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Concentration

* Concassage du minerai

* Attaque a I'acide sulfurigue (minerais acides)
ou au Carbonate de soude sous pression et a
chaud

* Lavage et filtration

* Purification par échange d’ions (TBP: tributyl
phosphate )

* Yellow cake (uranate d'amonium ou de
magnesie)

B (NH4)2U207
- MgU, 0O,



. a conversion

Transformer le Yellow Cake en UF,

COMURHEX Malvesi.
Concentrés - dissolution HNO, - UO,(NQO,), impur

- extraction TBP - UO,(NO,), pur - dénitrification

- UQO, —réduction NH, - UO, - hydrofluoration HF
- UF, —fluoration - UF, pur

UF.gazeux a 56 °C



conversion dans le monde

USA |F Ca Ru UK Total
Tons U 15000 14500 12500 15000 [6600 76090
% 20 19 16 20 8




Enrichissement

Pour séparer 1 kg d’uranium naturel en uranium
enrichi en 235 a 3,5% et pour un uranium appauvri a
0,2% 1l faut environ 3 UTS, et on obtient 155 g
d’uranium enrichi.

La quantite d’urantum 235 présente dans 1’uranium
naturel est de 7,1 grammes celle présente dans
I’uranium enrichi de 5,5 grammes et celle encore
presente dans I’uranium appauvri de 1,6 grammes.



Enrichissement diffusion 1
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Enrichissement diffusion 2
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Enrichissement diffusion 3
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Dans la réalité le facteur d’enrichissement est de I'ordre de 1,002
800 étages pour passer de 0.007 a 0.035.
2500 pour 90%




Cascades de diffusion

Fraciion
apPanurie




Centrifugation 1

Introduction .
Equation de Newton F' = m)y  F = mg g=Y

La masse n’apparait plus

Quelque soient leurs masses les satellites ont les mémes trajectoires
Mais les gaz lourds se concentrent au niveau du sol...Pourquoi?
L'énergie d'une molécule est :

- 1 2 2 2
E = Em(vx+ vt vz)+ mgz

Probabilité pour une énergie E dans un gaz de temperature T:

_E _mv§+v§+v22)+gz
p(E)YdE =e "dE = e I dE
_mgz
p(2)dz= e T dz ¢ po 2L

mg



Centrifugation 2

Energie centrifuge
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Centrifugation 3

Energie centrifuge

p(S)(r) ) 6,03x10-5(N2” r)2;238- 235)
Ol
plr

Vitesse de rotation max (fibres de carbone): 800 m/s

38,6%3
T

p(S)(r) -6,03107x
POl




centrifugeuses

Fraction enrichie en U-235
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La centrifugeuse de Zippe

Facteur de séparation:
Environ 1,3

55 étages pour 3,5%
Au lieu de 800
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Enrichissement dans le monde

1 UTS = 2400 kWh pour la diffusion, 50 kWh pour la centrifugation

GB1:26 TWh GB2 : 375 MWh
2006 2015
France 10800 7500
Urenco 9000 15000
USA 8000 7500
Russie 25000 33000
Chine 1000 2000
Japon 1050 1500
Autres 300 300
Total 54150 57000
Milliers A’UTS




Combustible nucléaire

Fabrication des combustibles en France:

FBFC Franco Belge de Fabrication de Combustible
Romans/Isere

AREVA: 1/3 du marché mondial

UF,+2H,0+H, - UO,+6HF

"""""" Bouchon soude

Pastille d'oxyde
d'uranium

Grille de mal rlten
___________ Bouchon soudé

CRAYOMN DE COMBUSTIBLE

Assamblage
de combustible




Détails (1300 MW)

Nb d’assemblages 17x17 193
Nb de crayons par assemblage 264
Gaine diametre 9,5
epaisseur 0,57
Diametre pastilles 8,2
Longueur assemblage 4796
Nombre de grilles 10
Section de I’assemblage 214x214
Masse de I’assemblage (Uranium) | 765(538)
Nombre de tubes guides 24




Transport de combustible irradie




Conditions pour les chateaux

Réglementation AIEA

*Chute d'une hauteur de 9 m. sur une surface dure
*Chute de 1m sur une tige d’acier de 15 cm de diamétre
*30 minutes dans un feu a 800 °C

*8 heures d'immersion sous 90 cm d’eau

°*lmmersion d’'une heure sous 200 m d’eau



Réception et
ahtreposage
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Font bascukeur
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ALIMENTATION ET CONTROLE
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Cinetique chimique

viA+vgB > vcC+vpD ZviAi = 0.

: __ hy
Potentiel chimique a I'équilibre ZV,-/J,— = () concentrations C4 = N

l

Loi d’action de masse HC}” = K(P,T,{vi})
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activité
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TBP

(C4Hy),POs.

H
|
C
|
C
TBP soluble dans un hydrocarbure, pas dans I'eau (|:
Fixation sur les liaisons non saturées du O |
Complexe avec le nitrate d’'uranyle a la surface de C
séparation eau (aq)-organique (0) (I)
|

UO-,(NO H—C—C—C—C—0—P—C—C—C—C—H
2 ( 3 )2 g

UO, " (aq) + 2NO, (aq) + 2TBP(0) 5 UO»(NO3),.2TBP(0)
Pu **(aq) + 4NO, (aq) + 2TBP(0) s Pu(NOs3)4.2TBP(0)

2+ - 2 2
| 00" (ag) |.| NO; (@g) | - [7BP(0)]

[Pu *(aq) :I I:NO3_(aq) ]4- [TBP(0)]’

Ky =

KPu =



Coefficients de distribution

[ U022+(aq) ] [NO; (aq) ]2. [TBP(0)]?

[Pu (aq) ] [NO3_(aq) ]4- [TBP(0)]?

Ky =

KPu -

Coefficient de distribution

2
D, = [UO2(I](\][(O)32)+2('2T§]3P(0)] m . Du= KU[NO3_(aq)] .[TBP(0)]?
» \dq



Fractionnement organique/eau

o
—_

Distribution coefficient, organic/aqueous
o
=

0.001

Rare earths

|||||||||||T|||| L 111
2 3 4 5 6

Moles HNOj3 per liter in aqueous phase

0.0002 IIII|II
0 1




Etage élementaire

Entrée eau A 1a0us feed Oigenic S Sortie organique
Xo» I . ¥ € h Yo le

Sortie eau
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Cascade

A
Feed(aq) Extract(o)
I Io Yo
y R0
A
Extract(aq) Feed(o)
IF X] IO YI
\4
A
Extract(aq) Feed(o)
IF X9 IO Y2
Y




Regeneration TBP

Feed(aq) Extract(o)

l T

Extraction
Module

i

Residue(aq)

Stripping(aq)

Stripping
Module

Extract(aq) I ; .:

—
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Extraction-separation

EXTRACTION PARTITION
1" GYCGLE U-Pu
Lranium

CONCENTRATION URANIUM
VERS PURIFICATION

_ ET EXPEDITION
Liraniurm DU NITRATE D'URANYLE

R1-T1 Plutoniurm

Produits

e fizzion

{Atelier T3)

Flutonium VERS PURIFICATION,

CONDITIONNEMENT

CONCENTRATION DES PRODUITS DE FISSION

ET EXPEDITION DU PLUTONIUM

Clve annulaine sous critigue

ENTREPOSAGE DES PRODUITS DE FISSION

VERS VITRIFICATION
{Ateliers RT - T7)

EvaporateLr

Produits de fission Ringages basiuss



Séparation uranium

TRAITEMENT

DES EFFLUENTS

ORGANIQUES
RECYGLAGE PREPARATION
VERST2-T4 DE NITRATE

URANELIX
(Atellers T2-T4
Selvant recycléd  Distilllation
ﬁ .-
I STOCKAGE DE NITRATE D’URANYLE
el PURIFICATION
+Np, Ru, Th DE L'URANIUM
anen —=
Batterie da
mélangeurs-dé canteurs
N T2 - T4 Solution d'uranium purifié
| opr—
¥

TRAITEMENT

DE L’'ACIDE

NITRIQUE

NON TRITIE
RECYCLAGE VERS VITRIFICATION
VERST2-T4 (Atellers R7 - T7) -

T—

Acide racyclé Evaporateur




Séparation Plutonium

LA PURIFIGATION DU PLUTONIUM

Phase Sohart  Phase
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e corversion
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La voie s&che : k traitement

MEcanique
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cles botes inox
(ans des atuk

contenart 5 baites

Mise an
contenedr
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=

Condtiomernert
&1 botea i

sertias contenant
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Solidage & 'arm
plasra des &luis

d'oycla de pluoniurm

Contrdle de
non-contamination
ducontenalr

Contrale
&fancheta
ducontenaur

VERS BATIMENT
D’ENTREPOSAGE
(Ateller BS)



Retraitement mondial

Pays Usine Tonnes retraitées/an Capacité en GWe/an
France La Hague 1700 60
UK Sellafield 900 18
Japon Rokkasho 800 28
Russie Ozersk 400 14
Inde Kalpakam 100 3
Total 3900 123




Problématique du MOx

Pu 238 Pu 239 Pu 240 Pu 241 Pu 242
UOx 45 MWij/t 2% 50% 26% 15% 7%
MOx 4% 37% 32% 16% 12%




Degagement de chaleur MOx

Heat (W/ton)

UOX1 and MOX

After 4 years of cool down, normalized by fuel mass
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MOXx Thorié

Nucleus

233U
23 9Pu

Total Pu
Minor Actinides

At loading MOx production
(Kg/8TWhe) (Kg/8TWhe)
0 0
1008 -500
1900 -544

0 139

Th MOx production
(Kg/8TWhe)

278.72

-650
-800

119




Pouvoir de surgeneération

PWR

BPWR OFNR ETh-U

UOx

MOx

MOx Th-Pu



