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LE CYCLE DU COMBUSTIBLE POUR UNE

ENERGIE NUCLEAIRE DURABLE

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
| | | Dates indicatives

durabilité croissante

Gen. 11 & 111 Monorecycl.

Monorecyclage du Pu Gen. IV Multirecyclage du Pu
- cycle a 2 passages _
- Réacteurs a eau légére Multirecyclage Pu _
- Recyclage dans le MOX - plusieurs passages :
. . +
- Réacteurs a neutrons !\/Iu_ltn:ecyclage Pu
. rapides inci n.eratlon. des
Rupture — réacteur actinides mineurs
= Projet ASTRID L,
Principales motivations o ~ Rupture — cycle du combustible
- 1 pas pour Principales motivations Principales motivations
économiser les - Economie des ressources . Reduction de la quantité de
ressources U - Indepgndance epergethue déchets
- Stabilité économique - Optimisation des stockages

: - ) - Acceptabilité par le public
Voir expose de B. Boullis pour les aspects cycle | PAGE 2
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VHTR

Very high temperature reactor

Cycle ouvert

Supercritical water-cooled reactor

Cycle ouvert

MSR

Molten salt reactorE 3

Cycle fermé




Groupe Permanent concernant les filieres de Génération IV (10/04/2014) et rapport IRSN
publié en 2015

B 6 Systémes analysés

B Conclusions principales concernant les SFR
« « Seul systeme présentant une maturité suffisante pour la réalisation d’un prototype
dans la premiere moitié du XXleme siecle »
« « Au vu des éléments présentés, ce réacteur pourrait présenter un niveau de sureté au
moins équivalent a celui des systemes de a eau sous pression de type EPR »

Méme si le CEA porte ses efforts majoritairement sur le développement des RNR-Na via
le programme ASTRID, le CEA méne une veille sur 'ensemble des systémes de 4¢me
génération principalement au travers de contributions au Forum GenlV et a des projets
européens.
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

SCHEMA DE PRINCIPE D’UN RNR-NA

(ARCHITECTURE DE TYPE « INTEGREE »)
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1 - élément combustible fissile

2 - élément combustible fertile

3 - barre de contrile

4 - pompe de circulation du sodium

6 - cuve du réacteur (acier inoxydable)
7 - cuve de sécurité

8 - enceinte de confinemeant

g - couvercle 20 - turbine haute pression
9a - Atmosphére de gaz de protection (Argon} 21 - turbine basse pression
10 - échangeur de chaleur intermédiaire (1 parmi 4) 22 - generatrice

11 - circuit de sodium secondairea 23 - batiment réacteur

12 - pompe de ciculation du sodium secondaire

12 - Geneérateur de vapeur (1 parmi 4)
14 - vapeur —
15 - pre-rechauffeur e
16 - pompe a eau d'alimentation ERELIVE:
17 - condenseur

18 - eau de refroidissement (fleuve)

19 - pompe a eau froide

| PAGE 5



YV V V

CARACTERISTIQUES FAVORABLES (ET MECONNUES)

DES RNR REFROIDIS AU SODIUM (RNR-Na)

Le circuit primaire est entierement contenu dans la cuve principale
(coeur, pompes primaires, échangeurs intermédiaires).

Le circuit primaire n’est pas pressurisé.
La marge a I’ébullition est grande (typiquement 300K).

La grande quantité de sodium primaire donne au réacteur une inertie
thermique tres grande qui, combinée a la grande marge a I’ébullition,
augmente le « délai de grace » en cas de perte de refroidissement.

L’architecture du RNR-Na permet une bonne mise en route de la
circulation naturelle.

On peut ainsi concevoir des systemes d’évacuation de la puissance
résiduelle, actifs ou passifs, déja testés par le passé. L’atmosphere
est utilisée comme source froide de secours.

La dose collective aux travailleurs est tres basse comparée a d’autres
types de réacteurs.
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ASTRID

(ADVANCED SODIUM TECHNOLOGICAL REACTOR FOR
INDUSTRIAL DEMONSTRATION)

ASTRID est un démonstrateur technologique,
et n'est pas la téte de série d’une filiere commerciale.

Dans la continuité de I'acquis des RNR-Na exploités par le passé,
ASTRID a pour réle de démontrer a I'échelle industrielle le bien-fondé des options
innovantes dans les domaines de progres identifiés,

notamment la slreté et 'opérabilité.

ASTRID et les installations de R&D en soutien pourront :
It tester et qualifier des options de sureté innovantes en vue de la filiere

B qualifier différents combustibles (incinérateurs de plutonium, transmutation, ... )

Bl acquérir les données nécessaires a un fonctionnement a 60 ans des futurs RNR-Na

B confirmer les performances de composants innovants d’ASTRID en vue d’optimiser la
conception des réacteurs commerciaux au plan technico-économique

I constituer une référence pour I'évaluation des couts de la filiere
(construction et exploitation)
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QUELQUES INNOVATIONS DU PROJET ASTRID

EN REPONSE AU RETOUR D’EXPERIENCE

Ccoeur a sareté améliorée (« Coeur a
Faible Vidange »), en rupture par rapport
au passé,

Circuit tertiaire en azote,
pour éliminer le risque de
réaction sodium-eau

L’'inspection en service
prévue des la
conception

Pas de rejets précoces
ou importants en cas Confinement
d’accident grave B \

renforcé
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QUELQUES IMAGES D’ASTRID

» Chaudiere nucléaire de type intégrée

* 1500 MWth - ~600 MWe

* Coeur CFV (Faible Vidange) avec du MOX
» Récupérateur interne

- Systemes diversifiés d’évacuation de la
puissance residuelle
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BATIMENT REACTEUR

(OPTION SYSTEME DE CONVERSION D’ENERGIE EAU VAPEUR)

Hall réacteur

Table polaire

]

Dalle .
L. Boucles
Circuit secondaires
primaire
Radier

anti-sismique
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

INTEGRATION SUR LE SITE
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ORGANISATION DU PROJET ASTRID
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PARTENARIATS AUTOUR D’ASTRID - 3 PILIERS
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COOPERATIONS EN LIEN AVEC LES PROJETS DE RNR-

Na DANS LE MONDE

Russie : BN-

France : ASTRID
800, MBIR, BN

600 Mwe 1200 o T
Combustible Comb. UOX, R ey

MOX-RNR > AR
L. MOX-RNR, Chine : CEFR, CFR600,

Nitrure... CCFR1000

. }’4 “““““ : _ Combustible MOX-RNR

.....

;' o @)

Japon : prototype JSFR
(stand-by)

Combustible MOX-RNR

CoréeduSud: '
PGSFR  schmolony %

Inde: PFBR S USA : designs de SMR,
2xFBR (500 (150MWe, 2028) ‘,’- KAERI Terrapower ...
MWwWe), Combustible
Métal Mais pas de réalisation
MFDR, MFBR envisagée aux USA (MTR ?)
Combustible

MOX, Métal | PAGE 14
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PLANNING DU PROJET ASTRID
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BESOIN D’INSTALLATIONS EXPERIMENTALES

POUR LA QUALIFICATION

PAPIRUS:

Installations en sodium de
taille moyenne (jusqu’a 3
m? de sodium)

Opérationnel

CHEOPS:

Installation en sodium pour
la qualification a échelle

significative

Etudes de conception

Masurca:
Maquette critique

En rénovation
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BESOIN D’INSTALLATIONS EXPERIMENTALES
POUR LA QUALIFICATION

PEMDYN
(Electro-magnetic
Pump)
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MICAS : maquette du collecteur chaud a I’échelle 1/6éme sur 360°
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Synthéses des travaux APS et APD

Dossier 2012 Mise a jour de juin 2015

www.cea.fr

~ Avancees des recherches
séparation-transmutation
ultirecyclage du plutonium
dans les réacteurs

2 flux de neutrons rapides

Juin 2015

che?
S—

COMMISSION NATIONALE D’EVALUATION

Rapports annuels de la

Commission Nationale d’Evaluation n°2
(www.cnhe2.fr)

pour le compte de ’TOPECST (Parlement)
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CONCLUSION

B L'énergie nucléaire est en 2016 une énergie reconnue pour produire massivement de
I'électricité sans émission de gaz a effet de serre. |l reste un des piliers de la production
d’électricité nucléaire en France, confirmé par la loi sur la transition énergétique.

B Le programme ASTRID est une des composantes du programme frangais sur la 4éme
génération :
== Accord entre le CEA et 'Etat pour des études de conception jusqu’a un niveau de
définition (Basic design) (2016-2019).
- Fin 2015, autorisation de passer en phase d'APD
- Qualité des travaux de I'’APS reconnue

Grand Prix

SFEN
2016

== Préparation en cours des phases post-2019.
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Ce L’ANALYSE DU CEA DES DIFFERENTES

— TECHNOLOGIES 1/2

» VHTR et SCWR ne sont pas des concepts a neutrons rapides :
ils ne permettent pas une gestion optimisée des matieres
(uranium, plutonium, actinides mineurs).

» Le MSR en version a neutrons rapides, souvent associé a un
cycle du thorium, nécessite un programme de R&D important
pour apporter des réponses a des sujets importants pour la
sUreté et I'opérabilité :

B Pas de premiére barriere sous forme de gaine de combustible

B¢ Corrosion des matériaux, tenue sous irradiation des structures

B Maintenabilité, inspectabilité, réparabilité : comment s’occuper du circuit
primaire du réacteur en présence de sels fondus d’'uranium, de plutonium,
d’actinides mineurs et de produits de fission ?
Radioprotection, déchets, démantélement ?

B Cycle du thorium : investissements nécessaires importants pour amener a une
étape industriels
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

L’ANALYSE DU CEA DES DIFFERENTES
TECHNOLOGIES 2/2

» Le RNR-Na (SFR) est la filiere la mieux connue. Ses
inconveénients sont identifiés et il est possible d’y remédier.
L’exploitation industrielle est déja acquise, I’enjeu est de
passer aux critéres de 4¢me génération, ce qui est atteignable.

» Le RNR-Gaz (GFR) est une technologie intéressante car tirant
I'innovation. Ses points faibles qui orientent la R&D sont le
combustible réfractaire et la démarche de sureté en cas de
dépressurisation.

» Le RNR-Plomb (LFR) présente un bilan
avantages/inconvénients moins bon que le SFR :

Corrosion des matériaux

Radioprotection en raison du Polonium-210 dans le cas du Pb-Bi

Haute température d’ « arrét a froid » : 400°C : difficultés pour maintenabilité,
inspectabilité, réparabilité

Densité du plomb : effort de pompage, tenue au séisme

Nécessité de maintenir un circuit intermeédiaire en raison du risque d’explosion
de vapeur dans le circuit primaire

Coefficient de vidange du caloporteur fortement positif pour les gros cG&tirs



