELS:
~ 1 000 millions de m3

INDUSTRIELS T
~ 10 millions

RADIOACTIFS:
80 000 m3

HAVL: 150 m3

11-2000

|



Cs 137
Pu 239
Np 237
Am 243

Am 241

2002

ACTIVITE DANS 1t DE COMBUSTIBLE USE

Activity in one ton of irradiated fuel

after 3 cycles in reactor
(no reprocessing)

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

10° Cilt Sr90 10° Cilt
2 Cilt Tc 99 10 Cilt
0,5 Cilt Cs 135 0,5 Cilt
10" Cilt Pu 240 5 Cilt
10° Cilt

After 1000 ans : 5 10° Cilt
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

35



Décroissance de la radioactivité de 1 ton de
combustible usé (pas de retraitement)

Activity: cumes
f+
10

Radioactivité du minerai d’origine
Original Ore

Fission Product

. 1 Minor Actinides
TR AT S T AT AT

; Tim
o' Time (years)



Destination de divers types de déchets en France

Durée de Vie Courte
(< 30 ans)

radioactivité

TFA Stockage Surface

Etude

FA Stockage Surface

Etude

Stockage Surface

Stockage Géologique

Stockage Géologique

2002 Source : CEA (Gama)

Stockage Géologique

Type de
déchets;



INVENTENTAIRE TOTAL
France: 2030, fin de GEN2

2002

TFA mines

TFA démantélement
FA courte DV

FA tritiée

FA long LT graphite
WA radifer

MA long LT

HA glasses

Used MOx

52 millions de tonnes
1a 2 millions m3
1 300 000 m3
35000 m’
14 000 m*
>100 000 m*
60 000 m*
5000 m’

3500 tonnes

Source : CEA (AT-D10)

Qauntités
totales 2030

38




Deéchets/an/habitant en France

Déchets industriels : 2 500 kg _

dont déchets toxiques :
100 kg

Déchets nucléaires
moins de 1 kg

dont vie longue : 100g
dont HA : 10g

Comme il y en a peu, on les gere en totalité




Conditionner pour le tres long terme
les déchets ultimes : Les Résidus vitrifiés

Couvercle extérieur (soudé)

Verre (produits
de fission vitrifiés)

Parois inox

eeeeee




Containeurs Verres

2002

Dimensions :

Poids :

Hauteur 135 cm
Diametre : 46 cm

Total : 500 kg

verre : 410 kg
PF : 50 kg
U (max) : 4,5 kg
Transuraniens : 2 kg

Dont Pu(max): 110g

Activité totale : 7000 TBq
Activité de surface : (max) : 4 Bg/cm?
Puissance Thermique : 2 kW initial

Un 1300 MW « produit » 25 containeurs par an.

Source : Cogema (AT-D14)
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Principe du stockage geologique

Trois barrieres:

1. Le containeur

2. L’alvéole

3. La couche géologique

Principe du transfert radionuclide(Bures)

» Retard a I’arrivée de 1’eau sur les containeurs £>1000 ans

» Corrosion de I’enveloppe 10000 ans

» Dissolution du containeur
v' Verres t>100000 ans (1 millions d’années?)
v Combustibles £>20000 ans

» Diffusion a travers les couches (granit, argile...)

42



Scheéma de stockage
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Stockage

EST DE LA FRANCE : REPRESENTATION DU SITE ET DES
QUVRAGES EN FONCTION DES CONNAISSANCES ACTUELLES

Dogger Calcaires

Toarcien 14 i ; & R e

COLIS

BARRIERE OUVRAGEE ~————Sil . SN ﬁ.?’

ANDRA |




Structure de 1’argile

ncontres MoMaS—PARIS, Lyon, 18—19 septembre 2003

Re
/oMilieu a trois échelles




Caracteristiques de 1’argile

Parametres d'état

A A 'Ya — 0 a‘r VA A A
A
n.S,'
| I+e
v v
*Teneur en eau w—_ poids d'eau
poids de solide
eIndice des vides ¢=_volumes des vides
volumes des grains
*Porosité n—Vvolumes des vides
volume total

‘Degl‘é. de S,. = pourcentage de vides emplis d'eau
saturation B




Diffusion a travers 1’argile

*Solubilité (concentration max.)
Iode: 1 Plutonium: 10% Uranium: 3 107
*Coefficients de retard

Iode:1 Plutonium:5000 Uranium: 500

*Déplacements apres une période

Noyau retard T1/2 déplacement m
lode 1 15000000 300
Plutonium 500 24000 0,5
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Rejets calcules

1
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modele d’Oklo

réacteurs naturels d’Oklo

Il y a 2 milliards d’années

Uranium 235 concentration: 8% (vs 0,7%)

Eau tres riche en sels d’uranium

Haute pression

Bouffées de réactions en chaine pendant plusieurs millions d’années
Le Plutonium a trés peu bouge.

49
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Transmutation

51



Transmutation des PF

e Durée de vie dans un flux de neutrons:

1=1/0C ¢ = flux de neutrons

cap

.= Section efficace de capture

« Exemple: PTc

Avantage aux n Thermiques

52



exemples de tranSmutation des
LLFF

Production de LLFF par neutron

Long Lived Fission Products
produit  |0.09 |12 |14  |0.35  10.035 [0.30  |0.60
PF/100n

» Besoins de neutrons: 0.04 per n produced

* Separation Isotopique : Zr, Cs

53




Incinération des Actinides

Incinération par fission

Production d’€nergie associce a la fission:

Fission de 1 ton of Actinide oc 2 Mton pétrole

A cause des captures de neutrons plus d’un neutron est
nécessaire par incineration. Mais plus de deux neutrons
sont produits par fission. Nombre de neutrons consommes
par incineration:

D=n-—vr
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Evolution du combustible

Equations de Bateman:
Variation de n. =Production-Destruction

Production par capture de neutrons ou par désintégration
d’un noyau pere

Destruction par absorption de neutron ou désintegration

dn .
cl;tl - Z (G§21¢ + 2’]‘—)1‘)’7] o [Gia¢ + Z ﬂ“i—)jjni
J

J#I
A

i—j Est la constante radioactive du noyau 1 vers |

(¢) . . .
O ;,; Estla section de capture de j donnant i
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Signification de D

D>0: poisons neutronique

Les neutrons rapides sont plus efficace pour
I’1incinération. Conseéquence de la fissionnabilite

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)

Noyau
239Pu
240Pu
242Pu
237TNp
241Am
243Am

D tru
(PW R)
Dpu
(PW R)

n/cm 2

-1.46
-0.96
-0.44
-0.59
-0.62
-0.60
1.17

spectre de Neutron

REP
10"n/cm?
-0.67
0.44
1.76
1.12
1.12
0.82

-0.05

-0.2



Incinération du Pu en REP
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Un seul recyclage MOx

Me¢lange de UO, faiblement enrichi et de PuO,
1/3 des ¢lements de type MOX, 2/3 de type UOx

(neutrons retardes)

Régénération Partielle du Pu

Production d’isotopes lourds de Pu et de AM
Détérioration des propriétés neutroniques du Pu
irradie.

Pas de gain de radio-toxicité

Intérét ¢conomique
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Recyclage multiple

« Heterogene
— Augmentation de 2#°Pu et *’Pu qui sont des
polisons neutroniques

— Accroissement de la concentration en PuO, a
chaque recyclage

— Limitation de la concentration en Pu a 14% (
criticite rapide et pics de puissance)

— Limatation a 3 recyclageq
— Production de AM.
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Inventaire(Kg/GWe) au déchargement du combustible

Recyclage multiple

pour un parc de réacteurs avec 1, 2 ou un nombre infini de
recyclages du Plutonium en MOx hétérogene

|sotope
239PU

240,
2415,
24205
241 p 1
2435
244
245

Open cycle | 1MOx

104,65

47,74

25,55

18,83

5,32

4,41

1,89

0,14

46,2
36,68
17,78
18,76
11,34

8,75

3,85

0,56

2MOx

33,67
23,1
11,27
12,32
14,189
11,62
4,9
0,77

MOx recycle

30,8
19,6
7,35
1,26

61



* Cycles hétérogenes modifies

— Remplacer Uox par une matrice passive (ex: CeO2).

— éléments combustibles annulaires minimisent les
pics de puissance

— Stabilisation and réduction de 1’ inventaire Pu
possible

— Production accrue des AM

* Cycles Homogenes
— Tous les éléments similaires: 1% Pu, 2% 23°U

— Stabilisation and réduction de 1’ inventaire Pu
possible

— Production accrue des AM
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Les déchets nucléaires: LLFP, Pu, et AM.

LLFP nécessitent environ 10% des
neutrons pour €tre transmutes.

L’1incinération du Pu produit environ 1/4 de
1’énergie produite par les REP.

L’1incinération des AM produuit 10 fois
moins d’énergie. Systemes dedies?
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* [’incinération des AM réduit
significativement la radio-toxicite.

* Le cycle Thorium simplifierait beaucoup la
gestion des déchets HAVLdu fait d’une
production tres reduite de AM

* RetD:
— Réacteurs Hybrides
— Caloporteurs (Pb)
— Sels fondus
— Cycle Thorium
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Retraitement actuel

*Pourquoi?

» Plutonium pour RNR

» Utilisation de I’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

65



Incinération

Gains sur la « radiotoxicité » apres 1000 ans

*Incin¢ration Pu (Surgenération U-Pu): 50
*Cycle Thortum : 1000
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Minimiser la production

10
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dose (Sv / (GWth.year))
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10°
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Evolution schématique

Combustible surgénérateur schématique:

— 1 fertile
— 1 fissile
— P.F.
dn
dctap —ncapac(j;ga +S5(t)=0
dn
fis _ (a) (a)
dt ncap capgﬂ nfSGfs (0
anF (/)

g 9w ?



Equilibre

Evolution d’un seul noyau 1nitial k:
Injection d’un flux unité constant de ce noyau:

dri,.l f) =0, + Z(agi(p +., )n () - [a 0 + Z H,)n,-(t)
J#i

dn, (1)
dt

=0

A I’équilibre:
Solutions: N .

0= 5lk+2( Do+ ) [0 go+z H‘]j

J#i
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Incinération des Actinides

Disparition par fission :
—production d’energie

Exemple : 23’Np

23"Np+n— #8Np(2.1d) — #3%Put+n — »°Putn —f

l d(+n) J
() f (f)
Nombre de neutrons consommes :
G(“‘Np) 7
_ f
D=1+{-v) o+ A
("Np)
2-v) y

("Np) ("Np)
o, P+ A
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Balance neutronique

Taux d’absorption neutronique :

(a) __ (a)
D = Z N .o ,
Taux de production neutronique :

D(p) Z V. N G(f) Z 2Ni0i(n,2n)
]

Taux net consommation de neutron pour un
noyau k:

_ (a) (p)
Dk_Dk _Dk
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