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Molekille, Atome, Kerne: Maldstabe
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Kernspaltung von U-235 durch thermische
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Verschiedene Energien im Vergleich :

Mechanische (oder Gravitations-) Energie:

1 kWh ~ 3t Wasser x 100 m Fall
~ 10000 m?3 Luft x 100 km/h

Thermische oder Chemische Energie:

1 kWh ~ 0,1 kg de Ol, Kohle, Gas
~ 10 m2 Solarzellex 1 h

*Kernspaltungsenergie:

1 kWh ~0,022 g U-235 (1 g U-235 ~ 1 MW1)




The Nifty 50's and the Rebellious 60’s...
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Die dominante Spezies heutzutage :
Leichtwasserreaktoren (LWR)

v iber 400 LWR (80% des Weltparks)
v ca. 17% der Stromsproduktion
v' 10 000 Reaktor- Jahre Erfahrung

Civaux

Feststellung: Die Dominanz vom heutigen LWR (DWR und SWR)
wird voraussichtlich bis (mindestens) 2030 bleiben...




Schaltung eines DWRs (indirekter Kreislauf)
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Abgebrannte DWR Brennelemente: Typische Eigenschaften

Relativgewichte:

SP 3.7% \ Pu 1%
(0.33% HASP)

MA (Np, Am, Cm)
0.08%

DWR 1300 MW, 3.5% U-235,
Abbrand 33 GWd/t, 3Jahre-abgektihlte abgebrannte Brennelemente
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Hochaktive Langlebige Spaltprodukte

0.33 % des
abg. Brenn’s

Langlebige Spaltprodukte

Halbwertzeil Gewicht
(Jahre) (kg/Jahr)
113,30
Cs 135 2,3E+06 45,36 40,04%
Tc 99 2,1E+05 28,14 24,84%
Zr 93 1,5E+06 25,62 22,61%
Pd 107 6,5E+06 6,91 6,10%
| 129 1,6E+07 5,84 5,15%
Sn 126 1,0E+05 0,70 0,62%
Se 79 1,1E+06 0,16 0,14%
Ccl14 5,7E+03 0,004 0,00%
Andere 0,56 0,50%
113,30 100,00%
Andere
Cc1l14
Se 79
Sn 126

DWR 1300 MW, 3.5% U-235, Abbrand 33 GWd/t, 3Jahre-abgekihlte
abgebrannte Brennelemente
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Stromerzeugungskosten (€/MWh): Finnland-Studie, Marz 2002
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Presentation Notes
Nucléaire et économie

L’étude publiée fin 2003 par la Direction Générale de l’Énergie et des Matières Premières confirme que, pour la production d’électricité en base, le nucléaire est l’énergie la moins chère en France. Des études similaires menées dans de nombreux autres pays, notamment en Finlande, concluent dans le même sens. Il faut préciser que la comparaison entre le nucléaire et son principal concurrent le gaz dépend fortement des hypothèses faites sur l'évolution des prix des hydrocarbures et sur le taux d'actualisation de l’économie. Il faut aussi noter que le prix du kWh nucléaire varie d’un pays à l’autre. Il est, par exemple, presque deux fois plus élevé en Allemagne Fédérale qu’en France.

L’autre intérêt important du nucléaire est la stabilité du prix du kWh pendant une longue période. Avec des durées de vie des centrales qui vont s’échelonner sur 40 à 60 ans, cela signifie une grande visibilité sur le prix de l’électricité. Ceci provient de ce que le prix de l’uranium est une faible part du prix du kWh. Avec les réacteurs actuels, une multiplication du prix de l’uranium naturel par dix augmente le prix du kWh de moins de 40% alors que ce serait un facteur sept avec le gaz. Comme c’est une énergie concentrée, il est possible d’avoir des réserves stratégiques pour plusieurs années. 

Par contre, le nucléaire demande des capacités d’investissement importantes comparées aux autres sources d’énergie. Celui-ci représente environ 70% du coût de production électrique alors qu’il est de moins de 30% dans le cas du gaz. Le retour sur investissement est donc plus long. La déréglementation des marchés de l'électricité joue donc contre l’énergie nucléaire qui demande d’avoir une vision à long terme. 

�[1] Ces résultats intègrent la totalité des coûts pour la filière nucléaire, tenant compte de la recherche-développement, du traitement recyclage des combustibles usés, du démantèlement des installations et de la gestion des déchets. Pour un fonctionnement en  base (plus de 330 jours par an), le nucléaire a un coût de production de 2.84 centimes d’euros par kWh TTC plus compétitif que le gaz (3.5 c€) et le charbon (3.2 à 3.37 c€).


, Externe Kosten* (Umweltverschmutzung, Gesundheit, etc)
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Presentation Notes
La démarche "ExternE", menée en collaboration entre la Commission européenne et le Département de l'énergie des Etats-Unis.



Les filières de production d'énergie occasionnent, en fonctionnement normal, un impact sur notre environnement et sur notre santé, dont il faut tenir compte si l'on veut les comparer. Pour certaines activités, il s'agit de rejets, liquides ou gazeux, pour d'autres c'est une nuisance sonore ou simplement la dégradation d'un site touristique. Elles impliquent également de possibles accidents, dont il faut tenir compte des conséquences. Un programme européen a été lancé récemment pour estimer les coûts externes des différentes sources d’énergie, c'est-à-dire les effets positifs ou négatifs des différentes énergies, non pris en compte dans le bilan économique direct (la pollution est un exemple type d'externalité). Il ressort de ces études, menées dans un cadre européen, que les coûts externes de l’énergie nucléaire sont particulièrement bas. 


Der Kernbrennstoffkreislauf (LWR)

BRENNELEMENT
HERSTELLUNG
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VERARMTES URAN -
URAN
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Anreicherung von Uran

Uran = 0.7% U-235 (starker
Brennstoff) + 99.3% U-238
(schwacher Brennstoff)

LWR bendtigen angereichertes
(2,5% bis 4,9% U-235)
Brennstoff

Anreicherung Technologien:
Gas-Ultrazentrifugieren oder
Gasdiffusion
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Presentation Notes
La séparation isotopique : une entreprise difficile, car les isotopes à séparer ont les mêmes propriétés chimiques, et presque les mêmes propriétés physiques. 



Diffusion gazeuse : décrire le principe. Technique lourde, coûteuse en énergie. Le processus élémentaire enrichit très peu. Notion de cascade



UCG : décrire le principe : le gaz UF6 lourd est plaqué à la paroi d’un bol de centrifugeuse, on récupère le gaz léger à l’aide d’une écope. 

Nécessité de faire travailler beaucoup de centrifugeuses à la fois. 


Kernbrennstoffkreislauf (LWR): Wiederaufarbeitung

Usine de traitement
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!
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Presentation Notes
Le recyclage : une industrie déjà mûre.



Il y a deux usines en Europe, une en Angleterre (Sellafield, BNFL), une en France (La Hague, COGEMA). 



L’usine française traite non seulement le combustible français, mais également à peu près autant de combustible étranger (Belgique, Allemagne, Japon, …).
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Presenter
Presentation Notes
Le recyclage : une industrie déjà mûre.



Il y a deux usines en Europe, une en Angleterre (Sellafield, BNFL), une en France (La Hague, COGEMA). 



L’usine française traite non seulement le combustible français, mais également à peu près autant de combustible étranger (Belgique, Allemagne, Japon, …).




Zielsetzung der Wiederaufarbeitung: Spaltstoffrickflihrung

» Ein frisches Brennelement (LWR) enthélt ca. 500 kg Uran

Nach Bestrahlung*:

verwertbare Stoffe

Abfalle

A

* Prozente von Abbrand abhéngig

Pu: 5 kg
(1 %)

Ruckfihrung

>4

/N

SP: 15 bis 20 kg + MA: 1.6 kg
(3 bis 5 %)

l

Abfalle
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La finalité du retraitement : 

Récupérer les matières énergétiquement valorisables; 

Séparer ces matières des véritables déchets, et conditionner ces derniers sous une forme inerte et sûre (vitrification).


wsPeriodes de quelques radioelements

Carbone 14

Radon 222

Césium 137

Plutonium 239

Uranim 238

5700 ans Potassium 40 1.3 x 10° ans
3,8 ] lode 131 8 j

30 ans Tritium 12 ans
24000 ans Uranium 235 7 x 10% ans
4,5 x 10° ans Thorium 232 14 x 10° ans

Nota : plus la période est longue, moins la radioactivité est importante.

2003
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Radiotoxizitat des abgebrannten Kernbrennstoffs

Abgebranntes
Brennstoffelement

Verwertbare Stoffe

U: 94 - 96 %

Radiotoxizitat

108 Sv/t
6 —
5

/U

4 _
3 .
2 4
1 L
0 | 1 1 |

1 10 100 1000 10000 100 000 1 000 000

Zeit (Jahre)

Beitrage zur Radiotoxizitat

] l I l
1 10 100 1000 10000 100000 1 000 000

Zeit (Jahre)
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Verglasung von Hochradioaktiven Abfallen

1 % Volumen
> 90 % der Radiotoxizitat

10240 , Pakets”
hergestellt in

La Hague:
(10/2004)

Glassguss Verglastes HR-Abfall-
Paket
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La Haque: Zwischenlager fur HR-Pakets




o

Conditionnement et entreposage de longue durée

Entreposage de lonque durée

Concepts
d’entrepot

Entreposage en surface

Entreposage en subsurface a flanc
de colline

&" (30 ni)

Ak "ther rniql:.l

ée (835 m)

zone insatur
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Presentation Notes
Une des options possibles pour la gestion des déchets est de les entreposer : 

1) pour les laisser refroidir. (des déchets froids se stockent plus facilement que des chauds, et leur stockage coûte moins cher, car leur dégagement de chaleur oblige à les espacer largement dans la roche du sous-sol)

2) Pour laisser au génération futures la possibilité de gérer ces déchets mieux que nous ne savons le faire actuellement. (on notera la contradiction avec la motivation du stockage profond : « Ne pas laisser aux générations futures la charge de déchets dont nous sommes responsables »).



On entrepose déjà actuellement les combustibles usés avant leur retraitement, et les déchets vitrifiés, en attente de stockage définitif. 

Le CEA a conçu récemment des installations d’entreposage en surface ou en subsurface qui permettraient d’entreposer les déchets sur des périodes séculaires. Un des points dimensionnants de la conception est l’évacuation de la chaleur des déchets. 


CECER

Galerie de démonstration Entreposage de subsurface
CECER

Protection physique I:I Thermique

I: Manutention I:l Surveillance colis
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Presentation Notes
En cours de réalisation à Marcoule. 

C’est déjà visitable. 


Le CECER
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Stockage profond des déchets

Ne pas laisser aux génerations futures la charge de déechets
dont nous sommes responsables.

Principe : interposer entre le déchet et la biosphere plusieurs
barrieres (matrice de confinement, barriere ouvragée, barriere
geologique) pour empécher et retarder la migration des
radionucléeides pendant suffisamment longtemps pour que la
décroissance radioactive fasse son ceuvre. « Delay means
decay! »

Le défi : prédire I'évolution d’'un stockage sur 100 000 ans.

Aucune démonstration directe n’est possible. On peut
seulement essayer de (se) convaincre par la modélisation et
des expériences (partielles) de validation.
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Presentation Notes
Les études françaises sur le stockage profond sont sous la responsabilité de l’ANDRA (Agence nationale pour les déchets radioactifs). Par sa conception, un stockage profond ressemblerait à une mine (taille kilométrique, profondeur environ 500 m). 






Concept de stockage

Barriere ouvragée

Bouchon

Chemisage externe
Chemisage interne \
S X

X

Surconteneur

Colis de verre

Roche hote

Galerie
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Presentation Notes
Vue en coupe d’une alvéole de stockage des colis de verre illustrant le concept « multi barrières (verre, barrière ouvragée, roche-hôte). 

Tant que la galerie n’est pas comblée, les colis peuvent éventuellement être repris.


Le laboratoire souterrain de Bure

Instaliations
de surface

Entrée
puits auxiliaire

Puits d'accés

Puits auxiliaire
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Presentation Notes
La loi française prescrit l’ouverture de deux laboratoires souterrains pour mener les recherches nécessaires à la réalisation et à la démonstration de sûreté d’un stockage profond. Un laboratoire est actuellement en cours de creusement dans l’Est du Bassin Parisien, sur le site de Bure, en Champagne. Le milieu géologique est une argile raide, du Callovo-Oxfordien. 




Le laboratoire souterrain de Bure




Abfalle in Frankreich: Grdf3enordnungen...
Pro Einwohner und pro Jahr:

» Haushalt-Abfalle: 2200 kg
» Industrie-Abfalle: 800 kg (100 kg Hochtoxische)

» Radioaktiven-Abfalle: 1 kg (10 g Hochradioaktive)
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weUnités (activité, dose)

Activite : désintégrations par seconde
 becquerel Bq : 1désintégration / seconde
e curie Ci:37x10°Bqg (37 GBQ)

Dose : énergie absorbée / masse de matiere
« gray Gy : 1joule/kilogramme

Dose efficace : indicateur du risque global
unité additive utilisée pour la réglementation

e dose absorbée x Wi x W

e sievert Sv

Wy =1 pour RX, béeta et gamma
« Wy > 1pour alpha et neutrons
« W, =0.05pour lathyroide

2003 Source : Pr Aurengo
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Les unités de mesure de laradioactivité

Les unités de mesure de la radioactivité

Le nombre de pommes Le nombre de

L'effet laissé sur son

par seconde)

qui tombent peut regues par le eur corps selon le poids
sawmpararaum pwtstemmpararm] m:ggmpmgzm
w nom Gray (dose absorbée parer

de 'nté-g[mlinru Sievert (effet produit)

La dose absorbée se mesure en
Grays
1 Gy = 1 Joule par Kg

L'effet sanitaire se mesure en Sievert
1Sv=WrxW;x1Gy
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Presentation Notes
 Le Sievert donne une indication du risque. En gros, quand on a cumulé un Sv, on commence à avoir des chances sérieuses de développer un cancer. Note: A 3.5 mSv/an, il faut 300 ans pour accumuler 1 Sv. 

 WR dépend de la particule (type, énergie). Une grosse pomme (neutron) est 20 fois plus dangereuse qu’une cesire (électron).

 WT dépend de l’organe (poumon WR = 0.12, peau WR = 0.01). Recevoir une pomme sur la tête fait plus mal que de la recevoir sur la main.


L’'échelle des doses radioactives

échelle de risque relatif
en dose efficace annuelle
majeur
&

risque sanitaire
significatif

+ 1000 mSvfan

rappel
20 mSv limite travailleurs
1 mSv limite public

+ 100 mSv/an

plage
d'exposition 10 mSv/an
naturelle

la plus
couramment
rencontree

1 mSv/an mT risque sanitaire

pratiquement

situation ;
T EIE. moyenne W el L
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Les études épidémiologiques ont démontré la nocivité des rayonnements ionisants à des doses de l’ordre de 100 mSv ou plus. 

En dessous de cette dose, on ne sait pas !


Effet des rayonnements sur le vivant

Radicaux libres —®

Rayonnement ionisant W

L . , . ADN
Lésions moléculaires

,/l\

Pas de Réparation - ;
réparation fautive b
l ﬁ\ fidéle
Mort Mutation Apoptose Survie

ceIIIIalre / \ normale

Elimination par le

Nécrose  Survie systéme immunitaire
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2 voies principales pour l’étude des effets du rayonnement sur le vivant : 

La voie biologique, qui étudie les effets des rayonnements sur la cellule, les tissus et l’organisme d’un individu.

La voie épidémiologique, qui étudie les effets des rayonnements sur des populations. 


Jahrliche Dosis in Frankreich: Gré3enordnungen

» natlrliche Strahlenexposition: 2,4 mSv per Person
» medizinische Strahlenexposition: 1,6 mSv per Person
» 1,5 Liter/Tag Mineralwasser, Erwachsene(r); 0,03 Msv
» Auswirkungen COGEMA-La Hague 2000*: <0,02 mSv

» Flug Paris / New-York: 0,02 mSv
» 400 m Hohenwechsel: 0,02 mSv
» 200 g Miesmuschel: 0,02 mSyv

» Tschernobyl (50 Jahre, OECD): 0,088 mSv

* Vergleichsgruppe
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L’énergie nucléaire ne contribue pas à l’effet de serre, mais produit des rejets  et des déchets radioactifs en très petite quantité, dont certains ont une durée de vie extrêmement longue.

Les rejets radioactifs de centrales en fonctionnement normal sont extrêmement faibles, presque indétectables, même avec les appareils de mesure de la radioactivité les plus sensibles. Une centrale à charbon rejette 10 fois plus de radioactivité !

Les rejets des usines du cycle sont plus importants. En particulier, l’impact des mines d’uranium est voisin des limites règlementaires. 

L’usine de retraitement de La Hague rejette en mer des nitrates, et des radionucléides (iode, krypton, tritium), dilués en mer ou dispersés à la cheminée. Même si le marquage radioactif dû à l’usine est détectable jusqu’en Mer du Nord, l’impact radiologique sur les populations riveraines a été évalué par des experts indépendants. Il est de l’ordre de 60 microSv par an, soit  40 fois moins que la dose due à la radioactivité naturelle. 

Les études épidémiologiques n’ont pas mis en évidence d’excès de maladies chez les riverains d’installations nucléaires occidentales. 



Impact des déchets : les installations de stockage et d’entreposage actuelles confinent efficacement la radioactivité. 

Le stockage profond des déchets à haute activité et à vie longue n’est pas encore pratiqué, mais les évaluations suggèrent que l’impact sur l’environnement sera minime, local et différé. 



Quelques accidents de réacteur ont donné lieu à des relâchements de radioactivité dans l’environnement : Windscale, Three Mile Island, et surtout Tchernobyl (le seul accident avec un impact épidémiologique détectable : 2000 cancers de la thyroïde en excès en Biélorussie). 


Ordre de grandeur des doses (énergétiques)
annuelles de notre environnement

médicale

industrielle

naturelle medicale  militaire industrielle Tchernobyl
(50 ans)
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RISQUE EN FONCTION DE L’ACTIVITE

Moins les accidents sont fréquents, plus on en parle !

1 1 |
SYSTEMES AMATEURS || SYSTEMES REGLES | SYSTEMES ULTRA-SURS |
I | 1
I | i

Morts en masse

Effets secondaires
Forte pression médiatique

Charters

Morts individuelles
Faible pression médiatique

Aviation
commerciale

Industries de

transformation RisiErance) |

Nucleaire

107 10° 10¢ 10° 10°

10 : 1 catastrophe pour 10 000 mises en ceuvre
Quelle: AREVA-NP, 2002
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Einleitung: Kernkraftwerken und Brennstoffkreislauf derzeit

Energielage weltweit. welche Rolle fur
Kernenergie?

Reaktorgenerationen Il und IV: Forschungs- und Entwicklungsplane
Europa- und Weltweit
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Primarenergiebedarf

Gtoel/Jahr

& N - A: Nachhaltige
- Entwicklung

40 |
- B: Durchschnittliche
Entwicklung

30 |
Q . _ .
& C: , Okologische

20 Entwicklung

10

u - 1

1850 1900 1950 2000 2050 2100

Quelle: IASA/WEC Studie “Global Energy Perspectives®, 1998
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Energie-Geschichte...

Toe/J/P

SO r N W B~ 01 O N 0 ©

[ Verkehr

M Ind.+Agri
B Haushalt
[0 Nahrung

ﬁ_.il

Cro-Ma Sumer XVIlI
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Jahrlicher Primarenergieverbrauch, weltweit (1750-2030)

Mtoe
15000 -
H14 0007
Eine Anderung des Zeichens des Gradienten ist demnéachst nicht absehbar... .’
10000 a
9 000
5000 -
3 000
0
0 :C T T T 1
1750 1800 1850 1900 1950 2000 2030 2050
2002 Quelle: DGEMP
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Eklatante, nicht-nachhaltige Unterschiede...

CO, per Capita (Tons/year

INDIA China = 0,75

France s 1,59
taly E———— 1,94
CHINA U.K)( e 2,41

Russian Fed, me——— 2,65

Emerglng 1 e —— 2,77 5,48

Countries U S T ————————

WORLD
JAPAN

France
GERMANY
European Union
USA

0 2 4 6 8 10

Energy consumption per capita (Tons Oil Equivalent)
SOURCE : IAEA , 2002
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Energie ist lebenswichtig...

Ein Afghane verbraucht
150 mal weniger Energie
als ein Europaer

20 % der Bevolkerung
verbraucht 60% der
erzeugten Energie

1,6 Milliarden Menschen
leben ohne Elektrizitat

Pourcentage

des ménages ne

disposant pa

S

de [l'électricité
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Die im XXI-Jahrhundert erwarteten CO,-Konzentrationen kénnten 2 bis 4
mal hoher sein als vor der Industriezeitalter

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2100
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Part du nucléaire dans la production electrique

NUCLEAR ELECTRICITY GENERATION %
(World 16%:)

Litkuania |
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Warum konnte die Kerntechnik eine noch wichtigere Rolle
demnachst spielen?

v" Keine CO2 Emissionen
(Einsparungen heute: 600 Mt CO2/J) ...

v' Versorgungssicherheit...

v' Minderung von Wirtschaftlichen und
Politischen Spannungen...

» Wasserstofferzeugung fir Verkehr?

< v/ Wirtschaftliche Energiequelle....

v'Sicherheit, Zuverlassigkeit... X
(Gber 10 000 Reaktor-Jahre Betrieb)
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Vor- und Nachteile der Kernenergie:

Vorteile

Nachteile

Energie-Unabhangigkeit
Langzeit-Versorgung
Wirtschaftlichkeit
Umweltschonung

Hohe Kapitalinvestitionen
Strahlungsangst (kleine Dosis)

Schwere Unfalle (geringe
Wahrscheinlichkeit)

Endlagerung
Weitergabe von Kernwaffen
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Alterung von Kernkraftanlagen...

Land Zah| Reaktoren| Durschn. Alter
(Jahre)

USA 104 28
Frankreich 58 18
Japan 53 18
Vereinigtes 31 29
Konigreich

Deutschland 19 22
Schweden 11 24
Belgien 7 23
China 7 5
Finnland 4 23
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Plane Weltwelt ...

KOREA
nuclear capacity
FINLAND increase + 9 GWg JAPAN .
5th reactor by ~ 2015 _ nuclear iazplagx
increase e
S JERATNE 7\ by 2012
+11 Reactors

FRANCE

+1 EPR by 2030

CHINA

USA nuclear capacity
+ 1500 Power Pla increase > 30 GWe
by 2020 including _~y S0 , by 2020

nuclear (> 50 GWe

INDIA
L A nuclear capacity
------ e e S e e S St s e increase from 2.5 to
A L 20 GWe by 2020

Source : TotalFinaEIlf
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Vorrate an Natururan :

3954 kt
3002 kt
1254 kt

2964 kt
2274 kt
916 kt

chatzte Vorrate
990 kt
728 kt
338 kt

MEnVveErenelle bekannte Vorrate (1999)

Bedarf: ca. 60 kt

a. 100 Jahre, mit
echnologie, und
/Kg.

Jahre mit
ktoren
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Einleitung: Kernkraftwerken und Brennstoffkreislauf derzeit

Energielage weltweit: welche Rolle fir Kernenergie?

Reaktorgenerationen Il und 1V:
Forschungs- und Entwicklungsplane
Europa- und Weltweit
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Evolution of nuclear power systems: from Generation |
(1950s) through the future Generation IV

EARLY COMMERCIAL NEW GENERATION GENERATION IV
PROTOTYPES POWER LWR- PLANTS + HTR
REACTORS
Evolutionary, ® Very competitive
Magnox (1956) Economically ® New applications,
Shippingport (1957 more (process heat, H2)
Dresden (1959) competitive ® Enhanced/inherent
RBMK (1963) R safety features
FBR (1963) e, U ® Reduced waste
HTR (1966) VVER-1000, ABWR generation
LWR (PWR, BWR)  EPR ® Improved
CANDU, AGR SWR-1000, EP-1000 proliferation
ESBWR-1500 resistance
50 MW 500 MW 1 300 MW 1 600 MW (200) -1 600 MW
[Generation | Generation 11 GenerationHI______ 111+ ____Genefafipn
v
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Commissioning Olkiluoto3 o
of 4 units (Loviisa commissioned Decommissioning
& Olkiluoto) in Finland of present plants
after 50-60 years
lifetime
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Kerntechnik: Hauptrichtungen fur Forschung

e Unterstutzung der LWR- Industrie

e Erfindung von akzeptablen und wirkung
LOsungen fur die Entsorgung hochaktiver und
langlebiger Abfall

e Tieferes Verstandnis der kerntechnischen
Einflussen auf Mensch und Umwelt

e Konzipieren und bewerten von neuen
kerntechnischen Systemen (Reaktoren und
Brennstoffzyklen) der Generationen I+ und IV




F&E zur Unterstltzung der LWR- Industrie

Kosten senken...

Lebensdauer
Verlangerung,
Zuverlassigkeit
Erh6hung...

Anpassung der
LWR- Industrie an
neuen
Brennstoffen
(MOX, hoher
Abbrand,...)




Eine breite internationale Palette von Kernkraftwerken der
Generation Il / I+ ...

Die Liste ,Near Term Deployment” des Int. Forums
,Generation IV definiert folgende Kernkraftwerke
als , Generation Il /111+*:

Fortgeschrittene DWR:
AP 600, AP 1000, APR1400, APWR+, EPR

Fortgeschrittene SWR:
ABWR I, ESBWR, HC-BWR, SWR-1000

Fortgeschrittener , Schwer-Wasser Reaktor”:
ACR-700 (Advanced CANDU Reactor 700)

,Integrierte” Klein- und Medium- Kraft Reaktoren:
CAREM, IMR, IRIS, SMART

Hoch-Temperatur- Gasgeklhlte Modulare
Reaktoren:

GT-MHR, PBMR
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7114 Principales caractéristiques du démonstrateur EPR

Principales caractéristiques EPR N4
Puissance thermique MW 4250/4500 4250
Puissance électrigque MW De 1500 a 1600 1450
Rendement % 36 34
Nb boucles primaires 4 4
Nb assemblages comb. 241 205
Taux de combustion* GWilt > 60 45**
Pression secondaire bar 78 71
Niveau sismique g 0,25 0,15
Durée de vie technique | années 60 40

* Taux de combustion moyen des recharges
** Compte tenu du taux de combustion maximum des assemblages aujourd'hui autorisé par I'AS

2004

Source : B. Barré Areva
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Les 3 barrieres du REP

~ i

Enceinte de
confinement

Barres de
contrble .
Pressuriseur ] o
Générateur de
\ ._—  vapeur
Circuit
primaire
/ O R AarviSy A
— Cuve
Ceeur = B
combustible
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Presentation Notes
La sûreté des réacteurs est assurée d’abord par une bonne maîtrise de la réaction en chaîne. La conception du réacteur doit être telle qu’une petite variation de puissance ou une petite élévation de température du cœur entraîne une diminution de sa réactivité. 



La sûreté est assurée ensuite par trois barrières de confinement destinées à éviter la dissémination de la radioactivité du cœur. Les trois barrières sont : la gaine combustible, le circuit primaire, et l’enceinte de confinement. 




Der EPR (European Pressurized Reactor)

Source: AREVA




L’évolution des gestions de coeur implique des recherches sur
le comportement du combustible a fort taux de combustion

Taux d'épuisement assemblage 70 000 MWt
HTC (900/1300)

62 000 MW/t
GALICE (1300)

52 000 MW/t

~ CYCLADES (900)
47 000 MW/t GEMMES (1300)

ALCADE (N4
GARANCE (900) (N4

39 000 MW/t

estion
origine

1990 1995 2000 2005 2010 2015

Annhée
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Sicherheitsern6hung beim EPR

» "Bunkerisierung"
Isolierung von Gebauden Schutz/Sicherheit
» Reaktor Abkiihlung
4 unabhangige (RRA) Kihlkreislaufe (1 reicht aus) Redundanz
On-line Verflgbarkeit Verflgbarkeit
» Vereinfachung
Sicherheitseinspeisung + RRA = dasselbe System Schutz/Sicherheit
Mehr Wasserreserve im Druckerzeuger
Modernes Leitsystem
» Corium Corecatcher Keine Radioaktivitatsfreisetzung
> Abgedichteter Liner Wasserstoffexplosion- Beherrschung
» Beherrschung Erdbeben-Risiko

» Beherrschung Flugzeugabsturz-Risiko
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Plutonium Ruckfuhrung mit LWR- Zyklus

Metric tons
700
600
Open cycle Pu mono-
500 - recycling
400 - —
Band of ajustment JLO2S
) CORAIL
300 - for Pu recycling
Pu recyclin
yeing APA, MIX
200
100 -
0

1995 2005 2015 2025 2035 2045 2055

Years



,Kernenergetische Vision* in USA

B 2010
Nuclear
_ and Nuclear Hydrogen Initiative Hydrogen

" GNEP (2006)

Commercial
Fast Reactor
Option
Available

Nuclear Energy Production

2000 2010 2020 2030 2040 2050

| « Fast Transuranics
_ _ . _ burners
* Proliferation-resistant recycling of i« Self-sustaining

endation |  Ultra-high- | Plutonium (+Neptunium/Americium?) in

High-Level Waste

) . : closed fuel cycle
on 2" repository | burnup fuel thermal reactors
Once-Through Fuel Cycle . Advanced Thermal Reactor Fuel Cycle | Actinide Recycle
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Strategie fur Kernenergieentwicklung in Frankreich (EDF)

> Uberwiegende Rolle fiir LWR wahrend des 21. Jahrhunderts

s Vorhandene DWR (Gen Il ): Lebensdauerverlangerung (> 40 ans)

s DWR Gen Ill/llI+ : Ersetzung von vorhandenen DWR gegen 2015;
Betrieb bis Ende des 21. Jahrhunderts

> Ubergang von LWR zu Schnellen Reaktoren

70000

60000 -

50000

40000 -

30000 -

20000 -

10000 -

Plant life extension
beyond 40 years

Generation 4

Existing fleet
40-year plant life

197519801985199019952000200520102015202020252030203520402045205020552060
Average plant life : 48 years Source : EDF, ENC 2002
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Ziele des Int. Forum Generation IV (GIF)

Kerntechnische Systeme fur nachhaltige
Energieentwicklung

» Technologische Reife um 2030

=
. o ™™ =
» Fortschritte (Fortsetzung von Gen lll) pea, %
» Wirtschaftlichkeit [N y
» Sicherheit und Zuverlassigkeit Brazil

» Abfallminimierung
» Ressourceschonung

» Nichtweitergabe und
Schutz/Sicherung

Chartered >
hé\m July 2001 &

) Sou-’tTJ—Koraa
km - -}

France

“ .\ South Africa

,_,A

Japan

> Alternative Anwendungen
» Elektrizitat, Wasserstofferzeugung,
» Entsalzung, Warme
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Presentation Notes
La recherche sur le nucléaire du futur sera internationale (de toute façon, on n’a plus les moyens de faire autrement). 

Les critères de sélection des futurs systèmes sont clairs  et transparents, ils sont d’inspiration purement civile. 





Purpose of the GIF:

The development of concepts for one or more Generation IV nuclear energy systems that can be licensed, constructed, and operated in a manner that will provide a competitively priced and reliable supply of energy to the country where such systems are deployed, while satisfactorily addressing nuclear safety, waste, proliferation and public perception concerns.

GIF history and formation 

GIF charter signed July 2001

Gen IV concepts chosen July 2002

Roadmap completion Sep 2002

Membership

Ten member countries

Three official observer organizations.




Auswahl Kriterien fur zuktnftige Kerntechnische Systeme

5 fundamentale Kriterien

Wirtschaftlichkeit

Ressourcen-
Abfall
Schqnung Minimierung
Maximale

Energieférderung aus
dem Brennstoff

Wiederverwertung
und Transmutation
von Aktiniden

Minimierung von
Proliferations-
Risiken
Wiederverwertung von
Plutonium im

geschlossenen
Brennstoffkreislauf
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6 Innovative Konzepte

ClosethueI

Once Through

Cycle —

Gas Fast Reactor

Very High Temperature Reactor

L

“~Closed Fuel-Cycle

Supercritical Water Reactor
Molten Salt Reactor
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Prinzipschaltbild des Brennstoffkreislaufs im Schnellen
Reaktor: Reaktorbau und Wiederaufarbeitungsverfahren
sind sehr eng Zusammengekoppelt

URAN
AKTINIDE

SP

REAKTOR

Wiederaufarbeitung
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Heavy Metal Mass
fThousand Tonnes)

Perspektiven fur Nachhaltigkeit...

Worldwide Spent Fuel
700 5
LWR Once Through
600
500
400
300 LWR + Fast Reactor
200
100
0 f [ F ! |
2000 2020 2040 2060 2080 2100
Year

Cumulative Naturail U
fMilfion Tonnes)

Worldwide Uranium Resource Utilization

504
LWR Once Through
40+
30+ Fast Reaclors
.'nrmd_uced 2050
. | »
. _SReculative Aesoveces . E ot Fast Reactors
Introduced 2030
104  Known
Resources
0 ' . y . ‘
2000 2020 2040 2060 2080 2100
Year

Generation IV Roadmap
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Generation IV : geschlossener Brennstoffkreislauf

Globale Wiederverwertung von nicht- getrennten Aktiniden

Drastische zeitliche Minderung der
10090~ Abfall-Radiotoxizitat

1 OOO““

o\
RN

'nsp I\u t\ \

1000 10000 100000
Zeit (Jahre)

Relative Radiotoxizitat

F&E fur neue
Isotopentrennungsverfahren
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Scénario pour la transition Gen I/l vers Gen IV

A

%[ PUREX ,\F/)if\'»[ Pa‘[itim'ng]—

ol |

M.A

> P

Wéste

2

 Utilisation du stock de Pu pour
déployer les systemes a neutrons
rapides de 4eme génération (> 2035)

srecyclage des AM entreposeés

srecyclage intégral de tous les
actinides dans les systemes de 4eme
génération

 Non Prolifération

« Monorecyclage du Pu (20
PWRs 900 chargés avec 30% de
MOX)

» Séparation et entreposage des
AM pour minimiser la quantité
d’AM aux déchets

 Utilisation maximale des
usines du cycle existantes (La
Hague, Melox)

o [ | T. R* ]—» P

4° Gen Fuel

‘ U —T Waste
Actinides |«

*L.T.R. : Integrated Treatment & Refabrication

71



Wiederaufarbeitung von abgebrannten Brennstoffelementen

ﬂl Brennstoff I

Uran und l |
[ Plutonium PUREX ]

4 )

Spaltprodukte und
Aktinide (Np, Am, Cm)

——
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Gruppierte- Isotopentrennung:

ﬂl Brennstoff I

|

[

Uran und l
Plutonium [ PUREX

-

Zusatzliche
Trennung
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F&E in ATALANTE (Frankreich)

...Grundlagenforschung und demonstrative Experimente ...
...Mengen bis Kilos abgebranntes Brennstoff.
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Prinzipien der Transmutation

 Nutzung von Neutronen- Absorption- oder
Spaltungsreaktionen fr die Umwandlung von Radionukliden
(Aktiniden) in stabilen oder kurzlebigen Isotopen

« Konzepte:

— Reaktoren: vorhandene (DWR, SNR) oder zuklnftige
Technologie (GEN- IV), oder zugeeignete Systeme
(ADS)

— Behandlung: Verdlinnung im Brennstoff oder
Konzentrierung in , Zielscheiben*
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Les ADS : une voie alternative pour la transmutation des actinides

Accelerator

Sub-critical reactor /$ fission

X N EFEHRE
.Spallation target /
\

Protons 1 GeV
10-100 mA

; . _e -
g
. \. P

7 \ 7 \ -

-
e -

\, O\
neutrons .
—— .
transmutation
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Presentation Notes
Le principe des systèmes hybrides

Pour le futur plus lointain (et plus incertain), on peut envisager des systèmes visant à une transmutation encore plus poussée des actinides (au prix d’une complexité plus grande, et d’un handicap économique). 

L’idée est de fournir dans le cœur du réacteur des neutrons supplémentaires, disponibles pour la transmutation, en injectant dans le cœur d’un réacteur sous-critique un faisceau de protons intenses qui produit des neutrons de spallation. 

Je n’insiste pas sur cette idée, car :

elle n’a d’intérêt que pour arrêter proprement le nucléaire (cette perspective s’éloigne);

car sa mise en œuvre industrielle me paraît irréaliste; 

car sa faisabilité technique est difficile à démontrer (l’accélérateur à haute intensité! La fenêtre de spallation!);

car son intérêt technique me paraît douteux (les produits de spallation sont peut être radiotoxiques; l’argument de sûreté lié à la sous-criticité est faible; D’autre part, du point de vue potentiel de transmutation, les RNR critiques font presque aussi bien, et de toute façon, on ne transmutera pas tout :quel que soit le système utilisé, il restera des déchets à vie longue (les PF VL).



Il existe un programme européen de recherche sur ce thème, visant à mieux jauger les potentialités et les verrous de cette option. 


Ebne voie alternative pour la transmutation des AM

e Subcritical Accelerator Driven Systems dedicated to
transmute M.A.

High
content .
M.A. fuels Economical as part of a
large fleet of reactors
R&D for
Sc. & Tech. Open technological
feasability Issues

Fast spectrum cores, fast
reactor

technologies
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Presentation Notes
Il existe un programme européen de recherche sur ce thème, visant à mieux jauger les potentialités et les verrous de cette option. 

Au CEA, les expériences MUSE dans la maquette critique MASURCA ont permis d’étudier les effets de la source de neutrons par rapport aux neutrons de fission;La distribution en énergie et en espace des neutrons dans le cœur; L’évaluation et le contrôle de la réactivité pour un cœur sous critique. 

Les sources de neutrons utilisées ont été successivement une source de Cf 252, puis une source pulsée générée au moyen de l’accélérateur GENEPI. 




Konzepte fur Aufwertung der Nuklearen Warme...

Enhancement of Nuclear Heat Utilization -
(3007C) (9507C)

Thermal
Efficiency
35%

Power

Generation

Loss
4
(~307TC)
M Water Reactor )
Steam Temperature:~300TC
—Steam Cycle—

(6007T)
Thermal
Conversion Loss
Efficiency
70% }_—-301'3}
Process

@Tmmm )

Gas Temperature:~1000TC
—Cogeneration—
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Die Wasserstoffwirtschaft der Zukunft ? (Vision USA)

Electric
/A Transmission
System

Heat

C I Electricity
Electrolysis

Steam Electrolysis

Hydrogen

Industrial
H Feedstock
2

Distribution I
Combined
Heat & Power
H)O | Freedom CAR

o, cﬁ'ﬁ
Sequestration @ e —

Sulfur / lodine
Thermochemical
Water Splitting

Steam-Methane
Reforming
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EURATOM Sustainable Nuclear Fission Technology Platform

VH'N
Materials & Fuels Process Heat,
Simulations and Experiments

Electricity & H2
Training & Infrastructures

LWR
Economics,
Safety

Deployment, Mirror Group,
National Programs

N\

Geological Disposal

Fast Reactors
with
Closed Fuel-
Cycles

Technologies,
design, safety
assessment
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Quo Vadis Kernenergie, nach den ersten 50 Jahren?

« Bewertung Kernenergie: wirtschaftlich, sauber, sicher, zuverlassig, und
entwicklungsfahig

« Kerntechnik ist jung (50 Jahre): wesentliche Fortschritte sind definitiv
maglich!

« F&E Bedarf (kurz- und mittelfristig):

> Isotopentrennung & Transmutation von Aktiniden & Spaltprodukten fir
(einerseits) Spaltstoffrickfihrung (Energiegewinn) und (anderseits) vereinfachte
Entsorgung/Endlagerung der radioaktiven Abfalle

» Tieferes Verstandnis der kerntechnischen Einfliussen auf Mensch und Umwelt

> Vorbereitung des Ubergangs (ca. 2015) von Gen Il & IIl (2007) zu Gen IV (2040)

 Gen-IV Systeme mit schnellen Neutronen und geschlossenen
Brennstoffkreislauf...
...Minimieren radioaktive Abfalle
...LOsen das Uran-Ressourcen-Problem
...Erleichtern die L6sung des Problems der Weitergabe von Kernwaffen
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Quo Vadis Kernenergie?

Unterschiedliche Anwendungen der Kernenergie sind maglich:

Elektrizitatserzeugung, Industrielle Warme,
Wasserstofferzeugung, Entsalzung...

Die Weiterentwicklung der Kerntechnik scheint in Asien
gesichert zu sein. Im Westen, hangt eine Weiterentwicklung
weitgehend von demokratischen Debatten ab. Frankreich und
Finnland bauen zur zeit EPR (Gen-Ill+)

Dennoch ist , DIE ZEIT” fur internationale Zusammenarbeit da!

Global und pragmatisch gesehen, muss die Kernenergie ein
wichtiger Teil des weltweiten Energiemix bleiben.
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In der ersten Halfte unseren Jahrhunderts....

~ 1019 Menschen
~ 15 Gtoe/Jahr

Man wird ALLES brauchen!

(persénliche Meinung)
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VERSCHIEDENES

ZUSATZMATERIAL
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Plane Weltwelt ...

Dans le Monde :
On compte aujourd’hui 34 réacteurs nucléaires en construction dans le monde, et presque autant en projet.

Fort développement en Extréme orient, stagnation (provisoire) aux USA (mais les centrales d’occasion se
revendent au prix des neuves, et beaucoup d’entre elles ont obtenu un prolongement de leur durée de vie). La
disponibilité des centrales nucléaires s'est spectaculairement améliorée ; ce qui constitue la raison essentielle du
renouveau de leur attrait aux Etats-unis.

Zoom sur la situation en Europe :

Situation treés contrastée : certains pays ont beaucoup de nucléaire (80% de la production électrique francaise est
d’origine nucléaire); d’autres n’en ont pas du tout (Irflande, Autriche, Norvege, Danemark, Italie).

Certains pays ont decide de se désengager du nucleaire (Suede, Allemagne) mais ce désengagement ne se traduit
pas fortement dans les faits car il est a tres long terme; D’autres pays conservent 'option ouverte (Suisse), d’autres
encore s’équipent (Finlande).

A 'Est, certains pays récemment intégrés ont des vieux réacteurs d’origine soviétique, en cours de fermeture ou de
remplacement par des réacteurs de conception plus moderne.

Le réseau de transport d’électricité européen est bien développé, les électrons passent allegrement les frontieres.
P.ex : la France est exportatrice.

La politique énergétique en Europe peine a trouver une cohérence !

Zoom sur la situation de la France :
Le cas de la France illustre bien les effets du recours a I'énergie nucléaire.

Pauvre en ressources propres,la France était tres dépendante de I'extérieur pour ses approvisionnements en
énergie avant 1973. A la suite du choc pétrolier, la France a totalement modifié la structure de sa production
d’énergie électrique. La part de production d’électricité d’origine nucléaire est passée de 8% a 75%, pendant que la
production absolue d’énergie passait de 75 a 450 Térawatt heure/an. Son taux d’indépendance énergétique a plus
que doublé (20% a 47%) et, parallelement, la facture d'importation d’énergie pétroliere a vu son poids relatif divisé
par plus de trois. Le kWh d’électricité est la moins cher d’Europe, la fiabilité des réacteurs est bonne, et aucun
accident grave avec rejet radioactif n’a eu lieu a ce jour sur le parc des 58 réacteurs francais, qui représente 13%
de I'ensemble des réacteurs produisant de I'électricité dans le monde.
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Konzepte fur Aufwertung der Nuklearen Warme...

Cette figure illustre simplement la formule de Carnot, qui
donne le rendement thermodynamique d’une machine
thermique en fonction des températures des sources froide et
chaude qu’elle utilise. L’énergie thermique est beaucoup
mieux convertie si elle est produite a haute température.

Avec un REP : on rejette 2GWth pour produire 1 GWé

Avec un VHTR : on rejetterait 1:GWth seulement pour produire
la méme puissance électrique. Mais ce type de réacteur
permet en plus de faire de la cogénération d’hydrogene et de
chaleur industrielle, ce qui peut porter le rendement de
conversion aux environs de 70%.
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EURATOM - FP6/7: Sustainable Nuclear Fission Technology Platform

Project
Coordinator (CEA) European
Executive k Commission
Committee J

SP1: Strategic Research Agenda;
Platform Organization & Operation,

including WP1.7 (CEA)

SP2: Platform
Deployment Strategy (EDF)

WP1.1: Materials and Fuel ]
Development (PSI) )

(WP1.2: Simulation Tools for Design\
and Safety (U-Karlsruhe)

-

( WPL1.4: Training and R&D
L Infrastructures (CEA)
[ WPL.5: Light Water Reactors (VTT) ]

WP1.3: System Integration:
Fast and Thermal Reactors, Fuel
Cycles with P&T, Waste Processes
9 (SCK*CEN /NEXIA/U-Roma) )

( WPL1.6: High Temperature Reactors
L and Processes (AREVA)
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Primary Goals for Sustainable Nuclear Energy

Sustainability—1

»  provide sustainable energy generation that meets clean air objectives and promotes long-
term availability of systems and effective fuel utilization for worldwide energy production.

Sustainability—2

» minimize and manage their nuclear waste and notably reduce the long term stewardship
burden in the future, thereby improving protection for the public health and the environment.

Economics-1

» clear life-cycle cost advantage over other energy sources.
Economics-2

» financial risk comparable to other energy projects.

Safety and Reliability—1

»  exceptional safety and reliability.

Safety and Reliability—2

» very low likelihood and degree of reactor core damage.
Safety and Reliability—3

» eliminate the need for offsite emergency response.

Proliferation Resistance and Physical protection

» increase the assurance that they are a very unattractive and least desirable route for
diversion or theft of weapons-usable materials and provide increased physical protection
against acts of terrorism.
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Prolifération-Terrorisme

On ne désinventera pas la fission! Les risques de prolifération et de
terrorisme existent méme indépendamment du nucléaire civil.

On pourrait faire une (mauvaise) bombe avec du Pu civil (difficile a détourner,
contrdles internationaux). Les réacteurs Gen IV rendront cette voie tres
difficile.

Il n’est pas tres difficile de produire secretement de l'uranium enrichi par UCG
(25 kg pour une bombe).

Inde, Pakistan, Chine, Corée du Nord, Iran : les garde-fous anti-prolifération
ont largement échoué.

Armes nucléaires miniaturisées, guidées : des perspectives réelles
d'utilisation. La bombe atomique n’est plus seulement une arme de
dissuasion.

11/9 : le nucléaire est vulnérable aux attaques terroristes. Le renforcement de
la résistance des installations est en cours.

Bombes sales : 'impact radiologique serait minime, mais quid de 'impact
psychologique?

Il existe bien d’autres menaces (biologigue, chimique) probablement aussi
grandes, méme si elles n'ont pas eté mises en ceuvre a grande échelle...
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La simulation en soutien au nucléaire actuel

Des modélisations multi-échelles, multi-domaines
Des plate-formes en co-développement
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Production annuelle du parc francais (58 réacteurs) ‘

Poids Poids
(t/an) (t/an)
U 1143
Pu 11.8
AM 0.94
PF 44 .4
dont PFVL 3.93
Cs 135 1.57
Tc 99 0.98
Zr 93 0.89
Pd 107 0.24
| 129 0.20
Sn 126 0.02
Se 79 0.01
C1l4 0.00
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®
Utilisation de I'énergie

en Mtep 159,63 162,13 (+1,6%)

3,15
5.9

133,56 3183

3,03 (-1,1%)

B Agriculture 12.52

B Sidérurgie 35 49
M Industrie
hors sidérurgie
56,22
O Résidentiel- s 50,88
Tertiaire 50.42 (+0,9%)
O Transports 26,30
1973 1990 2001 2002
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Evolution et Répartition par secteur de la consommation française finale d’énergie primaire (DGEMP) 


L’électricité dans le monde

world Electricity Generation

Coal
Qe il
_ 1 0%

Gas
15%

19% Muclear
169
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»=Production d’électricité en Europe (en 2000)

(par pays et par source) 2550
1 Milliards de A
%90 T Milliards de kwh (bruts) kWh (bruts)
500 ] 2000 -

400

300

1000 -t

200

100 ]

0 % @ Q 0,\(‘ &\, \ 6 TotalUnion Européenne

I \ucléaire Hydraulique Eolien [ Charbon | |Gaz Fioul
2000 Source : Fra-ANP, 94



Presenter
Presentation Notes
Disparité dans les politiques européennes!

La disparité des ressources n’explique pas tout. 


Irradiation naturelle et médicale

essais nucléaires
aliments industrie

6 % 1% sols

radon 11 %
34 %

eau

exposition
médicale
rayons 41 %
cosmiques
7 %

2003 Source : Pr Aurengo
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L’essentiel de la radioactivité à laquelle nous sommes exposés est d’origine naturelle. 



On ne sait pas grand-chose sur l’effet des faibles doses




Nucleéaire : le redémarrage?

USA : “The NEPD Group recommends that the
President support the expansion of nuclear
energy in the United States as a major
component of our national energy policy.”
Report of the National Energy Policy Development Group, May 2001

| Europe « ... necessite de maintenir le

nucléaire en Europe »
European Parliament resolution, Novembre 2001
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... ponctué par des initiatives récentes

» 2000 : Initiative Generation 1V

décision de 10 pays d’élaborer une “technology roadmap” pour
guider la R&D sur les systemes du futur sous la supervision du
DOE/NERAC -> 2002 : “Technology Roadmap for GenlV N.E.S.”

» 2002 : Initiative Nuclear Power 2010 (relance du nucléaire sur le
court terme, et incontournable pour assurer le long terme)

« 2003 : Initiative AFCI (Advanced Fuel cycle Initiative) en
continuité du programme AAA (Advanced Accelerator
Applications) :

- court terme / problématique Yucca Mountain

- long terme / en cohérence avec Generation IV

» 2003 : Initiative NHI (Nuclear Hydrogen Initiative) :
- Complete le programme “Freedom car”
- Reconnait I'intérét du VHTR pour la production de H2
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Réacteur rapide sodium (Sodium Fast Reactor SFR)

Jalons :
2009 - Dossier de faisabilité du SFR

2015 - Confirmation des performances du SFR

- Décision sur un retour éventuel a une phase de développement
technologique (combustible et matériaux)

- Décision sur la construction en France ou la participation a
la construction d’'un demonstrateur prototype

Movens financiers d’ici 2015 :

30 % de la subvention pour les Systemes du Futur (-9 M€ en 2005) +
participations des industriels et aides incitatives.

Collaborations :
» Russie, Chine + Forum Génération IV (Japon, Etats-Unis, Corée du Sud...)

> Possibilités d’irradiations aux neutrons rapides dans Joyo et Monju
(Japon), ou Bor-60 et BN-600 (Russie) apres I'arrét de Phénix (2009)

- Réexamen d’une solution nationale si nécessaire
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62-02

Réserves mondiales prouvées d "uranium® (1. 1. 1999)

Unité : Milliard de tep

Kazakhstan
4366 (1 7.4%)

Russic
1409 45 6% g

Mongolie
61,6 (2,5%)

Etats-Unis
10,0
i4.2%)

Aultres »

1234 . )

4, 0% .;‘f;u';uc du Sud Australie
-;:-t-ﬂ 607,0 24,.2%J2
[

Total monde : 2 506.2 milliers de tonnes (hors Chili et Chine) _mprend pas tout
(*) ressources raisonnablement assurées récupérables d moins de 808kg U

Source : Observatoire de I"énergie d'aprés CEA/DSE et AIE'OCDE

2000 Source : NGO CEA - AIE
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Les ressources en uranium sont bien réparties.

L’uranium n’est pas un métal très rare. On le rencontre assez dilué dans de très nombreux minéraux et plusieurs types de formation géologique. 

Les mines françaises sont maintenant toutes fermées, leur minerai était d’une teneur assez basse, de l’ordre du %. On a trouvé à exploiter ailleurs des mines beaucoup plus riches (jusqu’à 20% dans certains gisements canadiens). Ces découvertes ont provisoirement gelé toute prospection ultérieure. 




Production d’hydrogene et Réacteur a tres haute température
(Very High Temperature Reactor — VHTR)

» Systeme de calcul

» Combustible a particule

Apollo2

> Matériaux résistants a tres Cronos2

haute température (> 950°C)

» Technologie des circuits

hélium a haute température ANTARES

> Procédés de production Tribologie - Combustible
hydrogéne ' % '

» Systeme de conversion

- 2009 : Faisabilité =2 2015 : Performance - 2017 : NGNP ler démonstrateur

100



La stratégie des systemes nucléaires du futur

1 — Un nucleaire de 4e géneération pour un dévelop-
pement énergétique durable

- Recyclage intégral du combustible et résistance a la prolifération
—> Production d’hydrogene pour les transports, dessalement...

2 —Le Forum Generation IV : un cadre international
pour développer les technologies clés d’un nucléaire
durable

» Une gamme de systemes a caloporteur gaz 2> HTR/VHTR, GFR
& Production nucléaire d’hydrogene

» Une nouvelle génération de réacteurs rapides a sodium - SFR

» Nouveaux procedeés du cycle pour une gestion globale des actinides

3 — Intégrer I'effort de R&D francais (CEA + partenaires
de larecherche et de I'industrie) dans la coopération
Internationale du Forum Generation IV et du 7¢ PCRD
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22sLe choix des énergies : rejets de CO, par kWh dans le monde (gC/kWh)

Danemark
Etats-Unis
Allemagne
GB

Japon
Suede

France

&l

o) 100 200 300

2004

Jancovici
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Le nucléaire ne produit pas de gaz à effet de serre, c’est pourquoi la France, qui produit 80% de son électricité via le nucléaire, est la bonne élève européenne en matière d’émission de CO2 (La Suède aussi, mais c’est surtout grâce à son hydroélectricité).

Commentaire perfide : le Danemark est le pays qui a le plus d’éolien dans son mix énergétique.….


Quelques caractéristigues de I'economie du nucléaire

sLes investissements nucléaires sont tres lourds.
Les temps de retour sur investissement sont tres longs.
L a rentabilité du nucléaire dépend beaucoup du taux d’actualisation.

Le prix du kWh nucléaire est trés stable.

Le prix des matieres premieres a peu d’influence. Les ressources en
uranium sont bien réparties.

sLa compeétitivité du nucléaire est en hausse par rapport aux
hydrocarbures, dont le prix augmente(ra).

*Tous les codts sont pris en compte, y compris les provisions prévues
pour le démantelement et la gestion des déchets.

L es externalités sont tres basses.

sLes emplois sont localisés.

sLes dépenses sont effectuées sur le territoire national.
oIl y a possibilité d’exporter électricité et technologie.

*Retraiter ou non? Ce n’est pas seulement un probleme économique.
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Entre 1974 et 1985, le nucléaire a joui, notamment en France, d’une confortable marge de compétitivité. Puis, le contre-choc pétrolier a très rapidement ramené le prix des énergies fossiles au niveau qu’ils avaient avant 1974, et cette situation a duré jusqu’en 1998, changeant dramatiquement les perspectives. En outre, les turbines à gaz, bénéficiant des retombées technologiques de l’industrie aéronautique, ont réalisé des progrès spectaculaires de rendement, de taille unitaire et donc de prix, alors que le renforcement de la sûreté et l’alourdissement de la réglementation  ont plutôt renchéri l’investissement nucléaire. 

Depuis 2003, la hausse du prix des hydrocarbures a fait basculer à nouveau la balance en faveur du nucléaire. 

Ce qui est sûr, c’est que les coûts du nucléaire sont stables et prévisibles, que 90% des dépenses sont effectuées sur le territoire national, avec la localisation correspondante de l’emploi, et que la balance des paiements en est fort heureusement affectée. 

Aujourd’hui, les centrales nucléaires existantes, amorties en partie, constituent de juteuses « vaches à lait », mais l’investissement initial nécessaire pour en construire de nouvelles est difficile à rassembler par des investisseurs privés dans une économie largement dérégulée. 

En fait, la comparaison, vue d’aujourd’hui, entre des coûts de construction et d’exploitation qui s’étaleront sur 50 ans dépend fortement des hypothèses que l’on peut faire sur l’évolution du prix des énergies concurrentes, en particulier des hydrocarbures, sur toute cette période. Une étude finlandaise récente conclut que le nucléaire est la source d’énergie la plus économique dès lors que les centrales fonctionnent plus de 6000 heures par an. Une éventuelle écotaxe sur le carbone améliorerait encore la comparaison. 

Actuellement : le kwh nucléaire est à 3 c€ environ, dont 0,1 c€/kWh pour la gestion des déchets ultimes.




Progres sur le combustible

 Les enjeux du domaine « combustible » :
-diminuer le nombre d’assemblages

-allonger les campagnes

-disposer d’un parc plus souple et plus réactif
-adapter les flux de traitement-recyclage

-tendre vers une dosimetrie zéro et minimiser I'impact sur
I'environnement

e |ls conduisent a

-accroitre les taux de combustion

-faire progresser les capacités des MOX

-rechercher un fonctionnement sans limitation due a I'lPG

-Tout en poursuivant des progres en fiabilité, robustesse, flexibilité et
sdreté/environnement

e Les solutions technigues sont fondées sur

-l'utilisation de I'alliage M5 (gaine et structure)

-I'utilisation des meilleurs composants (AFA 3GL, AFA 3GX, HTPLX)
-la mise au point de pastilles remede IPG

-'amélioration de la microstructure des ceramiques MOX
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o

Scénario de gestion globale des actinides avec un déploiement vers
2035 de systemes Gen |V a neutrons rapides

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080
: : —\— A\ —\— : -
LaHague ~ UO2 \/  UO2+MOX _--=="T

1 il

A.M] [Pu (MOX)

U — ]
Pu —
|Pu(U) /
U — |EPR
v
AM Pu
Sép. Entrep.
Pu (MOX)

AM PU ——~~
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Voici le calendrier envisagé pour la succession des générations de réacteurs, et le scénario envisagé pour la gestion des actinides : 



Actuellement, le Pu des REP est recyclé sous forme de MOX; 

En 2020, les REP Gen II continueront à exister, mais le Pu qu’ils produisent sera brûlé (partiellement, mais plus efficacement) par les réacteurs de génération III déployés à cette date. Les actinides mineurs produits par ce parc mixte Gen II –Gen III seraient séparés et entreposés. 

En 2040, les premiers réacteurs Gen IV seront déployés, et brûleront le Pu qui aura été mis en réserve pour leur démarrage, plus les AM accumulés antérieurement; Le complément en uranium nécessaire au fonctionnement des réacteurs gen IV pourra être fourni par l’uranium appauvri actuellement entreposé. 

Vers 2050, les réacteurs gen IV devraient être capables de fonctionner en recyclant la totalité de leurs actinides.  


Sv/TMLi

L'évolution dans la durée de la radiotoxicité

Radiotoxicité Ingestion (t0 =5 ans) MOX 55 GWj/t

1,00E+09
Uranium
Neptunium
1,00E+08 — Plutonium -
== Américium
_ X Curium
1,00E+07 N PF L
e Total
X X
1,00E+06 -
1,00E+05 -
X
1,00E+04 -
X X X
1,00E+03 -
1,00E+02 T
10 100 1000 10000 100000 1000000

années
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Séparation-transmutation : les enjeux

» |dée geneérale : séparer les radionucléides transmutables des
autres, separer les radionucléides a vie longue des autres,
pour gerer ces differentes catégories de déchets de facon
optimisée.

 Bonnes perspectives de transmuter les actinides dans les
RNR. Ce gu’on gagnerait : un facteur important sur la
radiotoxicité des déchets et sur la chaleur gu’ils dégagent
(facteur dimensionnant d’un stockage profond).

e Avant de les transmuter, encore faut-il pouvoir les séparer et
les entreposer.
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C’est surtout des actinides qu’il s’agit quand on parle de séparation.



Séparer les actinides : c’est un problème de chimie (sous rayonnement)



Entreposer les actinides : c’est un problème d’ingénierie des fortes radioactivités



Transmuter les actinides : c’est un problème de physique des réacteurs




‘ Conclusions \

> L'énergie fournie par fission nucléaire est importante (10° & 106 fois
I'énergie chimique par atome) mais requiert l'utilisation de 123U
(seul isotope naturel fissile - Ressources)

» Les réacteurs nucléaires ont une taille unitaire importante (masse
critiqgue pour atteindre la divergence) induisant un investissement
important (1500 €/kW soit 2G€/réacteur - Economie)

» Un réacteur génére des produits de fission et des actinides dont
certains sont radioactifs et a durée de vie longue (Déchets)

> Les réacteurs & neutrons thermiques nécessitent l'utilisation d'un
modérateur. La grande majorite (87%) des réacteurs en
fonctionnement utilisent la filiere REP, Uenrichi refroidi a I'eau)
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> L'énergie est récupérée sous forme de chaleur a travers un caloporteur et
un systeme secondaire de conversion pour produire de ['électricite
(rendement thermodynamique)

> Le nucléaire fournit 6% des besoins énergétiques mondiaux (2500TWhe)

» La nouvelle génération 111 est une évolution naturelle de la génération
actuelle incluant quelgues améliorations notables notamment sur la sireté.

> Les réacteurs du futur doivent répondre & des critéres sélectifs en termes
de slrete, ressources energetiques, economiques, traitement des déechets,
non-prolifération et modularité.

> Les réacteurs de Génération IV devraient permettre de positionner la
fission nucléaire comme une énergie durable ne contribuant pas a
I'émission de gaz a effet de serre
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Le XXéme siécle nous a légué un double défi dans le domaine
de I'énergie :

Faire face aux besoins en énergie d’'une population
mondiale multipliée par 10 entre 1750 et 2050,
consommant 10 fois plus par habitant = x 100

> Maitriser les pollutions locales, régionales
et planétaires (climat)

Il nous en alaissé les moyens, mais la mobilisation devra
étre totale pour relever ces défis

Bien que I'augmentation des besoins et I'aggravation des risques
proviennent des pays pauvres, les pays riches peuvent et doivent
apporter leur contribution : maitrise de I’énergie, transferts de
technologie, réduction de leurs rejets de GES.

Les voies a court et moyen terme :

Les économies d’énergie

Le remplacement du charbon par le gaz naturel
Le développement du nucléaire

Les énergies renouvelables

Une approche mondiale et européenne car les ressources et les
effets sur I’environnement sont mondiaux

Mais sans perdre de vue que les réponses ne sont pas forcément
les mémes dans tous les pays (priorités selon I'état de
développement, ressources domestiques, capacités financieres,
contexte culturel, ...)
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