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RESUME :
Ce rapport refait le long chemin parcouru par l’étude, la conception et la réalisation des réacteurs rapides refroidis au Sodium. A partir de ce bilan, il précise les potentiels d’innovation de la filière rapide, dans la perspective d’un développement durable de l’énergie d’origine nucléaire.

Le Chapitre 1 présente les propriétés physiques et physico-chimiques du Sodium ainsi que ses applications non nucléaires.

Le Chapitre 2 analyse les propriétés recherchées pour les cœurs rapides et la capacité du Sodium à répondre à ces propriétés. On donne une analyse détaillée des propriétés neutroniques thermiques et thermohydrauliques qui se conjuguent pour permettre l’atteinte d’une densité de puissance très importante et accroître la capacité des cœurs rapides à atteindre un flux élevé.

Le Chapitre 3 analyse l’apport inestimable du Projet EFR, qui cristallise certaines connaissances acquises en R et D et constitue une avancée considérable pour l’industrialisation de ce type de réacteur.

Le Chapitre 4 passe en revue les voies d’innovation sans exclure les voies Sodium et en particulier les voies qui autorisent des réductions drastiques de taille et des possibilités insuffisamment explorées en matière de fabrication en usine, de démontabilité et de réparabilité.

Il s’agit de la voie modulaire et des voies non intégrées (avec combinaison possible).

Le Chapitre 5 montre que les réacteurs rapides, indépendamment du choix du caloporteur, permettent seuls de réunir les conditions d’un développement durable de la production d’électricité d’origine nucléaire : Economie d’Uranium et maîtrise de la radio toxicité de tous les actinides.

On préconise aussi la recherche d’une voie performante en matière de retraitement, la pyrochimie, qui permet seule d’utiliser toutes les potentialités des RNR.

Enfin, à l’horizon se profile la voie idéale des réacteurs à sels fondus qui permettront la maîtrise définitive du problème des déchets et ouvriront progressivement la voie du cycle au Thorium.

Le chapitre 6 est consacré à une conclusion qui reprend chacun des thèmes abordés dans ce rapport et resitue la voie sodium dans la problématique générale du développement de la Filière Rapide.
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Jean Tommasi, Jacqueline Desreumaux, Francoise Masse, André Ardelier, Marc Delpech, Alain Bernard, Christian Latgé, Jean-Luc Berton, Michel Carnoy.



Avertissement

Chaque chapitre est autoporteur et peut donc être lu séparément.

Les questions qui peuvent être ignorées en première lecture (développements techniques par exemple) sont traitées sous forme d’ encarts en italique.

La table des matières automatique, détaillée jusqu’au niveau quatre, permet de trouver aisément les informations recherchées.

La bibliographie très abondante en référence au cours du texte permet de compléter certaines informations. Cette biliographie fait référence à la grille provisoire élaborée aux fins d’identification et de pérennisation des connaissances acquises en R & D

Cependant, ce document qui ne saurait prétendre couvrir la totalité de l’expérience acquise et ne fait pas double emploi avec de nombreux documents irremplaçables, issus de la R & D et du Programme EFR, a seulement pour objet de mettre en évidence les possibilités offertes par les neutrons rapides et d’éclairer l’histoire du choix du sodium comme caloporteur des réacteurs à neutrons rapides.

Il se trouve que la technologie des réacteurs à neutrons rapides ayant pour caloporteur le sodium a atteint aujourd’hui le niveau de la faisabilité industrielle.

Une longue expérience de plus de 30 ans a été acquise en France et dans le Monde (environ dix pays industrialisés sont concernés, voir chapitre 3 « Choix technologiques adoptés pour la maîtrise du caloporteur sodium », paragraphe 3.1 « Situation en France et dans le monde ».

Le Programme EFR European Fast Reactor, résultant des efforts conjugués de Framatome/Novatome avec nos partenaires européens et intégrant l’état actuel de nos connaissances, rassemble dans de multiples documents la traduction concrète de notre savoir-faire.

Il n’est pas possible d’aborder de façon théorique et avec une logique linéaire ce domaine ; sa complexité est telle qu’elle ne peut être maîtrisée que par une longue expérience.

Cependant on utilise les ressources de la connaissance physique pour éclairer un peu un écheveau de connaissances et de savoir-faire dont une bonne partie n’était pas vraiment théorisable à l’avance

La physique du cœur ayant une importance particulière on met en évidence d’une part les possibilités offertes par la physique des cœurs à neutrons rapides, d’autre part les possibilités offertes par le sodium et en ce qui concerne le cœur et on s’efforce de  distinguer ce qui est spécifique du sodium et ce qui ne l’est pas.

On abordera successivement :

· Chapitre 1 : L’histoire du sodium, ses propriétés physiques et physico-chimiques, ses applications non nucléaires.

· Chapitre 2 : Les réacteurs à neutrons rapides et le choix du sodium, métal liquide, comme caloporteur.

· Chapitre 3 : Les grands choix technologiques adoptés pour la maîtrise du caloporteur sodium.

· Chapitre 4 : L’avenir des RNR par la conjugaison des efforts de l’ingénierie (FRAMATOME), de la R et D (CEA) et d’EDF dans le cadre d’une collaboration internationale élargie.

· Chapitre 5 : Réflexions sur les potentialités des RNR et du cycle du combustible pour l’atteinte des conditions d’un développement durable de l’énergie nucléaire.

 Les Chapitres 1 et 2 accordent beaucoup de place à la physique et sont destinés à ceux qui souhaitent avoir une vue d’ensemble sur les propriétés physiques et chimiques du sodium, métal liquide, et les propriétés neutroniques offertes par le concept de cœur rapide avec une étude des propriétés spécifiques des cœurs rapides refroidis au sodium.

Le Chapitre 3 aborde de manière nécessairement très résumée la masse de l’expérience technologique et du savoir-faire acquis et ne saurait en aucune façon se substituer à l’ensemble des documents émis sur ces sujets et à la somme des savoirs accumulés.

Il se trouve que pratiquement tous les problèmes ont un versant théorique, un versant expérimental et un versant technologique et les chapitres 3 et 4 sont au carrefour de tous ces problèmes.

Le Chapitre 4 met en évidence les possibilités offertes par la conjugaison des efforts de l’Ingénierie (Framatome/Novatome), de la R et D (CEA), et d’EDF, (avec collaboration internationale élargie) et la nécessité d’inclure le sodium dans les voies d’innovation et en particulier d’explorer les voies non intégrées et modulaires en sodium avec ou sans combinaison des deux voies.

Le Chapitre 5 tente quelques réflexions sur les perspectives offertes par les cœurs rapides (quelque soit le caloporteur), et le cycle de combustible, au sein d’un développement durable de l’énergie nucléaire.

On passe en revue :

· les bilans nets en neutrons lors de la transmutation en RNR,

· les possibilités offertes par la pyrochimie, voie de retraitement avancée par rapport au procédé PUREX, voie particulièrement adaptée aux RNR,

· les possibilités très limitées offertes par les systèmes hybrides,

· les possibilités offertes par les réacteurs à sels fondus, réacteurs d’avenir.

Le sodium, histoire, propriétés, applications 
NON NUCLEAIRES

réf (1 à 9 Bis,10 à 21, 39 à 44, 45 à 48, 49, 50, 53) 

1.1 Introduction

Le Sodium est le plus courant des métaux alcalins (voir Annexe 1 : Les métaux alcalins, le sodium, histoire, état naturel, données physico-chimiques générales), il est très répandu dans la nature mais uniquement sous forme de composés (sel marin, sel gemme, carbonates, nitrates) et occupe le sixième rang quant à son abondance dans la croûte terrestre.
Le sodium est connu depuis la plus haute antiquité. La genèse du mot Sodium et du symbole Na traverse toute l’histoire. On trouve le mot « neter » dans la bible, le mot « natrum » en latin, le mot « natron » en Egypte pour désigner le carbonate de sodium hydraté qui servait pour conserver les momies. En outre le mot natron persiste au moyen âge, le mot « natrium » désigne le sodium en Allemand, et finalement, de nos jours, on retrouve le symbole Na.

Le mot alcali semble avoir été introduit par les Arabes. (cf. le mot arabe al-qilyi = soude ) 

Le mot soude adopté en France à la fin du moyen âge dérive de mot italien Soda qui vient lui-même sans doute du mot arabe « suwwad » qui désignait les mélanges de carbonates alcalins extraits des cendres des végétaux. Il semble bien que la soude et la potasse soient restées confondues jusqu’au XVIIIème siècle

Comme tous les autres alcalins, le sodium est un métal très réactif (réducteur) qui tend à perdre son électron périphérique (singulet) :

La plupart de ses composés le contiennent à l’état du cation Na+ qui constitue la configuration la plus stable.

Les sels de sodium sont les plus employés des sels minéraux en raison de leur solubilité et de leur prix modéré. Certains existent dans la nature. La plupart des autres ainsi que la soude (hydroxyde) principale base minérale, peuvent être préparés sans passer par le métal. Ce dernier, très réducteur est difficile à obtenir par voie chimique : c’est d’ailleurs par électrolyse de la soude fondue que Humphry Davy, chimiste et physicien britannique, l’a isolé en 1807. Aujourd’hui le sodium est préparé par électrolyse d’un mélange de chlorures fondus (40 % NaCl 60 % CaCl2 et ions Ca+) dont la température de fusion (580°C) est plus basse que celle du chlorure de sodium (800°C). Bien entendu, les ions Na+ vont à la cathode. 

En France le sodium est produit par l’entreprise METAUX SPECIAUX s.a appartenant au groupe Péchiney. (réf. 9bis) 

1.2 Propriétés physiques du sodium : Généralités

Le sodium reflète dans ses propriétés, avec des différences, les traits caractéristiques des métaux alcalins.

(Voir Annexe 1 : Le sodium, métal alcalin, histoire, état naturel, données physico-chimiques générales)

Le sodium est un métal mou, brillant et blanc argenté lorsque sa surface n’est pas altérée (en particulier par oxydation). A l’état solide, il cristallise dans le système cubique centré (sauf à température très basse) (donc selon un empilement qui n’est pas vraiment compact) et ceci comme plusieurs métaux alcalins et aussi comme plusieurs métaux de transition. 

L’état liquide (qui est à considérer pour l’aspect caloporteur) ne présente évidemment pas cette structure cristalline. En effet, l’état liquide (intervenant dès 97,85°C à la pression atmosphérique) survient dès que l’agitation thermique conduit à la rupture de l’équilibre des liaisons inter atomiques qui prévalent à l’état solide. (C.f. § 1.2.2 : la liaison métallique).

La liaison métallique qui est totalement délocalisée et assurée par le gaz d’électrons libres est totalement conservée à l’état liquide.

N.B. :
Ce gaz d’électrons libres est constitué par la mise en commun de l’électron périphérique de chaque atome.

Les distances inter atomiques augmentent avec l’agitation thermique mais on constate que le nombre d’atomes entourant un atome donné (coordinence) varie peu. Il résulte de cette situation que la masse volumique diminue peu mais brutalement lors du passage de l’état solide à l’état liquide, 1,5 à 2,7 % selon les auteurs et 2,7 % selon (4).

Toutes les caractéristiques du sodium présentent d’ailleurs une discontinuité lors du passage de l’état solide à l’état liquide.

Nous nous efforcerons de donner les caractéristiques à l’état solide et à l’état liquide (à la pression atmosphérique), mais il est clair que les caractéristiques à l’état liquide présentent le plus grand intérêt.

C’est pourquoi nous citons à chaque fois les références dont sont tirées les propriétés physiques du Sodium liquide.

La base de données de référence est sauf avis contraire la note VALORISATION (4).

Il n’y a pas au sens thermodynamique, à l’intérieur du CEA, de base de données de référence cohérente pour le sodium.

Nous entendons par base de données de référence cohérente une base de données ayant fait l’objet d’une étude thermodynamique de cohérence interne (voir § 1.4).

1.2.1 Structure atomique du sodium

(réf 12)

L’atome de Sodium a pour formule 
[image: image10.wmf]11
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, ce qui signifie qu’il comporte :

· à l’intérieur du noyau 11 protons et 12 neutrons, 

· à l’extérieur du noyau 11 électrons répartis selon la formule  1s22s22p63s1 qui peut aussi se noter (Ne)3s1, ce qui fait explicitement référence au Néon, gaz rare le plus proche.
La masse atomique du sodium dont le seul isotope à l’état naturel est le 
[image: image11.wmf]11
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 est 22,99. (4)

La structure électronique du sodium est très simple car le remplissage des couches successives se fait sans inversion. (comme c’est souvent le cas à partir de la quatrième couche qui se rencontre dès le potassium dans la classification périodique des éléments)

L’énergie de liaison des électrons appartenant successivement aux trois premières couches décroît de façon monotone. Les couches K et L sont saturées avec respectivement 2 et 8 électrons.

La couche la plus externe M (seule responsable des propriétés chimiques) ne comporte qu’un électron. (singulet). On peut donc prévoir immédiatement que le sodium qui a tendance à perdre cet électron a un caractère réducteur très important comme tous les alcalins et que la configuration Na+ sera la plus stable (celle du gaz rare le plus voisin  est celle du Néon). On comprend pourquoi on ne trouve dans la nature que des composés qui ne font intervenir que l’ion Na+.

Il est intéressant de noter que l’énergie de première ionisation est faible, 5,14 eV par atome, et qu’ensuite l’énergie d’ionisation croit très vite par exemple
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Le phénomène se poursuit nettement pour les ionisations de degré de plus en plus élevé.

Cette situation assez générale (très accentuée dans le cas du sodium) s’explique du fait que les électrons font écran aux forces de Coulomb exercées par le noyau et que l’électron périphérique subit donc de la part du noyau (11 protons) une attraction coulombienne contrariée par les 10 autres électrons tandis que lors des ionisations successives le nombre d’électrons faisant écran diminue.

1.2.2 La liaison métallique

Chaque atome, du fait de son faible potentiel d’ionisation perd facilement son électron  périphérique (singulet) et devient donc un cation.

La liaison métallique qui résulte de l’interaction coulombienne entre les électrons et les cations (Na+) immergés dans le gaz des électrons libres est, comme nous l’avons indiqué, totalement délocalisée et n’est pas affectée par le passage à l’état liquide.

Cette liaison métallique explique plusieurs propriétés du sodium citées précédemment.

L’éclat métallique résulte du pouvoir réflecteur depuis l’infrarouge jusqu’à l’ultraviolet du nuage d’électrons libres et du fait que lors de leur retour à l’état fondamental, les électrons déplacés par les UV émettent un rayonnement.

D’autre part, à l’état solide l’énergie de cohésion intermoléculaire (qui est assurée par le nuage des électrons libres) est très faible, de l’ordre de 1 eV/atome, ce qui explique la température de fusion relativement faible signalée précédemment.

Ces propriétés restent valables à des degrés variables pour tous les métaux alcalins.

On peut d’ailleurs classer tous les métaux par ordre d’énergie de cohésion croissante et constater que les températures de fusion (à la pression atmosphérique) suivent sans exception le même classement que les énergies de cohésion. 

Classement des corps par ordre d’énergie de cohésion croissante
Hg
< K
< Na
<< Fe
< W

Tf °C
- 38,9
63,7
98
1 535
3 410

Nb : Le symbole < , signifie que le corps précédent a une énergie de cohésion plus faible, le symbole <<. signifie que le corps précédent a une énergie de cohésion beaucoup plus faible.

On constate que les métaux de transition qui ont une énergie de cohésion élevée ont aussi une température de fusion élevée.

1.2.3 Température de fusion, température d’ébullition, température critique

A la pression atmosphérique le sodium est liquide de 97,85°C ( température de fusion), à 882,85°C (température d’ébullition). L’importance de cette plage où le sodium reste à l’état liquide à la pression atmosphérique est essentielle. Cette plage importante concernant l’état liquide se rencontre, à des degrés variables, chez tous les métaux liquides.

La température critique est relativement élevée. Il faut cependant souligner que cette température critique varie selon les auteurs 2573°K (1), 2630 K (7), 2730 K (5), 2733°K (6).

1.2.4 Masse volumique

La masse volumique du sodium décroît lorsque la température augmente.

A l’état solide, la masse volumique est sensiblement en accord avec la taille de la maille qui est 4.28210 -10 m à 20°C et le réseau cubique centré qui implique la présence de deux atomes par maille (atome central + 8/8 compte tenu du fait que chacun des huit atomes occupant les sommets du cube appartiennent à huit cubes).

Donc 

( (Kg/m3) = [(2(23(10-3 / 6,302(10–23)]/[(4,282 10–10)3 ]= 974,6 Kg/m3 (à 20°C)
Cette valeur est en accord (à moins de 1% près ) avec une formule empirique (Thomson - Garellis) valable pour l’état solide : (pour 0 ( ( ( 97,8.) :

( (Kg/m3)= 972,5 – 20.11 10-2( -1,510-4(2
Une nouvelle formule empirique est valable à l’état liquide entre 100°C et 1400°C.

( (Kg/m3) = 950,0483 - 0,2297537 ( - 14,6045.10-6 (2 + 5,637710-9 (3      (4)
avec ( en °C.

On retrouve une diminution assez faible (3 %) lorsque le sodium passe de l’état solide à l’état liquide. (voir § 1.2)

Cette masse volumique est toujours inférieure à celle de l’eau, elle atteint environ 850 kg/m3 à 400°C.

(voir Figure 1.1)


[image: image13.wmf]
Figure 1 : Masse volumique du sodium en fonction de la température
1.2.5 Viscosité dynamique

La relation 
[image: image14.wmf] connue sous le nom de loi de Newton traduit la proportionnalité au gradient de vitesse de la force de viscosité par unité de surface. Cette force est parallèle et opposée à la direction d’écoulement. Il s’agit d’une relation macroscopique.

La viscosité dynamique du Sodium tend à diminuer lorsque la température augmente comme cela est le cas pour tous les liquides.

En effet l’agitation thermique tend à diminuer les interactions de Van der Waals qui assurent la cohésion de l’état liquide. On peut remarquer que pour les gaz en général, l’influence de la température sur la viscosité dynamique est inversée car les interactions se font uniquement par chocs instantanés, les distances entre molécules (ou atomes dans le cas du sodium) étant très élevées, et l’agitation thermique tend donc à augmenter les frottements.

D’autre part, le fait que les forces de cohésion soient faibles et que la molécule soit assez légère tend à diminuer la viscosité sodium par rapport à celle d’autres liquides de masse atomique plus élevée.

Tableau 1.1 : Viscosité dynamique du Sodium comparée avec quelques liquides

Liquide
H2O
Hg
Pb
Na

Viscosité
1000 (20°C)

(1 atm)




(Poiseuilles 

ou Pa ( s) 
280 (100°C)

(1 atm)
1 000 (200°C)
2 700 (441°C)
310 (400°C)


67 (350°C) (150 bars)
(1 atm)
(1 atm)
(1 atm)

La connaissance de la viscosité du Sodium est, comme pour tous les liquides, très empirique.

En première approximation, on peut démontrer que cette viscosité dynamique suit une loi du type Arrhénius de la forme 
[image: image15.wmf].

La relation empirique retenue en (4) est :
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Figure 2 : Viscosité dynamique du sodium en fonction de la température

1.2.6 Tension superficielle et mouillage

La tension superficielle peut s’exprimer N/m ou en joule/m2 et représente, sous cette dernière forme, l’énergie qu’il faut dépenser pour augmenter d’une unité la surface considérée. On représente souvent la tension superficielle d’un liquide en présence de sa vapeur ou d’un gaz ne réagissant pas. Cette tension superficielle (qui résulte du fait qu’un atome au voisinage de la surface libre subit une attraction de la part des atomes situés à l’intérieur du liquide) a tendance à diminuer lorsque la température augmente.

Le Sodium, comme tous les métaux liquides, présente une tension superficielle élevée, ce qui est cependant relatif, car l’énergie de cohésion est assez faible (cf. paragraphe 1.2.2). D’autre part la tension superficielle décroît assez vite lorsque la température croît. Tout ceci explique que dès 400°C, la tension superficielle de l’ordre de 0,15 N/m ne soit que deux fois plus élevée que celle de l’eau à 20°C.

Au contact avec les parois, la tension superficielle joue un rôle important. Les problèmes essentiels se situent au niveau de la mouillabilité. Cette mouillabilité dépend de la différence entre « l’énergie d’adhésion » du liquide à la surface considérée et l’énergie de cohésion du liquide. On peut prévoir que les corps qui ont une tension superficielle élevée seront peu « mouillants ».

A basse température, jusqu’à 200°C, le sodium ne mouille pas l’acier. Ainsi, par exemple sur une plaque horizontale (sous atmosphère neutre), le sodium se répartit en forme de billes sous l’action de la tension superficielle.

Cependant, la mouillabilité dépend d’une manière très complexe de la température, de la pureté du Na, de la nature du solide et de son état de surface, et aussi de la présence d’ oxydes qui sont inévitablement présents sur les surfaces et modifient considérablement les conditions du contact du sodium avec la surface.

Ainsi les caractéristiques de mouillage de l’acier par le sodium changent dès l’atteinte de températures de l’ordre de 400°C.

Après un fonctionnement à température élevée (400°C), et retour à 180°C, on constate que le caractère mouillant est complètement restauré. Cette situation est due à l’élimination de toutes traces d’oxyde sur les surfaces et au dépôt d’un film surfacique.

1.2.7 Conductivité thermique

Elle décroît lorsque la température augmente et présente une discontinuité de 30% environ lors du passage de l’état solide à l’état liquide.

La conductivité du Sodium est, comme pour tout métal, très élevée. 

Pour se rendre compte du caractère exceptionnel de la conductivité thermique du sodium, il suffit de la comparer avec celle de l’eau. En effet, la conductivité de l’eau varie de 0,6 W.m-1.K-1 à 20°C à 0,465 W.m-1 .K-1 à 350°C (sous pression à 150 bars) tandis que la conductivité du sodium est de 100 à 150 fois plus élevée, et ceci, à la pression atmosphérique.

La conductivité à l’état solide est donnée par l’expression :

((W.m-1.°K-1 ) = 135,6 - 0,167 (
La conductivité à l’état liquide est donnée par l’expression :

92,951 - 5,8087 10-2 ( + 11,7274 10-6 (2 (4)
avec ( en °C dans les deux cas
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Figure 3 : Conductivité thermique du sodium en fonction de la température

1.2.8 Chaleur spécifique

Elle est d’environ 1,25 103 Joules/kg à 400°C soit à peu près un tiers à un sixième de celle de l’eau qui varie de 4.18 103 Joules/kg à 20°C à 8,1 103 J/kg à 350°C (et 150 bars).

On observe comme pour les autres grandeurs une discontinuité lors du passage de l’état solide à l’état liquide.

A l’état solide, une expression de la chaleur spécifique est :

Cp (Joules/Kg.K-1) = 1199 + 6491 10-4 ( + 1052,9 10-5 (2          (2)
A l’état liquide, la relation suivante est utilisée :

Cp (Joules.Kg-1 C-1) = 1436,715 - 0,5805379 ( + 4,627274 10-4 (2    (4)
( (température en °C)
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Figure 4 : Chaleur spécifique du Sodium en fonction de la température

1.2.9 Tension de vapeur

Le fait que le Sodium ait une température d’ébullition très élevée (la température d’ébullition est par définition la température pour laquelle la pression de vapeur saturante est égale à la pression atmosphérique) laisse prévoir que le sodium est très peu volatil.

Le caractère très peu volatil du Sodium apparaît d’ailleurs nettement lors d’une comparaison avec la pression de vapeur saturante de quelques liquides usuels et on peut d’ailleurs vérifier que le pression de vapeur du sodium à 550°C est environ celle de l’eau à 10 °C.

Tableau 1.1.2 : Pression de vapeur saturante de quelques liquides usuels à 20°C

Liquide
Pression de vapeur saturante (mb)
Liquide
Pression de vapeur saturante (mb)

Mercure
1,61
Acétone
242

Alcool éthylique
58,6
Ether
586

Eau
23,2
15 (10°C)
Sodium
(1) 127°C
(2) 427°C
(3) 550°C

1,5.10-4
0,95
13

Cette propriété est du point de vue du fonctionnement normal un avantage car la vaporisation atteint rapidement un niveau d’équilibre (condensation ( vaporisation).

Cependant les condensations en parois froides ont lieu et doivent être gérées.

Le fait que le sodium soit très peu volatil a d’autres conséquences :

· Les techniques de nettoyage recourant quelquefois à la distillation sous vide sont pénalisées. Il faut cependant souligner que l’évaporation qui ne dépend que de la pression partielle de la vapeur de sodium peut intervenir dans des conditions très éloignées de l’ébullition par exemple par balayage avec un gaz chaud et que le balayage par gaz chaud est une technique éprouvée de nettoyage des dépôts surfaciques de sodium.

Pour le sodium liquide (comme pour tous les liquides), il existe en deçà du point critique, une valeur de la pression partielle de la vapeur à laquelle les phases liquide et vapeur coexistent en équilibre (compensation exacte entre évaporation et condensation). Cette pression s’appelle pression de vapeur saturante (PS) ou tension de vapeur saturante.

NB : La pression de vapeur saturante.

Sous réserve de deux hypothèses simplificatrices (la vapeur est un gaz parfait et la chaleur latente de vaporisation est constante), la pression de vapeur saturante revêt une forme purement exponentielle (relation de Clapeyron) :
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En réalité, la vapeur n’est pas assimilable à un gaz parfait et la chaleur latente de vaporisation décroît lorsque la température augmente - pour s’annuler au point critique.

Par conséquent, il n’est pas possible de conserver une fonction exponentielle en fonction de 1/T.

La loi empirique retenue pour la pression de valeur saturante est donnée par la formule :
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Figure 5 : Tension de vapeur du sodium en fonction de la température

La complexité de cette formule due au fait que l’on cherche à couvrir une plage de température très large allant jusqu’à la température critique ne doit pas masquer le fait que le terme principal est 
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, ce qui signifie que la pression de vapeur saturante décroît sensiblement de façon exponentielle avec la température sauf au voisinage de la température critique où la pression de vapeur diminue brutalement pour s’annuler à la température critique (cette propriété vaut pour tous les corps).

1.2.10 Résistivité électrique

Le Na a une résistivité (inverse de la conductivité) très faible comme tous les métaux.

La similitude entre la conductivité électrique et la conductivité thermique est due au fait que ces grandeurs sont sous la dépendance de la mobilité des électrons libres qui se comportent comme un gaz.

Si on considère que les électrons libres sont assimilables à un gaz parfait, (approximation assez justifiée pour les alcalins), le rapport 
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A l’état liquide, on a :


(e (( ( m) = 6,1405 10-8 + 3,5047 10-10 ( + 5,6885 10-14 (2 + 1,66797 10-17 (3
(4)

On peut vérifier très approximativement la loi de Wiedemann en se rappelant que 
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Les propriétés conductrices du Sodium sont largement utilisées dans les RNR : instrumentation, sondes de niveau, mesures de débit, pompes électromagnétiques, détection de fuite (cf. Chapitre 3).

1.2.11 Magnétisme

Le sodium est paramagnétique (comme tous les corps possédant un nombre impair d’électrons qui ne peuvent donc pas être regroupés en doublets) et s’aimante donc moins que les métaux ferromagnétiques. Cependant, cette propriété n’empêche pas de réaliser des pompes ou des débitmètres électromagnétiques.

1.2.12 Vitesse du son

La vitesse du son dans le sodium varie peu avec la température, elle peut être donnée par la relation :


C (m/sec) = 2 577,2 - 0,5234 (
(4)

( en °C

100 < ( < 370°C
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Figure 6 : Vitesse du son dans le sodium en fonction de la température

On peut extrapoler cette formule entre 370°C et 1400°C.

Les ondes sonores se propagent donc très bien dans le sodium. L’influence de la température reste faible.

Cette propriété est très largement utilisée dans toutes les techniques de métrologie et de visualisation sous sodium.

Pour ne pas altérer la précision des mesures et éviter les échos parasites, il faut s’assurer que la teneur en gaz du sodium est extrêmement faible.

1.2.13 Dilatabilité

Le coefficient de dilatabilité s’obtient à partir de la masse volumique selon la formule :
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On voit que ( en °C-1 est particulièrement élevé.
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Figure 7 : Dilatabilité en fonction de la température
1.2.14 Isotopes radioactifs du 
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 et autres isotopes radioactifs résultant de l’action du flux neutronique sur le 
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(réf 21)

Le flux neutronique conduit à la formation d’isotopes radioactifs.

Le Sodium n’a qu’un seul isotope stable le 
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Sur une douzaine d’isotopes radioactifs du sodium, deux seulement le 
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 présentent un intérêt pratique et sont d’ailleurs les deux seuls isotopes formés en réacteur : les autres isotopes qui ne sont pas produits en réacteur ont des périodes de l’ordre de la seconde ou de la dizaine de secondes.

En outre deux autres réactions n, p et n, ( sont possibles en réacteur mais sont sans importance à court ou à long terme compte tenu des périodes très courtes des produits formés.

Nous avons récapitulé tous les isotopes radioactifs formés en réacteur.

Tableau 1.1.3 : Isotopes radioactifs résultant de l’action du flux neutronique sur le 
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voir § (1.2.14.1)
(- (1) 0,28 Mev(0,05%)
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Examinons les voies importantes avec soin tout en simplifiant le problème en ne retenant pas la multiplicité des niveaux résultant des interactions spin orbites et d’autres considérations quantiques.

1.2.14.1 Réaction n, ( donnant lieu à la formation du 
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Dans le cas de la capture simple il y a formation d’un composé excité (ex 
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) et émission d’un (i dit instantané dont l’énergie totale est égale à l’énergie de liaison moyenne du nucléon soit 2,75 Mev.

Une fois que le (i instantané de capture est émis  le : 
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 est l’objet de trois autres transitions (  négligeables. Le retour au niveau fondamental se fait comme cela est pratiquement toujours le cas, par une cascade (- (.

(Voir Figure 8).
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Figure 8 : Schéma de désintégration du 
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1.2.14.2 Réaction (n,2n) donnant lieu à la formation de 
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 retourne à l’état fondamental par émission ( selon le schéma ci-après :
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Figure 9 : Schéma de désintégration du 
[image: image67.wmf]Na

22

11

 (21)

Le schéma ci dessus est rendu complexe du fait de la coexistence de la transition K et de la transition (+.
Du point de vue de la formation du 
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 la capture électronique et l’émission (+ sont équivalentes.

Mais les chemins AC et AB + BC ne sont pas énergiquement indépendants. En effet on a la relation énergétique suivante : [Capture électronique soit (niveau A - niveau C)] -[Emission (+ soit (niveau B- niveau C)] = 2 X .51 Mev (2X énergie de masse de l’électron) = 1.57 Mev- 0.55 Mev = 1.02 Mev.

D’autre part la capture électronique se différencie de l’émission (+ car elle s ‘accompagne d’une cascade de réarrangements électroniques externes et donc d’une cascade d’émissions de rayons X assez mous car les différences de niveau énergétiques de deux couches électroniques successives sont faibles.

Mais dans les deux cas le retour à l’état fondamental se fait par émission d’un ( de 1.27 Mev.
1.2.14.3 Réaction( n,p) donnant lieu à la formation du 
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Cette réaction est sans importance compte tenu de la période du 
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1.2.14.4 Réaction n,( donnant lieu à la formation du 
[image: image71.wmf] 

De la même façon cette réaction est sans importance compte tenu de la période du
[image: image72.wmf] (11 sec).

1.3 Propriétés chimiques : Généralités 

(réf. 10 à 20)

La structure électronique du sodium (voir § 1.2.1) qui présente un seul électron, très faiblement lié sur sa couche externe, lui donne un caractère réducteur accusé et laisse prévoir une forte réactivité avec le milieu ambiant (air, gaz carbonique, eau).

Cette propriété explique pourquoi le sodium métallique ne se trouve jamais à l’état libre.

Les produits des réactions sont en général très stables et font intervenir le sodium sous forme ionique.

1.3.1 Réaction du sodium avec l’air

Ces réactions mettent en jeu l’oxygène, le gaz carbonique et la vapeur d’eau qui sont présents dans l’air ambiant.

Les réactions du sodium avec l’air dépendent de nombreux paramètres tels que :

· La température du sodium.

· La forme sous laquelle se présente le sodium.

· Le taux d’humidité de l’air.

1.3.1.1 Cas du sodium solide

Au contact de l’air, le sodium perd son éclat brillant et se ternit très rapidement. Au cours du temps, la surface devient blanchâtre.

Ces phénomènes s’expliquent facilement. Comme nous l’avons déjà indiqué, le caractère brillant du métal est dû à la réflexion de la lumière sur les électrons libres. Dès que la surface est le siège d’un dépôt, l’éclat brillant disparaît. En effet, la vapeur d’eau présente dans l’air donne de la soude (NaOH). Cette dernière sous l’action du gaz carbonique présent dans l’air va se transformer en carbonates (cristaux solides blancs) (CO3Na2 et NaHCO3).

La couche ainsi formée en surface va constituer un certain rempart entre le sodium et son environnement. Les phénomènes de diffusion qui sont très lents n’ont que peu d’effet pour aider à franchir l’obstacle de la couche carbonatée.

Il résulte de ces phénomènes que le sodium froid est manipulable à l’air. Il est cependant préférable de mettre des gants protecteurs et d’opérer en atmosphère sèche. Cette manipulation est d’ailleurs très courante en particulier dans les sociétés productrices de sodium.

1.3.1.2 Cas du sodium liquide

Le « Pascal » (10) donne une définition générale des réactions du sodium liquide au contact de l’air :

« Au contact de l’air, le sodium s’enflamme à 25 ou 30° au-dessus de son point de  fusion et brûle avec une flamme jaune* en émettant une épaisse fumée blanche. Si le métal est finement divisé, l’inflammation a lieu vers le point de fusion. Il se produit au cours de la combustion un mélange d’oxydes et de peroxydes de sodium ».

Cette définition semble prudente, car souvent les cas d’auto inflammation ont été observés à des températures allant de 118°C à plus de 200°C ou 300°C. Cependant, il est clair que selon l’état de division et d’agitation du Na, la température d’auto inflammation ne peut que se rapprocher de la température de fusion.

En particulier, le sodium chaud, divisé en gouttelettes est facilement inflammable. Mais cela est vrai de tout corps facilement oxydable (même pour les corps solides, oxydables, finement divisés).

Il faut cependant souligner que la combustion du sodium produit des flammes de très faible hauteur (5 cm) (contre 4 mètres dans le cas de l’essence) qui ne rayonnent que faiblement. La température au cœur de la Flamme est de l’ordre de 1350°C, les feux de sodium dégagent énormément de fumées blanches qui comportent du monoxyde de sodium (Na2O blanc) et du peroxyde de sodium (Na2O2 jaune). Ces fumées sont opaques et très irritantes pour les voies respiratoires car elles donnent de la soude au contact de l’humidité.

Cependant, les interventions sur feu sodium, avec protection respiratoire et protections vestimentaires, sont particulièrement efficaces.

* L’étude fine spectroscopique du sodium (qui sort du cadre de cette note) met en évidence la présence de deux raies très voisines ((1 = 5890 Å et (2 = 5896 Å) E ( 2 EV.

L’explication de ce dédoublement des raies tient à l’interaction spin orbite qui conduit à l’apparition de sous niveaux 3 p 3/2 et 3 p 1/2.

Ce phénomène complexe a été élucidé très tardivement et ne peut s’expliquer correctement qu’en prenant en compte le principe d’exclusion de Pauli.
1.3.2 Réaction du sodium avec l’eau

Cette réaction donne de l’hydrogène et de la soude selon la réaction :
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Cette réaction est très exothermique (138 kJ/mole de Na). (Il peut être nécessaire de rajouter 46 kJ/mole de chaleur de dilution infinie de la soude).

Cette réaction est extrêmement rapide.

Pour étudier un scénario réel de réaction, il faut examiner dans le détail les surfaces de contact eau-sodium et le rôle de l’hydrogène dégagé ainsi que de la vapeur d’eau, paramètres qui peuvent influencer fortement les taux de réactions par unité de temps.

La capacité de réaction de l’hydrogène avec l’oxygène aggrave la situation.

En effet la réaction Na/H2O en elle-même a un caractère violent mais non explosif comme le montrent les réactions sodium-eau en milieu inerte. Cette propriété est importante pour la réaction Na/H2O intervenant dans les générateurs de vapeur (voir Chapitre 3).

Cependant en présence d’air, l’hydrogène peut conduire à des explosions dès que sa concentration dépasse 4 % dans l’air sec.

En présence de vapeur d’eau non saturante ou en présence de brouillard d’eau dispersée dans un gaz neutre, la réaction sodium eau est beaucoup plus modérée mais elle s’accompagne toujours de la même production d’hydrogène en relatif.

Voir Chapitre 3 : Les grands choix technologiques adoptés pour la maîtrise du caloporteur sodium, bilan et perspectives
1.3.3 Autres réactions : Solubilités

Certaines réactions sont peu importantes cependant, elles méritent d’être soulignées, ne serait ce que parce que le peu de réactivité ou de solubilité du sodium dans certains cas peuvent être très largement utilisées.

1.3.3.1 Réactions avec l’azote et les gaz rares

Le sodium ne réagit pas avec ces gaz neutres et cette propriété est utilisée pour les gaz de couverture.

1.3.3.2 Réactions avec le carbone

Le sodium ne réagit pas avec le carbone jusqu’à 900°C. Cependant, la présence de carbone dans le sodium est problématique car elle peut conduire à des transferts de carbone entraînant des modifications des propriétés des aciers. (phénomènes de carburation-décarburation)

Toute pollution importante du Sodium par des matériaux carbonés et en particulier par les huiles qui peuvent subir un cracking, se traduit par la présence d’hydrocarbures dans les couvertures gazeuses et de carbone dans le Sodium avec une prédominance à la surface.

Voir Chapitre 3 : Les grands choix technologiques adoptés pour la maîtrise du caloporteur sodium, bilan et perspectives
1.3.3.3 Réactions avec le gaz carbonique

A la température ordinaire, le sodium ne réagit pas avec le gaz carbonique. Par contre vers 350°C, le sodium liquide réagit avec le gaz carbonique pour former un carbonate et du carbone libre.

A haute température, le gaz carbonique active la combustion de sodium, et à basse température, le CO2 solide donne avec le sodium un mélange explosif.

Le Carbonate de Sodium résiste très bien à l’action du feu, c’est même le produit final de la combustion dans de nombreuses conditions.

Une autre propriété du CO2 est à la température ambiante, sa capacité à neutraliser la soude par la formation de carbonates qui ne sont pas corrosifs.

Voir Chapitre 3 : Les grands choix technologiques adoptés pour la maîtrise du caloporteur sodium, bilan et perspectives
1.3.3.4 Réaction avec les alcools 

Réf. 17,20 

A la température ambiante, le sodium a tendance à réagir avec les groupements hydroxyles (OH), donc avec les alcools.

Plus la chaîne carbonée est longue, plus la cinétique de la réaction est lente ; ainsi avec le méthanol (CH3OH) dont la chaîne carbonée est courte, la réaction est violente. Par contre, avec les alcools lourds dont la chaîne carbonée est longue, la réaction est beaucoup plus modérée.

Ils sont utilisés pour le lavage en raison de l’absence de formation de soude et donc de risque de corrosion fissurante lors des montées en température.

La réaction élémentaire de base à considérer au départ est :

Na + R.OH ( R.ONa + 
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Plusieurs alcools ont été ou sont utilisés de nos jours :

l’éthylcarbitol 
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 en Russie,

l’éthanol au Japon.

Avec les éthers-alcools et notamment l’éthylcarbitol les alcoolates formés ne sont pas stables, contrairement à la soude ( NaOH) ce qui ne permet donc pas de faire une analogie sommaire avec la réaction sodium-eau  (Na + H.OH ( NaOH + 
[image: image77.wmf]2

1

 H2)

D’autre part l’examen des enthalpies de réaction fait apparaître la complexité considérable des réactions de décompositions qui peuvent se produire si la température augmente et ne permet pas de conclure à la stabilité des réactions mises en jeu .

Les mélanges EC/ECNa/NaH sont plus instables que l’éthylcarbitol. La plupart des réactions de décomposition de ECNa donnent lieu à d’importants dégagements de gaz (hydrogène, éthylène, méthane, en particulier).

En outre, les composés non gazeux tels que l’éthylate, la soude, l’oxalate et le carbonate peuvent en cas d’apport d’éthylcarbitol frais conduire à de nouvelles décompositions et à de nouveaux dégagements gazeux.

Aujourd’hui, toutes les techniques de nettoyage à l’alcool des flaques de sodium sont prohibées.

1.3.3.5 Réaction du sodium avec l’oxygène - Solubilité de l’oxygène dans le sodium

La réaction du sodium avec l’oxygène gouverne le comportement du sodium en présence d’air et est une caractéristique physique fondamentale du sodium qui, nous l’avons vu, est un puissant réducteur.

Aux fortes concentrations d’oxygène, le sodium s’enflamme spontanément de 125°C à 130°C (10).

Cependant, ce qui est très important, c’est la solubilité de l’oxygène dans le sodium pour de faibles teneurs en oxygène. 

D’une manière générale, de nombreux composants sont solubles, dans certaines conditions dans les liquides et présentent à chaque température une concentration maximale admissible, concentration de saturation au-delà de laquelle il y a précipitation.

Dans le cas du sodium et de l’oxygène, il y a lieu de considérer les phénomènes suivants.

Tout d’abord, la phase solide concernée est l’oxyde de sodium Na2O qui répond à la réaction :

2
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Les autres oxydes Na2O2 et NaO2 sont instables en présence d’un excès de sodium et se transforment en Na2O.

L’augmentation de la température a pour effet d’augmenter la dissolution de l’oxygène et inversement la baisse de température conduit à une précipitation du cristal Na2O.

D’un point de vue thermodynamique, il y a lieu de considérer l’enthalpie liée à la formation de Na2O (négative) qui permet de prévoir l’influence de la température. Cependant, les phénomènes mis en jeu lors de la cristallisation sont extrêmement complexes du fait des conflits résultant du désordre régnant au sein du liquide et des modalités d’introduction de ce désordre au sein du cristal. Ces phénomènes ne sont pas du tout continus, c’est pourquoi la nucléation et la turbulence jouent un rôle très important. D’une façon globale, l’existence de sites et en particulier de surfaces (parois) joue un rôle très favorable à la nucléation.

Mais la propriété essentielle du sodium est le fait que la solubilité de l’oxygène est très faible à basse température comme l’indique la loi de Noden :



[image: image79.wmf][

]

ppm

2

O

Log

 = 6,25 - 2444,5/T
(18)

avec [O2] en ppm

et T en kelvin

On voit qu’à 391°K ou 118°C, la concentration en oxygène est de 1 ppm, ce qui est très bas.

On se reportera à la Figure 10 (ci-après).
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Figure 10 : Courbe de solubilité de l’oxygène dans le sodium

1.3.3.6 Réaction avec l’hydrogène - Solubilité de l’hydrogène dans le sodium

La réaction Na, H2 est la suivante :
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Mais, il y a lieu de considérer la production d’hydrogène résultant de la réaction Na/H2O :
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Lorsque la limite de solubilité de l’hydrogène est atteinte, il y a précipitation du cristal ionique NaH et on ne connaît pas d’autres composés définis constitués de sodium et d’hydrogène. Le sodium, puissant réducteur, perd plus facilement son électron périphérique que l’hydrogène.

Lorsque la température du sodium tend vers la température de solidification, la solubilité de l’hydrogène s’effondre.

Une courbe de solubilité a été déterminée et est représentée par la loi de Whittingham (19).
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Figure 11 : Solubilité de l’hydrogène dans le sodium

Avec :

[H] en ppm.

T en Kelvin.

On voit que pour T = 405°K ou 132°C, la concentration [H] = 0,1 ppm.

1.3.3.7 Remarques relatives aux phénomènes de solubilité dans le sodium liquide

Il est intéressant de remarquer que toutes les relations de solubilité dans le sodium pour O2, H2, N, C sont du type 
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Certains auteurs ont fait cette constatation sans pouvoir donner une interprétation complète de cette « similitude ». Quelques idées générales peuvent cependant être retenues.

Mis à part quelques cas de solubilité totale (eau alcool par exemple), la solubilité d’un corps est la quantité maximum que l’on peut dissoudre (par unité de volume) et on atteint ainsi la saturation. Souvent, la dissolution est exothermique (ce qui est le cas pour Na2O et NaH) et par conséquent en appliquant la loi de Le Chatelier selon laquelle tout système tend à contrarier toutes les variations d’un paramètre d’état pour revenir à l’équilibre précédent, on voit qu’une élévation de température (inversement une baisse) provoquera une augmentation de solubilité (inversement une baisse).

Ce qui est remarquable dans le cas du sodium, c’est qu’au voisinage de la température de solidification, la solubilité s’effondre pour Oxygène Carbone Hydrogène Azote. Cette solubilité - nous le verrons plus loin - permet facilement de maintenir un état de propreté du sodium qui soit très satisfaisant.

Voir Chapitre 3 : Choix technologiques adoptés pour la maîtrise du caloporteur sodium.
1.3.4 La corrosion

Le terme de corrosion désigne l’ensemble des interactions physico-chimiques qui se développent à l’interface métal-milieu et qui se traduisent par une dégradation du métal.

Nous ne détaillerons pas l’influence de nombreux facteurs tels que la température, la vitesse d’écoulement, les conditions de contact, car ces facteurs agissent dans le cas du sodium conformément aux tendances générales que l’on peut observer dans d’autres cas.

Par contre, dans le cas du sodium, il y a lieu de distinguer le cas du sodium pur et le cas du sodium contenant un taux d’oxygène de l’ordre de 10 ppm.

1.3.4.1 Dissolution de l’acier (cas du sodium pur)

Dans le cas du sodium pur le phénomène dominant reste la dissolution.

Tous les éléments constitutifs de l’acier (Fe, Cr, Ni, Mn, C) sont susceptibles d’être dissous dans le sodium.

Ce phénomène qui dépend de la diffusion au voisinage des interfaces reste très faible car les coefficients de diffusion des composants de l’acier sont très faibles.

Les atomes superficiels passent dans le sodium et lorsque le sodium chargé en éléments dissous atteint une zone froide, il y a précipitation des éléments dissous. Il y a transfert de masse.

Bien que tous ces phénomènes de corrosion restent négligeables du strict point de vue de la diminution des épaisseurs, ils doivent être considérés avec soin car ils sont à l’origine du transfert des produits radioactifs formés au voisinage des interfaces gaines sodium.

1.3.4.2 Corrosion inter granulaire

La précipitation de carbures de chrome Cr23C6 résultant d’un maintien dans un domaine de température (dit domaine de sensibilisation) conduit à l’apparition d’une zone appauvrie en chrome. Ce phénomène sans importance en fonctionnement peut être à l’origine d’une corrosion (électrochimique) inter granulaire lors des opérations de décapage avec des acides.

1.3.4.3 Cas du sodium chargé d’oxygène

La présence de Na2O conduit à la formation de composés ternaires selon la réaction :
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Les calculs d’enthalpie libre montrent que cette réaction peut avoir lieu avec le fer le chrome mais est impossible avec le nickel.

Il faut en outre noter que la corrosion n’est significative que pour des températures supérieures à 550°C et pour des teneurs en oxygène de l’ordre de 10 ppm.

D’une façon générale l’augmentation de la teneur en oxygène se traduit toutes choses égales par ailleurs par une augmentation de la corrosion.

Corrosion suite à la réaction sodium eau
La réaction sodium eau donne un mélange complexe de :

· soude (NaOH),

· oxyde de sodium (Na2O),

· hydrure de sodium (NaH). (ces deux derniers produits résultant de l’interaction entre la soude et le sodium.

Les études de corrosion sous contrainte montrent qu’en présence de soude pour des teneurs supérieures à 1 % de soude, les aciers austénitiques sont le siège d’une corrosion fissurante.

Ce mécanisme n’intervient que dans le domaine de stabilité, c’est-à-dire au-dessus de 410°C.

Corrosion en soude aqueuse
Contrairement au cas précédent où il s’agissait de soude à l’état fondu, la soude aqueuse est dissociée.

Dès 80°C, pour les aciers ferritiques, et dès 100° pour les aciers austénitiques, la soude aqueuse induit une fissuration transgranulaire.

1.3.4.4 Importance du maintien d’un niveau de propreté adéquate du sodium

En conclusion, le contrôle et le maintien d’un état de propreté du sodium avec en particulier une teneur en oxygène de l’ordre de la ppm permet de s’affranchir de tous problèmes de corrosion. Il faut noter que les propriétés mêmes du sodium (§ 1.3.3.5 et 1.3.3.6) rendent la chose facile (cf. chapitre III technique du piège froid).

Il n’est pas exagéré de dire que le sodium propre n’est pratiquement pas corrosif vis-à-vis des aciers inoxydables.

A titre indicatif, on peut noter que sur une période de deux ans en zone chaude (cœur) la perte d’épaisseur est inférieure à 5 ( (44) ce qui ne pose aucun problème.

1.4 Le problème de la définition d’une base de données cohérentes

Les compilations de données apportent en général la précision nécessaire aux calculs.

Il ne faut cependant pas considérer les coefficients des formules de lissage qui sont souvent vertigineux de précision (exemple formule donnant Psat ,coefficient D = 1,7 10-22 voir § 1.2.9) comme des indicateurs de la précision réelle.

Un problème demeure celui de la cohérence au sens thermodynamique entre les données qui ne sont pas indépendantes.

Si cette cohérence n’est pas assurée, on peut donc rencontrer des problèmes dans les logiciels d’accident où interviennent des changements d’état. Un chemin ABCD A comportant des changements d’état qui revient à son point de départ devient ABCDA’ avec A’#A du fait de la non-cohérence thermodynamique.

Des travaux conséquents ont été faits sur ce sujet (6) (7) (8), et se situent dans le cadre des études d’accidents.

La matière est disponible pour établir une base cohérente. Il faut souligner que ce problème ne se pose pas que pour le sodium, mais pour tous les matériaux qui font l’objet de changement d’état lors des accidents graves.

D’autre part, la mise à jour permanente d’une base de données permettrait d’assurer une certaine osmose en matière de connaissances élémentaires.

2. REEXAMEN DES POSSIBILITES OFFERTES PAR LES RNR - CAS DE LA PHYSIQUE DES COEURS REFROIDIS AU SODIUM

(Réf. : 22 à 32, et 33 à 38 Bis)  RNR ( Réacteurs à Neutrons Rapides

2.1 Problématique du choix d’un caloporteur pour les réacteurs

Cette problématique est complexe et il est clair que le choix du caloporteur gouverne absolument toutes les options technologiques qui en résultent. Avant d’aborder cette question, il est intéressant de résumer les propriétés neutroniques recherchées dans le cœur des réacteurs rapides, et d’examiner les conditions dans lesquelles le caloporteur peut être compatible avec les propriétés neutroniques recherchées. Toutes les propriétés (thermiques, hydrauliques, thermohydrauliques, neutroniques, physico-chimiques, thermodynamiques) etc. sont à considérer en termes de compromis et d’optimisation pour le choix d’un caloporteur.

Le problème du comportement du caloporteur vis-à-vis du combustible sera traité au Chapitre 3.

Cette imbrication est très importante et elle est telle que la considération d’une seule propriété isolée peut conduire à des conclusions erronées.

2.2 Propriétés neutroniques recherchées dans un milieu multiplicatif - Rappels

Le fonctionnement d’un cœur s’accompagne de production de puissance mais aussi de la production de produits d’irradiation au sein du combustible :

· Produits de fission.

· Produits transuraniens résultant de captures sur les noyaux lourds.

Dans le cas du cycle à l’uranium, les transuraniens formés sont des Actinides (Plutonium et Actinides mineurs).

L’optimisation neutronique d’un cœur doit donc prendre en considération, outre la production de puissance :

l’économie neutronique résultant des différents bilans entre productions et pertes,

 

· le cycle du combustible.

Il s’agit d’un problème très complexe.

Les neutrons issus de la fission sont très énergétiques (E ( 2 MeV). Ils subissent des chocs inévitables sur les matériaux de structure, le combustible et le caloporteur qui contribuent à leur ralentissement.

Deux voies sont alors offertes :

1°) la voie des neutrons thermiques (avec modérateur).

2) la voie des neutrons rapides (sans modérateur)

N.B : Rappel sur les quelques propriétés fondamentales de la neutronique, le spectre et l’économie (au sens du bilan) neutronique
La criticité d’un milieu multiplicatif - c’est-à-dire l’atteinte d’un régime stationnaire résultant d’un équilibre rigoureux entre les productions et les pertes est aujourd’hui maîtrisée et est sous la dépendance de paramètres nombreux et de nature différente.

Si le facteur multiplicatif en milieu infini k( est supérieur à 1, soit 
[image: image87.wmf],(( f= section macroscopique de fission et (c = section macroscopique de capture) il existe une taille finie pour laquelle le milieu multiplicatif est critique.

La solution du problème n’est analytiquement possible que dans certains cas extrêmement simples

Cette solution se réduit à l’égalité de deux termes dont l’un (« Laplacien » matière) dépend uniquement du milieu considéré (composition, enrichissement, caloporteur) et l’autre (Laplacien géométrique) de la géométrie.

Dans le cas où le réacteur est critique, la solution est stationnaire et le flux (qui ne dépend pas du temps) est défini à un facteur multiplicatif arbitraire près.

On peut retrouver rigoureusement tous ces résultats (dans tous les cas réels) en considérant l’équation de transport qui peut se résoudre par des méthodes numériques.

Cette équation de transport régit rigoureusement le comportement de la population neutronique. Les interactions entre les neutrons sont tout à fait négligeables. Il résulte de cette situation, de la nature des différents bilans, que l’équation de transport est linéaire et homogène et que par conséquent la valeur du flux neutronique est définie à un facteur multiplicatif près arbitraire (le même en tout point).

Par contre, les contraintes dues à la thermique conduisent à une limitation de la puissance donc du flux (P = ( (f). La thermique constitue la seule limitation à la valeur du produit ((f..
Nous verrons plus loin l’importance considérable de cette propriété du fait que seule des considérations extérieures à la neutronique (performances du caloporteur, géométrie du combustible) imposent la valeur maximale de la densité puissance et pratiquement la valeur maximale de ((f.

Remarque concernant les sections efficaces :

La probabilité d’interaction des neutrons avec la matière est donnée par les sections efficaces macroscopiques dont les variations sont très complexes.

Pour les sections de capture et de fission, cette probabilité d’interaction varie comme l’inverse de la vitesse ou 
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 exception faite des résonances qui pour des raisons 
quantiques peuvent conduire à des variations considérables des sections efficaces et ceci avec une sensibilité très aiguë à l’énergie des neutrons incidents.

Il est intéressant de considérer l’énergie ainsi définie* :
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Avec
Eo énergie de référence (énergie thermique le plus souvent).
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est un indicateur précieux, c’est l’énergie qui dans l’hypothèse où toutes les sections de capture seraient en 
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 et où le spectre serait mono énergétique donnerait la même section de capture toutes choses égales par ailleurs.

Pour un spectre rapide (cœur interne EFR)
Em ( 45 keV
Pour un spectre REP (au centre)


Em ( 0,15 eV
Le rapport 
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= 550 est indicatif mais est si élevé  que dans la réalité, les résonances le diminuent énormément sans toutefois le réduire à 1.

Il faut souligner que la situation reste très contrastée selon les corps et l’importance des résonances

*Cette énergie n’est pas au sens mathématique une énergie moyenne.

2.2.1 La voie des neutrons thermiques

La voie des neutrons thermiques est massivement utilisée dans le monde pour produire de l’électricité pour diverses raisons.

La loi en 
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 laisse prévoir une augmentation à l’énergie thermique des sections efficaces, ce qui est intéressant pour la fission, mais n’est pas intéressant pour la capture. Mais il se trouve en outre que les noyaux comme 
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 contenant un nombre pair de protons et un nombre impair de neutrons possèdent, pour des raisons quantiques, une section efficace de fission très élevée.

C’est cette situation exceptionnelle qui a été mise à profit dans les réacteurs à fission thermique pour compenser la très faible proportion d’uranium 235 (0,7 %) dans l’uranium naturel.

Au prix de certaines précautions, il est possible d’obtenir la criticité avec de l’uranium naturel. (réacteurs à eau lourde, réacteurs Graphite Gaz)

Cependant, dans le cas du réacteur à eau, le pouvoir capturant de l’eau impose un enrichissement d’environ 3,5% pour l’atteinte d’un taux de combustion d’environ 35 000 MWJ/tonne.

2.2.2 La voie des neutrons rapides

Cette voie est totalement différente de la voie des neutrons thermiques. Elle consiste à ralentir le moins possible les neutrons issus de la fission.

L’économie du bilan neutronique s’en trouve nettement améliorée malgré une situation contrastée.

En effet la dureté du spectre conduit à une diminution des captures stériles , ce qui est favorable au bilan neutronique mais conduit à une augmentation considérable des fuites neutroniques, ce qui est défavorable au bilan neutronique du cœur, (mais peut être éventuellement mis à profit pour favoriser les capture fertiles dans les couvertures). La baisse des sections efficaces affecte aussi les sections de fission et nécessite donc une augmentation substantielle de l’enrichissement en Plutonium.

Toutefois, cet enrichissement en un matériau, le Plutonium, produit par le réacteur lui-même ne présente pas le même inconvénient que l’enrichissement en U235 pratiqué à l’extérieur des cœurs des REP. (Réf. 32).

L’amélioration du bilan neutronique (au sens économie de neutrons) tient à plusieurs effets et d’abord aux propriétés des noyaux fissiles eux-mêmes. Si on considère le bilan productions (fissions essentiellement)- pertes (captures stériles + fuites), l’intérêt d’un noyau fissile pour la réaction en chaîne est caractérisé par le nombre ( de neutrons émis pour un neutron absorbé par le noyau :
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On constate que, pour les noyaux fissiles la probabilité relative de fission (f/(a = 1/(1+() est généralement plus forte pour les neutrons rapides que pour les neutrons lents. Le phénomène est particulièrement marqué pour le 239Pu (voir Tableau 2.1).

Comme, de plus, le nombre ( de neutrons émis par fission croît avec l’énergie des neutrons dans le domaine du MeV, le facteur ( est meilleur pour les neutrons rapides que pour les neutrons thermiques. Or ((-1) représente la fraction des neutrons disponibles lors de chaque fission, notamment pour engendrer un nouveau noyau fissile par absorption dans un noyau fertile de manière à perpétuer le stock de noyaux fissiles.

Tableau 2.1 : Comparaison des bilans fission-absorption des noyaux fissiles pour les neutrons thermiques (N. Th.) et les neutrons rapides (N R.)

NOYAU
235U
239Pu
233U

SPECTRE
N. Th.
N. R.
N. Th.
N. R.
N. Th.
N. R.

(f barns
582
1,81
743
1,76
531
2,79

( = (c/(f
0,17
0,29
0,36
0,26
0,09
0,12

(
2,42
2,43
2,87
2,94
2,49
2,53

( - 1
1,07
0,88
1,11
1,33
1,29
1,27

La comparaison des ( et des (f montre l’intérêt des réacteurs à neutrons rapides à la fois pour le bilan neutronique et les obstacles (faibles sections efficaces).

Pour les spectres considérés, l’intérêt n’existe que pour le noyau 239Pu, mais il est fondamental : en effet, le cycle uranium est fortement engagé avec comme conséquence la production massive de Plutonium. La question du Plutonium doit impérativement être résolue or le plutonium est le combustible de choix des réacteurs à neutrons rapides.

La meilleure économie neutronique ne tient pas qu’à la propriété de 239Pu évoquée ci-dessus. Dans un réacteur rapide, les fissions des noyaux fertiles (238U, 240Pu ) contribuent significativement au bilan neutronique ; enfin l’absence de modérateur et les faibles valeurs des sections efficaces de capture réduisent notablement les captures stériles de neutrons dans les autres matériaux du cœur.

Enfin les captures dans l’uranium 238 présent dans le cœur et les couvertures sont contre toute attente plus importantes en relatif dans le cas d’un réacteur à neutrons rapides que dans le cas d’un réacteur à neutrons thermiques car le rapport 
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 d’un réacteur à neutrons rapides reste supérieur au rapport 
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 d’un réacteur à neutrons thermiques.

Finalement, la propriété essentielle des réacteurs à neutrons rapides utilisant comme combustible un mélange de plutonium et d’uranium naturel est la possibilité de surgénération car au cours du fonctionnement du réacteur muni de couvertures il se produit plus de noyaux fissiles(*) nouveaux par conversion de noyaux fertiles qu’il ne s’en détruit par fission ou capture ou qu’il ne se perd de neutrons par fuites. Cette propriété permet, par recyclages successifs du combustible, d’utiliser pour la fission théoriquement la totalité de l’uranium.

C’est le manque initial de plutonium, qui a pesé très fortement en faveur de l’utilisation de l’U235 

Comme le cycle à l’uranium est fortement engagé, le cycle thorium 232-uranium 233, rendant possible la surgénération dès l’énergie thermique et dont l’utilisation en neutrons rapides est parfaitement concevable (et souhaitable), ne sera pas considéré ici.

2.2.2.1 Importance des caractéristiques du spectre et de la valeur du flux neutronique vis à vis de la transmutation

(Réf. 24 à 29)

Deux types de produits d’irradiation sont à considérer : les transuraniens et les produits de fission.

Les processus mis en jeux sont soit des productions (les fissions), soit des pertes (captures et fuites).

Le bilan neutronique dépend de façon extrêmement complexe du spectre neutronique et du niveau de flux de façon indirecte.

D’une façon générale, il se trouve pratiquement que les spectres rapides permettent d’atteindre un bilan neutronique satisfaisant avec des flux neutroniques de l’ordre de 1015 n/cm2/sec alors que le même bilan ne peut être atteint dans un flux thermique type REP que pour des flux neutroniques de l’ordre de 1017 n/cm2/sec soit 100 fois plus élevés qui ne peuvent être atteints (action conjuguée de la densité de puissance maximale admissible et des sections efficaces) 

Il reste à considérer le cas des produits de fission à vie longue.

L’emploi de cibles thermalisées pourrait laisser croire que le spectre rapide est un obstacle et a même pu faire dire que seul le niveau de flux est important. C’est inexact car la thermalisation est localisée en dehors de la zone fissile et permet  donc de concilier les avantages d’un spectre thermalisé avec un flux très élevé qui ne peut être atteint que dans un spectre rapide présentant une section efficace de fission très faible. (( ( 
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2.2.3 Conclusion sur les caractéristiques de base offertes par les neutrons rapides 

Les cœurs des RNR offrent une grande souplesse et permettent d’atteindre, au choix, les objectifs suivants :

· La surgénération donc l’économie d’uranium
A titre indicatif, on peut noter que dans les REP actuels, même le taux d’utilisation de l’uranium est de 0,54% (32) et ne peut être relevé au-delà de 0,9 à 1% avec une politique MOX adéquate. Dans les RNR, au contraire, il est théoriquement possible (en négligeant les pertes en cycle et en recyclant les AM) d’atteindre un taux d’utilisation de près de 100% de l’uranium au prix d’un nombre de recyclages très élevé. (La conjugaison des pertes en cycle 0,1 % et d’un grand nombre de cycles conduit à baisser de façon très marginale le taux d’utilisation de l’uranium)

· La consommation de n’importe quelle composition isotopique du Plutonium.

Cette possibilité est sous la seule dépendance du spectre et est une retombée de la neutronique du cycle à l’uranium mais son importance est considérable

· La minimisation des matières rencontrées dans le cycle :

· Possibilité à condition de combiner spectre dur et haut niveau de flux, de brûler de façon significative par recyclage tous les déchets situés en aval du cœur (transuraniens et produits de fission).[Les produits de fission à vie longue peuvent être partiellement détruits en combinant un haut niveau de flux avec une thermalisation locale (au niveau des cibles)]

· Possibilité (dès l’atteinte d’un GRG voisin de 0 équilibrant les pertes en cycle) de réduire d’un facteur de plus de 100 [théoriquement
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] les matières produites (par unité d’énergie) en amont du cœur et de minimiser les produits d’irradiation situés en aval du cœur.

· [image: image183.wmf]NB :‘Réf.'(32) : taux d’utilisation théorique de l’uranium en RNR 100%

taux d’utilisation théorique de l’uranium en REP 0,54% (compte tenu des pertes à   l’enrichissement avec un taux de rejet d’uranium à 0,25% en U 235)
On peut ainsi considérer que les RNR sont des « mange tout ». Nous verrons plus loin - dans le cas concret des cœurs à sodium que les possibilités offertes vont de la fission pure et simple des actinides jusqu’à la transmutation des Produits de Fission.

2.3 La physique des cœurs rapides refroidis au Sodium

L’examen des capacités du sodium à atteindre les propriétés recherchées (§ 2.2) est faite sur des cœurs du type Phénix, Super Phénix, ou EFR.

La physique est considérée essentiellement sous les aspects neutroniques, thermiques et thermohydrauliques. La conception mécanique intervient indirectement dans les propriétés étudiées mais n’est pas abordée directement car l’objet de cet examen reste de dégager vis-à-vis des propriétés abordées le degré de spécification du choix du sodium comme caloporteur.

2.3.1 Le faible pouvoir ralentisseur du Sodium

Les propriétés du spectre rapide ne sont pratiquement pas altérées par le sodium.

Les neutrons ne peuvent naître que de la fission suivant une distribution maxwellienne d’énergie moyenne 2 MeV (22).

A haute énergie (au-dessus de 300 KeV), les chocs inélastiques qui contribuent essentiellement au ralentissement ont lieu à environ 53% sur le combustible 34% sur les structures (acier inoxydable), tandis que le sodium représente 13% environ.

Au niveau du ralentissement élastique, (au-dessous de 300 KeV) la part du sodium est d’environ 18% nettement derrière les structures (49%) et le combustible (33%). 

Le sodium a donc un pouvoir ralentisseur faible compatible avec un spectre rapide.

En résumé :

Propriété recherchée
Faible pouvoir ralentisseur

Capacité du sodium à atteindre la propriété recherchée
Très satisfaisante

Spécificité du choix du sodium vis-à-vis de la propriété recherchée
Pas de spécificité

2.3.2 Le faible pouvoir capturant du sodium

Ce pouvoir est extrêmement faible comme le montre l’analyse des quatre facteurs (k* = ( (pf) (voir tableau 2.2 et encart ci dessous*).

Tableau 2.2 : Décomposition de k( suivant le format des quatre facteurs (cœur de type EFR)

Facteur
Valeur
Décomposition

(
1,254
( - 1
238U
0,188
240Pu
0,066
242Pu
0,009

(
2,314
(
239Pu     2,314

p
0,478
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238U
0,98
240Pu
0,10
242Pu
0,002

f
0,944
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Fe
0,021
Cr
0,006
Ni
0,009
Mo
0,011
Mn
0,0055
O
0,0027
Na
0,0036

k(
1,31



On voit d’après ce bilan que la contribution du sodium aux captures dans le cœur est extrêmement faible (0,36 %).

Nous verrons que ces captures ainsi que le pouvoir ralentisseur du sodium ont de l’importance vis-à-vis du vide sodium qui est cependant sous la dépendance d’autres facteurs.

N.B*. : Rappel sur la décomposition en quatre facteurs



Le bilan neutronique, en milieu critique (réacteur homogène nu) , est équilibré lorsque le Laplacien matière est égal au Laplacien géométrique noté [B2] ce qui permet d’établir une relation entre k(  (ou k infini ) et k eff (avec des hypothèses simplifiées on peut établir facilement la formule suivante qui rend compte du fait que lors de l’atteinte de la criticité il s’établit un régime permanent avec l’égalité entre [ (fissions – captures) et (fuites) ] 

soit  
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La décomposition de k( en 4 facteurs permet en effet de faire apparaître la capture du Sodium     

k( = ( (pf
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En résumé :

Propriété recherchée
Faible pouvoir capturant

Capacité du sodium à atteindre la propriété recherchée
Très satisfaisante

Spécificité du choix du sodium vis-à-vis de la propriété recherchée
Pas de spécificité

2.3.2.1 Influence du sodium sur la réactivité du cœur.

Le sodium introduit lors d’une augmentation de température (ne conduisant pas à l’ébullition) une composante positive qui reste très faible car la variation globale de réactivité qui est négative est gouvernée par l’effet Doppler et par les dilatations.

On peut d’ailleurs, introduire les coefficients de stabilité d’un RNR refroidi au sodium qui traduisent la stabilité du cœur vis à vis d’ une augmentation de l’un des paramètres d’état : puissance échauffement et température.

Tableau 2.3 : Coefficients de stabilité d’un cœur RNR refroidi au sodium


Phénix
Réacteur du type Super-Phénix ou EFR

k (pcm/°C)
- 2,5
- 1,3

g (pcm/°C)
- 1,3
- 1

h (pcm/MWth)
- 0,4
- 0,2

NB : Coefficients de contre réaction : Ces coefficients ont fait l’objet de nombreuses mesures expérimentales.

L’état général du cœur peut être caractérisé par la connaissance de trois grandeurs d’état.

· la température d’entrée sodium (TE),

· l’échauffement cœur (Tc,

· la puissance du réacteur P.

Toute variation des conditions de fonctionnement du réacteur (n’introduisant ni ébullition ni perte de géométrie) se traduit par une contre-réaction globale de réactivité (p globale donnée par la forme :
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Les coefficients k, g, h sont tous négatifs.

Il en résulte que le réacteur est intrinsèquement stable. En effet, on peut écrire :
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et bien que les grandeurs TE (Tc et P ne soient pas rigoureusement indépendantes la relation précédente s’interprète comme une différentielle quasi totale et permet d’identifier k g h à  des dérivées partielles.
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2.3.2.2 Cas limite de la vidange sodium.

Dans ce cas l’effet en réactivité peut être très important et s’analyse ainsi.

Le fait de diminuer la densité du sodium par vidange, se traduit par trois types d’effet :

· ( une diminution des captures dans le sodium :
effet en réactivité toujours positif,

(la vidange du sodium entraîne aussi outre par disparition du sodium un durcissement du spectre donc une diminution des captures pour tous les corps ce qui contribue à renforcer l’effet positif précédent)

· (Une augmentation des fuites :
effet en réactivité toujours négatif,

· (Une variation de l’importance moyenne des neutrons :
effet en réactivité de type variable.

La variation de l’importance des neutrons due à la diminution du ralentissement est complexe.

Globalement au-dessus de 0,8 MeV (où l’effet inélastique est dominant) la vidange se traduit toujours par un effet positif correspondant à la réduction du ralentissement inélastique sur 
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Au-dessous de 0,8 MeV il faut distinguer le cas du combustible à 
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 où l’effet de vidange reste négatif et le cas du combustible au 
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 où l’effet de vidange devient positif.

Finalement le coefficient de vidange dépend du spectre et de la conception du cœur et en particulier du rapport surface de fuite/volume du cœur qui joue un rôle décisif.

Jusqu'à présent pour minimiser l’effet de vide, les gros cœurs sont conçus avec une hauteur fissile faible devant le diamètre ce qui a pour effet d’augmenter le rapport surface/volume donc d’augmenter les fuites.

Tableau 2.4 : Effet de vidange sodium dans Phénix, Super-Phénix, 
et un réacteur du type EFR


Phénix fin de vie
Super-Phénix fin de vie
Réacteur de type EFR (Homogène)

Effet de vidange dans la zone positive
3 $
6 $
6,15 $

Effet de vidange totale
1,35 $
5,75 $
5,9 $

L’effet de taille est visible de PHENIX à SUPERPHENIX mais le recours à une hauteur fissile relativement faible pour SUPERPHENIX permet de limiter considérablement cet effet.


[image: image118.wmf]Dans le cas d’EFR, le choix final d’une hauteur fissile faible (1 m) augmentant légèrement par rapport à SUPERPHENIX le rapport surface/volume, conduit à conserver sensiblement la même valeur de vide sodium malgré l’augmentation de puissance.
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L’évolution du nombre N(t) de neutrons présents dans un réacteur à l’instant t est fonction de trois paramètres :

( keff facteur de multiplication effectif = nombre moyen de neutrons issus de fission auquel donnera naissance un neutron issu lui même de la fission (l’entretien de la réaction en chaîne n’est possible que si keff( 1 et la criticité correspond au cas limite ou keff = 1

( l, temps de génération qui s’écoule entre la naissance d’un neutron et la naissance des keff neutrons qu’il va produire.

( ( nombre de neutrons (dits retardés par rapport aux neutrons prompts) émis par différents produits de fission et par leurs descendants

Les Américains ont introduit la notation du $ pour désigner le la valeur de la réactivité égale à (. (c.f . cinétique). Dans ce cas ou la réactivité atteint le $, on atteint la criticité prompte. La valeur numérique du $ (ou celle du () dépend très sensiblement de la composition du combustible (car elle résulte d’une pondération sur les différentes proportions de fissions entre les noyaux  fissiles et les répartitions des PF (émetteurs de neutrons retardés) pour chaque noyau fissile :

Noyau fissile
( (pcm*)
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* pcm = pour cent mille = 10  -5

On voit que l’introduction des actinides baisse sensiblement la valeur du (
Dispositions permettant de minimiser le vide sodium. 

Les résultats relatifs au vide sodium dépendent à la fois de la géométrie et du spectre.

Les solutions possibles visant (à puissance constante) à réduire l’effet de vide sodium sont donc nombreuses.

On peut énumérer :

· Le recours aux diluants.

· L’augmentation des fuites par suppression des couvertures axiales supérieures et leur remplacement par un plénum de sodium ou par l’introduction de matériau absorbant autour du cœur.

· Le recours à une hauteur fissile variable, la hauteur fissile des assemblages centraux étant plus faible (cœur en escalier).

· La recherche des cœurs « galettes » caractérisée par une forte réduction de la hauteur fissile.

Nous ne discuterons pas ces solutions qui relèvent d’une optimisation technico-économique et peuvent présenter des avantages et des inconvénients.

Il faut souligner que jusqu'à présent l’effet de vide a été limité par le simple recours à une hauteur fissile raisonnablement faible (voir § 2.3.2.2) sans aller jusqu’au concept du cœur galette.

D’autres solutions ont été envisagées : cœur hétérogène axialement ou radialement, cœur annulaire, cœur modulaire (effet de taille).

Une solution particulière est envisagée en particulier dans les cœurs de type CAPRA : le recours à une thermalisation locale. L’effet sur le vide sodium est assez limité et l’impact principal de cette option est d’augmenter l’effet Doppler

L’étude du vide sodium positif (vide qui constitue en lui-même un inconvénient) met en évidence la souplesse des cœurs rapides et la possibilité de limiter ce vide à des valeurs acceptables pour la sûreté.

Il faut enfin souligner que le vide sodium total devient nul ou même négatif en dessous d’une certaine puissance qui dépend de la forme du cœur, du taux de combustion en particulier. Il est difficile de donner un chiffre la puissance limite se situe. vers 700 MWTh avec les cœurs actuels. (ce qui laisse une marge énorme pour les concepts modulaires)

2.3.3 Performances thermiques du Sodium

Il s’agit de très loin de la propriété majeure du Sodium qui permet d’atteindre des performances exceptionnelles en densité de puissance, en compacité et en flux.

Les performances thermiques (voir chapitre 1) ont indirectement des conséquences sur le niveau de puissance spécifique et le niveau de flux maximum pouvant être pratiquement atteints.

Bien entendu, tous les résultats présentés sont relatifs à la géométrie des cœurs du type Phénix, Super Phénix ou EFR.

Le coefficient d’échange atteint dans les conditions classiques rencontrées dans des réacteurs du type PHENIX ou EFR est de l’ordre de 50 000 W/m2/°C.

On se reportera aussi, à propos de la thermohydraulique du faisceau au § 3.2.1 : Influence sur la thermohydraulique du faisceau des caractéristiques thermiques exceptionnelles du sodium.

N.B. : La thermohydraulique du sodium.

Convection forcée :
En convection forcée, le coefficient d’échange h en W/m2 entre la gaine et le sodium est un paramètre global qui dépend :

· Des propriétés du fluide lui-même.

· Des propriétés externes au fluide : géométrie, caractéristiques de l’écoulement.

Le coefficient d’échange est calculable à partir d’un nombre sans dimension, le nombre de Nusselt selon la forme :
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et à partir d’une corrélation connue sous le nom de corrélation de Lyon, qui est connue depuis 45 ans :
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(33)

avec :
L :
longueur caractéristique


( :
conductivité thermique


Nu :
nombre de Nusselt (rapport entre la quantité de chaleur échangée par convection et une quantité de chaleur échangée par conduction).
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rapport entre le transport de chaleur par convection et le transfert de chaleur par conduction.(nombre de Péclet)

Convection naturelle :

Les performances en convection naturelle du sodium ont fait l’objet d’études très détaillées pendant plus de 25 ans (Réf. 34, 35, 36, 37). Les forces mises en jeu sont les forces en volume dues aux variations de la densité avec la température et les forces de frottement. Le calcul détaillé du débit a nécessité la prise en compte de la géométrie du faisceau et de l’hydraulique du bloc réacteur. Dans des réacteurs de type PHENIX ou EFR, il est possible d’évacuer plus de 15 % de la puissance nominale en convection naturelle.

Ce chiffre est très nettement supérieur à la puissance résiduelle qui ne dépasse pas 7,5 % à l’instant initial.

Si on accepte d’atteindre l’ébullition (sans assèchement), on peut évacuer jusqu'à 25 % de la puissance dans une géométrie de type SUPERPHENIX, géométrie qui n’est pas particulièrement optimisée, pour accroître les performances en convection naturelle.

Cas limite : Arrêt des pompes sans reprise diesel et sans chute des barres :

Avec une inertie des pompes de l’ordre de 50 sec, il est possible, sans atteindre l’assèchement, d’évacuer sous ébullition jusqu’à 25 % de la puissance (35), ce qui compte tenu des contre-réactions est suffisant pour atteindre un état stable sans excursion de puissance.

Il est intéressant de noter que le cas de l’arrêt des pompes sans chutes des barres a été considéré comme un initiateur d’une excursion de puissance pour diverses raisons conduisant à ne pas tenir compte les performances réelles du sodium en convection naturelle. Nous réexaminerons cette question à propos de la sûreté des cœurs refroidis au sodium.

En résumé :

Propriété recherchée
Performances thermiques en convection forcée et en convection naturelle

Capacité du sodium à atteindre la propriété recherchée
Exceptionnellement bonne

Spécificité du choix du sodium vis-à-vis de la propriété recherchée
Spécificité très marquée - d’autres métaux liquides ont à un degré moindre cette spécificité

2.3.3.1 Densité de puissance et flux neutronique

On peut écrire à l’équilibre dans un milieu critique : la densité de puissance vérifie l’inégalité :

Puissance produite ( Puissance évacuée

En géométrie cylindrique, cette égalité se traduit par la relation
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On retrouve la propriété déjà expliquée selon laquelle le niveau de flux pour un spectre donné est imposé par les conditions d’évacuation thermique et est favorisé par un petit diamètre de pastille

On retrouve aussi le fait évident que pour une même puissance spécifique, le flux dans un cœur rapide est beaucoup plus important que le flux dans un cœur thermique.

La formule (1) appelle cependant une remarque de base.

Elle peut avantageusement s’écrire :
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On peut donc améliorer l’échange en jouant certes sur h lié au caloporteur mais aussi sur la conception du combustible donc sur la technologie Il est intéressant de noter que (1) reste valable pour une sphère qui peut par ailleurs permettre l’atteinte d’un rayon très faible (micro billes).

L’examen des conditions d’échange conduit à considérer tout à la fois :

· Le caloporteur responsable du coefficient d’échange.

· Le combustible, et la technologie associée, responsable aussi des conditions d’échanges en particulier par l’intermédiaire de sa conductivité propre et du rapport surface/volume.

2.3.3.2 Puissance résiduelle spécifique maximale admissible et puissance neutronique maximale admissible

La capacité maximale à évacuer la puissance résiduelle fixe indirectement la puissance neutronique spécifique maximale admissible car la capacité à évacuer la puissance résiduelle a indirectement un effet sur la valeur maximale de puissance nominale spécifique thermique qui peut être tolérée.

C’est ainsi que dans le Projet GTMHR développé conjointement par Framatome, le Japon et Minatom, la puissance spécifique est limitée à 6 MW/m3 soit 50 fois moins que la puissance spécifique d’un réacteur du type EFR.

Il faut considérer tout à la fois la capacité du sodium qui peut accommoder de toutes les situations de convection naturelle, l’inertie* du système concerné par l’évacuation de la puissance résiduelle, et les fuites thermiques. Si les fuites thermiques ne sont pas négligeables (très petites puissances) les données du problème peuvent être modifiées* (encart ci-dessous).

*N.B. : Evacuation de la puissance résiduelle.

Considérons le rapport 
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a) Fuites thermiques négligeables

On peut raisonner indifféremment sur la puissance totale ou sur la puissance élémentaire par fission.

Dans ce cas, on peut dresser le tableau suivant :

Tableau 2.5 : Intégrale sur une durée t0 de r (pour un réacteur de type EFR)

t0
0
t0 = 1 h
t0 = 6 h
t0 = 12 h

r
7,2 10-2
2,5 10-2
1,5 10-2
1,1 10-2

Sur une plage de 12 à 48 heures les gains ultérieurs sont faibles.

b) Fuites thermiques non négligeables.

Si les fuites thermiques sont importantes (ce qui n’est le cas que pour des concepts de très faible puissance) un degré de liberté supplémentaire peut être apporté - mais il reste limité. Cette question peut cependant faire l’objet d’études fines mettant en jeu différents concepts de forme de cœur favorisant les fuites thermiques.

2.3.4 Les propriétés surgénératrices

Nous avons vu (§ 2.2.2) que ces propriétés sont fondamentales (pour le cycle à l’Uranium).

Elles s’inscrivent en première place dans les caractéristiques offertes par les RNR (§ 2.2.3).

Il est d’usage d’expliciter deux paramètres que sont le gain de surgénération et le temps de doublement.

2.3.4.1 Gain de surgénération

Rappel :

La puissance produite résulte de la fission de noyaux fissiles initiaux ou formés.

Il y a donc un bilan neutronique qui s’établit entre disparition et création d’atomes de 239Pu équivalent.

Le GRG (gain de surgénération global) correspond à la définition suivante :

GRG = [(Production - Absorption) de 239Pu équivalent/Fission]

Il s’agit donc du bilan net d’atomes de Pu équivalent par fission.

Si on remarque que P ( 200 Mev ( nombre de fissions/s.

avec
P = puissance totale thermique du réacteur.

( signe signifiant proportionnel à

on voit que :

MPu formée ( GRGXPXt(irrad).
Le bilan précédent doit être effectué dans le coeur (GRI) et dans les couvertures GRE.

On a la relation :

GRG = GRI + GRE
Il faut souligner que GRI ( 0, ce qui signifie que le bilan net à l’intérieur du cœur est toujours négatif. C’est la présence de couvertures qui permet la capture des neutrons et donne un GRE très important. Les fuites des RNR sont assez importantes mais elles sont toutes choses égales par ailleurs d’autant plus importantes que le réacteur est petit.

On peut dresser le tableau suivant :

Tableau 2.6 : Gain de surgénération des centrales rapides refroidies au Sodium


Phénix
Réacteur type EFR à bas GRG
Réacteur type EFR à haut GRG

GRI
- 0,46
- 0,196
- 0,20

GRE
+ 0,58
+ 0,22
+ 0,40

GRG
+ 0,12
+ 0,02
+ 0,20

Le GRG n’est pas directement lié à la présence du Sodium. Cependant, les qualités du sodium permettent une excellente économie neutronique et restent favorables au GRG. 

En résumé :

Propriété recherchée
Gain de surgénération

Capacité du sodium à atteindre la propriété recherchée
Très bonne

Spécificité du choix du sodium vis-à-vis de la propriété recherchée
Pas de spécificité
mais indirectement favorable

2.3.4.2 Temps de doublement (TD)

Nous citons pour mémoire (à seule fin de compréhension des phénomènes) cette grandeur considérée à une époque où on cherchait à minimiser le temps (TD) au bout duquel un réacteur reproduit la masse de Plutonium nécessaire pour mettre en service un réacteur identique. Si on considère l’ensemble cœur + cycle, on a à l’équilibre :
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Tr :
temps de séjour en réacteur

Ts :
temps de séjour en cycle(hors réacteur)

P :
puissance thermique totale.

M :
masse de Pu équivalent en cœur.

GRG :
gain de surgénération global.

L’intérêt de ce paramètre est de montrer sa dépendance avec les performances thermiques et aussi les petits diamètres de pastilles.

En effet, on peut écrire :


M  ( (r2 L E
(1)

L:
longueur totale des pastilles

E :
enrichissement en Pu équivalent

r :
rayon de pastille (pastilles cylindriques)

M : masse de Pu équivalent

D’autre part on a :

Puissance produite = Puissance évacuée (à l’équilibre). 

Donc :
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On voit que l’usage du Sodium, caloporteur performant, mais aussi la recherche de faibles diamètres et de faibles enrichissements permettent de minimiser le temps de doublement, ce qui n’a pas du tout aujourd’hui le même intérêt.

En résumé :

Propriété recherchée
Temps de doublement bas

Capacité du sodium à atteindre la propriété recherchée
Excellente



Spécificité du choix du sodium vis-à-vis de la propriété recherchée
Oui mais cette propriété qui est un label de hautes performances n’a plus d’intérêt dans un avenir prévisible.

A long terme elle est cependant caractéristique des performances potentielles des RNR.

2.4 Conclusion relative aux propriétés du caloporteur sodium vis-à-vis de la seule physique du cœur d’un RNR (neutronique, thermique, hydraulique)

La question du caloporteur pour les RNR a fait l’objet de nombreuses études dont certaines sont très pertinentes (38) (38bis).

Nous n’entendons évidemment pas apporter une réponse définitive à cette question extraordinairement complexe.

Il n’y a d’ailleurs pas de réponse définitive qui puisse s’imposer par des arguments d’une logique linéaire.

Ce qui est clair, c’est que le caloporteur a des conséquences considérables sur tous les choix technologiques et que ces choix, quels qu’ils soient, doivent faire l’objet d’études minutieuses sous peine d’erreurs grossières.

Nous allons donc résumer le choix pertinent fait avec le sodium.

Le sodium présente les qualités requises pour un caloporteur tout en respectant le caractère rapide du spectre indispensable à l’atteinte du caractère surgénérateur :

· Faible pouvoir modérateur,

· Faible section efficace de capture,

· Faible viscosité,

· Conductivité exceptionnelle, performances exceptionnelles en thermohydraulique et en particulier en convection naturelle. Les performances du sodium en thermique et  en thermohydraulique se conjuguent et permettent l’atteinte d’une compacité exceptionnelle et de très hautes valeurs de la puissance spécifique et du flux neutronique indipensables pour l’atteinte d’une transmutation raisonnablement efficace (du point vue de la cinétique à cout terme t(100 ans).

En fonctionnement normal le coefficient d’échange exceptionnellement élevé du sodium permet d’atteindre une puissance spécifique élevée donc un flux neutronique élevé.

En convection naturelle la capacité qu’offre le sodium d’évacuer plus de 15 % de la puissance (par exemple dans la géométrie PHENIX, SUPER-PHENIX ou EFR) permet de tolérer en fonctionnement normal une puissance spécifique élevée qui est la clef d’un flux neutronique élevé.

En outre, cette capacité à fonctionner facilement en convection naturelle sous la pression atmosphérique présente un avantage évident du point de vue de la sûreté.

Cependant, des propriétés autres que celles qui viennent d’être considérées sont à prendre en compte - pour l’essentiel ce sont les propriétés chimiques - que nous avons mises en évidence au chapitre 1 - propriétés essentiellement liées au caractère fortement réducteur du sodium et qui se traduisent surtout par la réactivité à l’air et à l’eau.

La maîtrise de ces propriétés a conduit à un certain nombre de choix technologiques qui sont présentés succinctement dans le chapitre suivant.

3. Les grands choix technologiques adoptés pour la maitrise du caloporteur sodium bilan et perspectives

(Réf. : 45 à 48, 50 à 52, 54 à 101 Bis, 102, 103)

Il s’agit d’une question à choix multiples fortement imbriqués où le retour d’expérience acquis sur les réacteurs français et sur les réacteurs du monde entier, la R&D, l’ingénierie jouent un rôle considérable.

En 30 ans, l’expérience acquise en France sur les réacteurs rapides est jalonnée par la conception, la construction et l’exploitation de 3 réacteurs RAPSODIE, PHENIX, SUPERPHENIX.

La conduite de travaux de projets avec, outre le cas des réacteurs précédents, l’extrapolation de PHENIX à 450 MWe, le projet SUPERPHENIX 2, une étude, ECRA, destinée à faire l’inventaire des possibilités de changement ne mettant pas en cause le choix du Sodium, et enfin, le projet EFR.

Une expérience considérable a ainsi été accumulée dans le domaine de la conception et dans celui de l’exploitation.

Les interactions entre conception, retour d’expérience et R&D ont donc été permanentes.

Tous les réacteurs français concernés ont en commun l’utilisation de Sodium, de l’oxyde mixte et exception faite de RAPSODIE sont de concept intégré.

3.1 La continuité et la cohérence de l’effort de développement en France

Dans les années 1960, la France a engagé un programme de développement de Réacteurs à Neutrons Rapides. La crise des années 1970 et le ralentissement de la croissance énergétique ont fait reculer sensiblement toute perspective d’atteinte du stade industriel de construction de centrales rapides.

Depuis Rapsodie jusqu’à EFR, le développement est remarquable de cohérence et de continuité et a conduit à la démonstration de la faisabilité industrielle d’un réacteur rapide.

La majeure partie du travail a été réalisée dans le cadre de la collaboration européenne.

Il faut souligner que les principales étapes sont jalonnées par la construction d’un réacteur.

3.1.1 RAPSODIE

Ce réacteur a été construit de 1962 à 1966 dans le cadre d’une Association CEA/Euratom.

Le fonctionnement excellent de 1967 à 1978 a permis d’apporter une première démonstration des possibilités offertes par l’oxyde, les matériaux en acier inoxydable et aussi bien entendu par un cœur à aiguilles refroidi au sodium.

Le réacteur a été arrêté en 1982 à la suite de la détection d’aérosols de sodium dans l’enveloppe du circuit primaire.

A cette époque PHENIX avait apporté la preuve qu’il couvrait tous les besoins en irradiation.

3.1.2 PHENIX

PHENIX a atteint sa première criticité en 1973 et sa pleine puissance en 1974 après une construction rapide de 1968 à 1973.

Dès le début, ce réacteur s’avéra facile à exploiter.

Comme RAPSODIE il fut, dès le début, un outil d’irradiation exceptionnel. La présence d’une cellule chaude sur site permettait en outre de procéder facilement à des examens intermédiaires d’aiguilles remises ultérieurement en réacteur.

En matière de taux de combustion sur l’oxyde et de dose sur les matériaux (155 dpa), ce réacteur a atteint des records qui contribuent à l’optimisation du combustible oxyde.

Les apports de ce réacteur sont considérables dans tous les domaines (physique, technologie sodium). En particulier, PHENIX a pu apporter la preuve de la surgénération et recycler du Pu qu’il avait produit.

A plusieurs reprises, ce réacteur a aussi apporté la preuve de la faisabilité de l’extraction et de la réintroduction, après lavage de gros composants.

Il faut aussi souligner le faible taux de rejets en 20 ans d’exploitation, taux de rejet qui est une propriété des RNR actuels.

En 1989 et 1990, les arrêts d’urgence qui semblaient dus à une variation de réactivité négative ont conduit à arrêter le réacteur afin de rechercher des explications.

A cette occasion, une inspection détaillée montra la nécessité d’effectuer des travaux considérables pour mettre le réacteur en conformité avec les exigences de sûreté relatives à l’extension de la durée de vie.

Ce réacteur est aujourd’hui à l’arrêt.

Son redémarrage devrait intervenir en 2001 et permettre d’effectuer des irradiations entrant dans le cadre de la transmutation des déchets radioactifs, conformément à l’un des axes de la loi de 1991.

3.1.3 SUPERPHENIX

La décision de construire SUPERPHENIX a été prise en 1977.

La pleine puissance a été atteinte en 1985.

Le 2 février 1998, le gouvernement français a décidé d’arrêter définitivement SUPERPHENIX qui avait été construit et exploité par NERSA, un consortium regroupant les compagnies d’Electricité Française, Italienne, Allemande et Belge.

La période de fonctionnement a duré 11 ans.

4,5 ans ont été marqués par un fonctionnement variable mais il faut noter qu’en 1996, SUPERPHENIX a produit une quantité d’électricité équivalente à la consommation annuelle de la ville de LYON. (disponibilité en 1996 95%)

4,5 ans est la durée totale des arrêts dus uniquement à des procédures administratives alors que le réacteur était prêt à démarrer avec toutes les autorisations nécessaires des autorités de sûreté.

2 ans et 1 mois ont été marqués par divers incidents et les réparations correspondantes.

Si on considère le facteur de charge en tenant compte des arrêts dus aux incidents et aux réparations et en défalquant les arrêts purement administratifs, SUPER PHENIX se compare avantageusement aux prototypes REP les plus importants.

La décision du gouvernement, techniquement injustifiable, vient brutalement interrompre un programme de plus de 30 ans.

Cependant, la conception, la construction et l’exploitation écourtée de SUPERPHENIX ont démontré la validité des principales options technologiques des réacteurs rapides refroidis au sodium.

L’expérience acquise grâce à SUPERPHENIX concerne tout à la fois la conception, la technologie, l’exploitation, la sûreté, et la maintenance.

Cette expérience concerne aussi les connaissances fondamentales.

3.1.4 EFR

Le programme EFR consacré pendant 10 ans à l’étude d’une centrale à neutrons rapides prototype d’un modèle industriel est l’aboutissement de plus de 30 ans d’expérience.

· Les travaux ont été effectués conjointement par les sociétés d’ingénierie et de construction spécialisées dans les RNR des trois principaux pays participants (France, Grande Bretagne, Allemagne) avec l’appui de partenaires en Belgique, Italie et Espagne.

· Les travaux ont bénéficié de l’appui d’un important programme de R&D coordonné entre les centres de recherche des pays participants en continuité avec les efforts nationaux respectifs.

· Les travaux ont tiré parti du retour d’expérience des constructions des centrales RNR en Europe et de l’expérience d’exploitation de ces centrales et des centrales RNR du reste du Monde.

Ce réacteur intègre des progrès considérables par rapport à SUPERPHENIX, progrès que nous examinerons plus loin (§ les grandes spécifications d’EFR, évolutions intégrations d’options diverses).
3.2 Inventaire des grands choix

On peut distinguer les domaines suivants :

A)
Choix résultant directement des propriétés chimiques du sodium.

B)
Choix résultant des interactions multiples entre :


- Contraintes techniques et technologiques.


- Contraintes économiques.

C)
Intérêt spécifique des RNR indépendamment du choix du caloporteur.

Les points A et B constituent la base même de ce chapitre « Les grands choix technologiques adoptés pour la maîtrise du caloporteur sodium Bilan et Perspectives ».

Le point C est uniquement présenté dans le Chapitre 5 « Réflexions sur les potentialités des RNR et du cycle du combustible pour l’atteinte des conditions d’un développement durable de l’énergie nucléaire » et est centré sur la neutronique et le cycle du combustible.

Certains choix résultent de façon assez évidente directement des propriétés chimiques du sodium et sont assez faciles à identifier (partie A).

Cependant, les choix techniques et technologiques (partie B) qui interviennent dans toute la conception font intervenir de façon très complexe des paramètres techniques, technologiques où se mêlent des propriétés physiques et chimiques du sodium, et des données technologiques et économiques qui caractérisent l’état général d’avancement de notre savoir-faire.

La complexité du problème est telle que nous avons considéré qu’il était inutile de paraphraser les documents publiés par NOVATOME à l’issue des études EFR.

On pourra utilement se reporter au document « EFR Outcome of Design Studies » (54) et aux documents de synthèse EFR dont on trouvera la liste intégrale en références (55 à 101).

On a cherché cependant à identifier les grandes évolutions adoptées (101 Bis) dans le Programme EFR et leur articulation avec les différentes réflexions conduites au CEA et aussi au plan international.
Malgré ce souci de clarification, il est impossible d’échapper à un certain schématisme qui ne rend pas compte des liens multiples qui traversent toutes ces questions.

3.3 Le choix du Sodium, un choix mondial

Tout d’abord, la possibilité de faire fonctionner un réacteur à neutrons rapides a été établie dès 1945 avec Clémentine, réacteur rapide de 25 kW refroidi au Mercure, métal liquide.

Ensuite, le choix industriel du Sodium a été fait par tous les pays (cf. Tableau 3.1).

Tableau 3.1 : Réacteurs rapides dans le monde, programme par pays

Pays
Noms
Pth (MWth)
Pe (MWe)
Calopor-teur
Comb.
RE
RD
RP
DIV
Etat

USA
CLEMENTINE
0,025
0
Hg
Pu
+


1946
AD
:
1952

USA
EBR 1
1,4
0,2
NaK
Uenrichi
+


1955
AD
:
1963

USA
LAMPRE
1
0
Na
Alliage de Pu fondu
+


1961
A
:
1965

USA
EBR 2
60
18
Na
Uranium Alloy
+


1956
AD
:
1993

USA
FERMI
300
100
Na
U métal % + U enrichi 10% Alliage Mo



1963
AD
:
1972

USA
SEFOR
20
0
Na
PuO2 - UO2
+


1969
AD
:
1972

USA
FFTF
400
0
Na
PuO2 - UO2



1980
AS
:
1992

USA
CLINCH RIVER
975
350
Na
PuO2 - UO2

+


CA
:

USA
PRISM
3825
1245
Na
PuO2 - UO2


+

D
:

ex URSS
BR 1
0,030
0
Na
Pu
+


1955
AD
:

ex URSS
BR 2
0,1
0
Hg
Pu
+


1956
AD
:
1957

ex URSS
BR 5 - BR 10
5-10
0
Na
PuO2
+


1958/73
F

ex URSS
BOR 60
60
0
Na
Enrich. UO2
+


1968
F

ex URSS
BN 350
1000
350
Na
UO2

+

1972
AD

ex URSS
BN 600
1470
600
Na
UO2 (2)


+
1980
F

ex URSS
BN 800
1970
800
Na
PuO2 - UO2


+
?
P

FRANCE
RAPSODIE
24-40
0
Na
PuO2 - UO2
+


1967/70
AD
:
1983

FRANCE
PHENIX
560
250
Na
PuO2 - UO2

+

1973
F

FRANCE
SUPER-PHENIX
3000
1200
Na
PuO2 - UO2


+
1985
AD
:
1998

FRANCE
SPX 2
3600
1500
Na
PuO2 - UO2


+

PA
:
EFR

G.B.
DFR
75
15
NaK
U-Mo
+


1959
A
:
1977

G.B.
PFR
600
270
Na
PuO2 - UO2

+

1974
A
:
1994

G.B.
CDFR
3300
1500
Na
PuO2 - UO2


+

PA
:
EFR

RFA
KNK 1 - KNK 2
60
20
Na
PuO2 - UO2
+


1972/77
A
:
1991

RFA
SNR 300
770
300
Na
PuO2 - UO2

+


CA

RFA
SNR 2
3600
1500
Na
PuO2 - UO2


+

PA
:
EFR

JAPON
JOYO (JEFR)
50
0
Na
PuO2 - UO2
+


1982
F

JAPON
MONJU (JPFR)
714
250
Na
PuO2 - UO2

+

1995
F

JAPON
DFBR
2000
800
Na
PuO2 - UO2


+
2010 ?
P

INDE
FBTR
40
15
Na
PuO2 - UO2
+


1985
F

INDE
PFBR
1210
500
Na
PuO2 - UO2

+

?
P

ITALIE
PEC
140
0
Na
PuO2 - UO2




CA
:
1987

CHINE
CEFR
65
23
Na
PuO2 - UO2
+


2005 ?
P

COREE
KALIMER
392
150
Na
PuO2 - UO2


+
2015 ?
P

CEE
EFR
3600
1500
Na
PuO2 - UO2


+

PTA

RE : Réacteur Expérimental - RD : Réacteur de Démonstration - RP : Réacteur de Puissance - F : En fonctionnement

AD : Arrêté définitivement - AS : Arrêt, mais état de suspension autorisant le redémarrage - C : en construction -

CA : construction arrêtée - P : projet - PA : Projet abandonné - D : Dossier - PTA : Projet mené à son terme et abandonné

(1) (60,5 %U235)

(2) UO2 d’abord, ensuite UO2PUO2 partiellement.

L’examen de l’ensemble des réacteurs rapides refroidis au Sodium fait apparaître, au-delà des variantes de conception qui reposent sur des cultures technologiques et sur des conditions externes différentes, un certain nombre de dénominateurs communs directement imputables aux propriétés physico-chimiques du sodium.

· Le choix d’un circuit primaire étanche avec couvertures en gaz neutre.

· Le recours à des circuits secondaires permettant d’isoler les générateurs de vapeur qui peuvent être le siège d’une réaction sodium eau.

· Le maintien et le contrôle d’un état de propreté du Sodium adéquat.

L’absence de pression et l’utilisation des températures élevées constituent en outre la caractéristique de base de tous les réacteurs rapides refroidis du sodium.

3.3.1 Choix résultant directement des propriétés chimiques du Sodium

La réactivité du Sodium à l’oxygène et à l’eau, la nécessité de maintenir un niveau de propreté adéquat pour éviter les phénomènes de corrosion ou de fragilisation en particulier conduit à un certain nombre de choix de base quelles que soient par ailleurs les modalités techniques adoptées.

Nous passons rapidement en revue les options de base qui résultent directement du choix du sodium avec le souci de montrer à la fois la nature des astreintes et les techniques intéressées avec succès pour maîtriser ce caloporteur.

3.3.1.1 Le circuit primaire

Dans tous les pays, on constate le recours à un circuit primaire :

· Etanche (réponse à la réactivité du Sodium à l’oxygène) et à la vapeur d’eau contenu dans l’air (cf. chapitre 1),

· Non pressurisé, travaillant à température élevée. Cette possibilité est offerte par la capacité du sodium à rester liquide sur une large plage de température (cf. chapitre 1). L’absence de pression qui permet l’utilisation de structures minces (pour tous les circuits) est une caractéristique essentielle des réacteurs rapides refroidis au sodium.

3.3.1.2 Atmosphères neutres

L’affinité du Sodium pour l’oxygène (chapitre 1) qui impose l’étanchéité du circuit primaire oblige aussi à recouvrir les différentes surfaces libres d’une atmosphère exempte d’oxygène, ce qui conduit à l’utilisation d’un gaz neutre.

Le choix s’est porté sur l’Argon meilleur compromis entre le coût et la difficulté d’épuration des isotopes radioactifs formés.

Sa mauvaise conductibilité thermique est toutefois génératrice de difficultés dans l’établissement des équilibres thermiques des structures supérieures du bloc réacteur et dans le dimensionnement des structures à l’interface Sodium Argon.

En outre, bien que le Sodium ait une tension de vapeur très faible (chapitre 1), les phénomènes de condensation de vapeur de sodium sur les parois froides doivent être gérés.

L’ensemble de ces questions a fait l’objet d’une R&D importante.

L’expérience de Rapsodie a montré la possibilité d’utiliser l’Hélium dont la conductivité thermique est beaucoup plus élevée mais l’utilisation de ce gaz s’est heurtée à des problèmes d’étanchéité et à des considérations économiques.

L’étanchéité du réacteur implique en outre l’implantation d’un système de manutention étanche.

Deux solutions sont envisageables, manutention sous bouchons tournants avec joints liquides ou manutention en cellule. La première solution s’est pratiquement imposée dans tous les pays.

3.3.1.3 Les circuits secondaires

La possibilité d’une réaction sodium eau a conduit tous les concepteurs à isoler les générateurs de vapeur à l’aide de circuits particuliers .

Deux voies se distinguent nettement : la voie du concept intégrée développée en France depuis PHENIX et la voie du concept non intégrée étudiée par différents pays et quelquefois réalisée (FFTF (USA), (SNR 300 Allemagne), Monju (JAPON)).

Nous examinerons cette question importante plus loin.

L’importance des problèmes posés par la réaction sodium eau est à l’origine des travaux très importants concernant la conception des générateurs de vapeur et la détection de cette réaction (voir plus loin).

3.3.2 Le maintien du Sodium dans un état de propreté adéquate

Les propriétés mêmes du sodium permettent :

· Le maintien aisé de ce dernier à un niveau de propreté adéquate (cf. Chapitre 1),

· Le maintien en conséquence de la corrosion vis-à-vis des aciers austénitiques à un niveau si bas qu’elle ne pose pratiquement pas de problème même à 650°C (Cf. Chapitre 1) et reste donc tout à fait acceptable vis-à-vis des aciers ferritiques à températures moins élevées.

3.3.2.1 Les sources d’impuretés O et H

Le Sodium contient diverses impuretés, soit d’origine, soit introduites en fonctionnement.

Sur le circuit primaire, on a essentiellement :

· Une source de pollution discontinue en oxygène et hydrogène en début de cycle et à la suite de la campagne de manutention des assemblages,

· Une source continue d’hydrogène par perméation des circuits secondaires.

Sur le circuit secondaire, on a essentiellement :

· Une source continue d’hydrogène,

· Accidentellement une source discontinue d’hydrogène, d’oxygène, de soude et de produits de cristallisation après réaction Sodium-eau.

N.B. : Sources de pollution

Sources au démarrage
Les différentes sources sont les suivantes :

· Impuretés contenues initialement dans le sodium (CA , K)°

Le recours à une qualité de Sodium dite nucléaire permet d’atteindre dans des conditions économiques satisfaisantes un niveau suffisamment bas d’impuretés.

· Oxydes métalliques et gaz adsorbés sur les surfaces introduisant O et H.

Gaz de balayage contenant O2 et H2O.

Sources de pollution en fonctionnement dans le circuit primaire
Sources discontinues

· Surfaces métalliques des assemblages qui introduisent O et H dans le Sodium (oxydes de surface et gaz adsorbés).

· O2, H2O introduits lors des manutentions.

· Relâchement d’hydrogène adsorbé par le combustible lors de sa fabrication.

· Gaz de couverture qui introduit des traces d’humidité et d’oxygène (négligeable dans le cas où on fonctionnerait à masse constante).

· Introduction accidentelle d’huile de lubrification des pompes.

· PF et combustible introduits par les ruptures de gaine sont maintenus à des niveaux négligeables.

· Pollutions dues à la fabrication

· Pollutions en carbone dues aux hydrocarbures (huiles)

Sources continues

· Perméation d’hydrogène en provenance du circuit secondaire à travers les échangeurs intermédiaires.

· Réactions (n,p) sur les aciers qui produisent des protons. Ces derniers, lorsqu’ils sont produits au voisinage extrême de la surface sont entraînés dans le Sodium.

· Le tritium formé dans le combustible (fissions ternaires) et dans les barres de commandes (piégeage sur place).

Sources de pollution en fonctionnement dans le circuit secondaire
Sources discontinues

· En cas de réaction sodium-eau dans un générateur de vapeur, production d’hydrogène qui se dissout partiellement et de soude qui se décompose en partie en oxygène, hydrogène, impuretés susceptibles de cristalliser sous forme d’oxydes et d’hydrures.

· En cas de manutention spéciale des composants, introduction d’O et H (oxydes et gaz adsorbés sur les surfaces métalliques) et d’O2 et H2O par pollution gazeuse.

Sources continues

· Diffusion de l’hydrogène produit coté eau.

· Introduction d’un taux d’humidité et d’oxygène par le gaz de couverture.

3.3.2.2 Problèmes posés par la présence d’impuretés dans le Sodium

L’oxygène et l’hydrogène constituent les polluants majeurs.

L’oxygène favorise la corrosion des aciers (chapitre 1) et les produits d’activation corrodés sont transportés du cœur vers les composants et provoquent ainsi leur contamination. OH et O peuvent initier de la corrosion fissurante pour des niveaux donnés de concentrations, de températures et de contraintes, et l’hydrogène peut fragiliser les aciers dans certaines conditions.

D’autre part, le transfert du carbone des aciers ferritiques vers les aciers austénitiques peut génèrer une diminution de la résistance thermique de ces derniers. On utilise des aciers ferritiques à basse teneur en carbone pour minimiser ces effets de transfert. 

3.3.2.3 Les techniques de piégeage des impuretés et de contrôle de la qualité du Sodium

(Réf. : 45 à 48)

Le piégeage des oxydes de Sodium (Na2O) et de l’hydrure (NaH) est basé sur la variation de la solubilité avec la température (cf. chapitre 1). Le procédé consiste donc à provoquer leur précipitation par refroidissement du sodium et leur fixation. Le processus est mis en œuvre dans un composant spécialisé : le piège froid.

Le contrôle de la qualité du sodium est effectué par de nombreuses mesures discontinues ou continues (prélèvements, analyse des quantités de couvertures indicateurs des bouchages oxygène-mètre, hydrogène-mètre).

La technique du piège froid et les techniques de contrôle ont fait l’objet d’une R&D très développée. [Voir références pièges froids, techniques de contrôle qualité du sodium.]

N.B. : La technique du piège froid

La concentration maximale que peut atteindre une impureté, par exemple Na2O, dans une solution de sodium est une fonction croissante de la température (cf. Chapitre I Loi de Noden pour [O2] et Wittingham pour [H2]).

La cristallisation est un phénomène complexe qui ne se développe que sur des « sites » préexistants préalablement. Ainsi, si on refroidit brusquement une solution à l’équilibre, on constate un retard à la cristallisation et on met en évidence une plage de température où se crée un équilibre métastable pour lequel une sursaturation est possible.

La nucléation (ou formation d’agrégats d’atomes) permet de créer des sites favorables à la croissance ultérieure.

L’examen des enthalpies montre d’ailleurs que la nucléation nécessite environ 10 fois plus d’énergie que la croissance d’un cristal déjà constitué.

Mais d’une façon plus générale l’existence de parois ou de milieux poreux, facilite la cristallisation toutes choses égales par ailleurs.

La technique du piège froid consiste finalement à optimiser les mécanismes de cristallisation et la thermohydraulique.

Les pièges froids ayant une durée de vie limitée, il est nécessaire de procéder à des contrôles réguliers, car ils peuvent être le siège de colmatages partiels qui diminuent fortement leur efficacité.

De nombreuses méthodes de suivi (thermique, hydraulique, optique, bilans matières, gamma scanning ont été développées (voir références pièges froids, techniques de contrôle qualité).

L’entrée d’air qui a affecté SUPERPHENIX en 1990 a mis en évidence la capacité de cette technique à restaurer dans un délai raisonnable un niveau de pureté du sodium adéquat.

Les méthodes de contrôle de la qualité du sodium
Le maintien d’un niveau de pureté adéquat du sodium suppose le développement de moyens de contrôle de la qualité du sodium.

L’indicateur de Bouchage basé sur la cristallisation (comme le piège froid) permet de déterminer le niveau de pollution du sodium, en effet, la température de bouchage est

 d’autant plus basse que le niveau de pollution est faible (cette température de bouchage correspond à la température d’apparition des premiers cristaux dans des orifices situés au niveau du point le plus froid, en aval d’un refroidisseur).

Ces phénomènes mis en jeu étant complexes, des techniques très fines ont été développées pour surveiller étroitement l’évolution de la concentration. Pour analyser de manière plus précise les courbes de bouchage on a recours à la notion de « température de bouchage » qui permet de connaitre la concentration à partir des lois de solubilite de Noden et Wittingham.

Les oxygène-mètres (basés sur les phénomènes électriques mis en jeu par rapport à une électrode de référence soumise à un taux d’oxygène constant et connu) permettent de mesurer une tension indicatrice de l’activité en oxygène.

Les hydrogène-mètres et tritrium-mètres basés sur la diffusion de l’hydrogène ou du tritium à travers une membrane en nickel, les pompes ioniques et les spectromètres ou sur la chromatographie pour le tritium permettent de procéder aux contrôles nécessaires.

Les prèlèvements Tastena permettent de surveiller l’état de pollution du sodium. En effet on procède soit à des prélèvements par godet directement dans la cuve soit à des prélèvements par éprouvette sur une dérivation et, après hydrolyse, on mesure les taux d’impuretés métalliques mais aussi toutes les autres impuretés (Ca, K, Tritium, PF, émetteurs(, produits de corrosion ) 

3.3.2.4 Les générateurs de vapeur, la réaction sodium eau et la détection d’hydrogène

Les générateurs de vapeur présentent la particularité de faire cohabiter deux fluides qui réagissent violemment entre eux : l’eau qui circule à l’intérieur du faisceau tubulaire et le sodium en provenance du circuit secondaire.

Pour faire face à cette situation, de nombreuses études ont été menées concernant les matériaux, les mécanismes de rupture des tubes, les phénomènes associés à la réaction sodium-eau, l’incidence de la conception d’ensemble et la détection.

On pourra se reporter à la Base documentaire (49) appartenant à la rubrique « Réaction sodium, eau, détection hydrogène, fuites et feux sodium ».

La première mesure intervenant au niveau de la conception que nous avons déjà identifiée est le recours aux circuits intermédiaires qui permettent d’isoler le générateur de vapeur du circuit primaire.

Cette mesure est insuffisante, il y a lieu d’agir au niveau de la conception du générateur de vapeur et au niveau des performances de la détection.

N.B. : Nous n’abordons pas ici la conception de générateur de vapeur à double paroi qui a fait l’objet d’études extrêmement intéressantes.

Le retour d’expérience Français, Anglais, Russe, a confirmé la possibilité de fabriquer et de faire fonctionner des générateurs de vapeur « once through » intégraux de grande taille.

Deux modes de générateurs de vapeur « once through » sont envisageables :

· Le générateur en hélice, tel que celui de Super Phénix en « alliage 800 », acier allié Nickel Chrome de formule Z5 NCTA 3520 dont les teneurs en Nickel et Chrome sont respectivement 35 % et 20 %,

· Le générateur de vapeur à tubes droits, développé pour EFR en 9 % Cr-1 Molybdène modifié. Ce dernier acier développé dans les années 1980 aux U.S.A. semble attrayant du point de vue coût. Toutefois, la faisabilité technologique n’est pas entièrement démontrée.

La situation actuelle ne permet pas de conclure à un avantage décisif du générateur à tubes droits. La solution hélicoïdale en zircaloy 800 reste une solution de repli techniquement justifiée.

Cependant d’un point de vue économique, la seule option viable industriellement est constituée par les tubes droits.

La protection contre les fuites

Il faut distinguer 3 cas : les petites fuites, les fuites intermédiaires, les grosses fuites.

Les petites fuites
Actuellement, le moyen principal de mise en évidence des fuites d’eau dans les générateur de vapeur repose sur la détection d’hydrogène formé par la réaction du sodium et de l’eau.

Cet hydrogène est détecté dans le sodium et dans l’Argon surmontant le niveau libre (noter que dans Phénix, il n’y a pas de niveau libre).

Cette méthode est extrêmement sensible (détection d’une teneur de 0,01 ppm d’hydrogène) mais elle présente un temps de réponse qui sur les grandes unités peut atteindre quelques minutes sans compter le temps d’isolement décompression de l’ordre de 30 secondes.

N.B. : La détection hydrogène

Cette méthode a fait l’objet d’études très détaillées.

Le moyen retenu pour la détection des petites fuites d’eau ou de vapeur dans le sodium est la détection d’hydrogène résultant de la réaction :
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En relatif, plusieurs réactions similaires se produisent selon la température.

Le rôle du système de détection est donc de mesurer, avec un temps de réponse le plus court possible, les variations de la concentration de l’hydrogène dans le sodium.

Principe du système de détection
Un prélèvement de sodium est effectué  par l’intermédiaire d’une pompe électromagnétique et dirigé vers un capteur comportant une membrane de nickel de faible épaisseur qui sépare le sodium d’une enceinte à ultra vide.

La mesure d’hydrogène diffusant à travers la membrane est effectuée sur le principe des hydrogène-mètres comportant une pompe ionique, un spectromètre de masse et un organe d’étalonnage.

Par l’intermédiaire d’une forte différence de potentiel (cathode en titane et anode en acier), on peut piéger les ions sur les parois polarisées (à condition d’avoir préalablement atteint un vide primaire suffisant (10-3 mb).

La pompe ionique permet d’atteindre des taux de vide très poussés (10-10 mb) ; ce qui est favorable à l’utilisation des spectromètres de masse Ces dernières délivrent un courant proportionnel à la pression partielle du gaz présent.

Ensuite, on procède à l’étalonnage du spectromètre à l’aide d’une fuite d’hydrogène calibrée.

L’étalonnage complet de la chaîne est obtenu par simulation d’une fuite d’eau à l’aide d’une injection dans le générateur de vapeur d’une quantité connue d’hydrogène.

Les fuites intermédiaires

Pour couvrir le cas des « fuites intermédiaires », susceptibles de provoquer des dégâts importants, on a étudié la détection acoustique.

La détection acoustique qui n’était pas prévue sur SUPERPHENIX devait cependant être testée, à titre expérimental sur ce réacteur. Nous aborderons plus loin les techniques de détection acoustique.

Dans le cas d’EFR, la détection acoustique fait partie intégrante du système de détection, elle est basée sur la combinaison d’une technique dite passive (voir instrumentation acoustique) et d’une technique dite active.

Beaucoup moins sensible que la détection hydrogène mais beaucoup plus rapide, cette méthode qui nécessite un traitement du signal important (pour discriminer le signal du bruit de fond) est extrêmement prometteuse.

Les grosses fuites

Les grosses fuites sont susceptibles de conduire à une montée en pression prohibitive.

Deux membranes d’éclatement sont prévues en niveau bas et en niveau haut dont les tarages sont très différents.

3.3.2.5 Les feux sodium

Feux de sodium

(réf. 50)

La prise en compte des fuites et feux de sodium constitue une caractéristique lourde des réacteurs refroidis au sodium. Il faut souligner que cette option a été parfaitement maîtrisée avec EFR et a donné lieu à un ouvrage important à la fois méthodologique et appliqué de façon détaillé à EFR : Sodium Fire. Progress report on Sodium Fire Manual (50) ( la rédaction de ce manuel a été interrompue à la fin de 1997)

Les fuites et feux de sodium avaient été largement étudiés lors de la conception de Super Phénix.

Cependant, à l’occasion du réexamen général exigé par les autorités de sûreté en 1992, pour SUPERPHENIX, il a été demandé de :

· passer en revue les différents scénarios de feux pris en compte à la conception,

· réévaluer les conséquences,. 

· déterminer les améliorations constructives susceptibles de minimiser les risques.

Les risques potentiels à considérer sont relatifs aux phénomènes suivants :

· la réaction sodium air,

· la réaction sodium eau,

· la réaction sodium béton,

· le gel du sodium.

De multiples phénomènes physiques ont été étudiés. Il faut souligner que toutes les formes de combustion du sodium ont été prises en compte , feux en nappe, feux mixtes et feux pulvérisés, de manière à tenir compte des diverses  conditions de contact avec l’oxygène.

Les différentes formes de confinement ont été aussi prises en compte ainsi que les possibilités offertes par les exutoires. 

Deux cas hautement hypothétiques ont été pris en compte dans le dimensionnement de l’enceinte primaire et les circuits associés :

· Un feu de sodium secondaire en nappe sur la dalle (dôme fermé).

· Un feu de sodium pulvérisé (pris en compte à l’origine de la conception et permettant de faire face à un Accident de dimensionnement du cœur (ADC).

Cependant le risque de perdre une fonction vitale de la sûreté est essentiellement induit par un feu sodium dans une galerie secondaire. L’effort maximal a donc porté sur les galeries secondaires.

En bref, la réponse à la demande relative à SUPERPHENIX et formulée par les autorités de sûreté  a été poursuivie en visant à :

· renforcer l’installation,

· s’assurer des performances.

On a été conduit aux renforcements suivants :

· tenue à des pressions allant de 225 mb à 320 mb,

· percement d’exutoires s’ouvrant dès l’atteinte d’une surpression de 10 mb,

· percement dans chaque galerie de deux exutoires dans la dalle de supportage de la pompe secondaire,

· sectorisation de façon à limiter la quantité d’oxygène disponible.

Bien entendu, tous ces efforts ont été accompagnés de la mise en place d’une détection performante (détecteurs sandwich sur les tuyauteries secondaires principales).

Les performances (sensibilité, rapidité, et fiabilité) des moyens de détection jouent un rôle déterminant.

Enfin les aérosols ont fait l’objet d’études de comportement détaillées distinguant le champ proche (site) et le champ lointain (au-delà de quelques centaines de mètres) pour lesquels on peut adopter les méthodes classiques développées pour les rejets de fumées industrielles ou les rejets radiologiques.

Enfin les feux de sodium ont fait l’objet d’un programme de R&D important.

Ces dernières années, les travaux de R&D ont porté sur les réactions sodium/eau et sodium/béton ainsi que sur les feux mixtes, dont les efforts ont été essentiellement destinés à supporter les études sur SUPERPHENIX à la lumière des exigences récentes des autorités de sûreté.

Au CEA, dans le cadre du programme IGNA, qui s’est déroulé de 1982 et 1992, les feux mixtes ont été largement testés.

Les objectifs de ces essais étaient de fournir des informations complémentaires sur les feux mixtes de sodium en tenant en compte des effets suivants :

· conséquences de l’impact du jet de sodium sur les structures,

· influence des parois et des structures métalliques comme source froide,

· effet de température de sodium basse (350°C),

· vérification de l’ouverture des exutoires.

3.3.3 Les ultrasons et l’inspection en service

3.3.3.1 Généralités

L’opacité du sodium est quelquefois présentée comme un obstacle considérable à l’inspection.

Cet argument de « bon sens » est relativement erroné.

D’une part, dans de nombreux domaines l’examen à l’œil est totalement inopérant ce qui a conduit à développer de nombreuses techniques d’imagerie très complexes par exemple l’imagerie médicale.

D’autre part, les techniques ultrasonores permettent d’explorer les milieux opaques et de mesurer des distances et d’une façon générale de faire de l’imagerie.

Nous allons montrer comment la R & D sur l’usage des ultrasons a permis d’apporter une réponse à l’opacité du sodium : mesures de distance, imagerie, détection de tous les phénomènes conduisant à la formation de fluides gazeux et de procéder à des inspections volumiques et ceci à température élevée. Ces techniques peuvent évidemment s’appliquer à d’autres fluides et ont permis de discerner de nouvelles voies de développement très prometteuses.

Nous distinguerons les techniques ultrasonores proprement dites qui ont certes été développées en tenant compte de certaines spécificités des RNR refroidis au sodium, mais dont le champ d’application dépasse le sodium, et les mesures destinées à faciliter l’inspection en service qui font appel aux ultrasons mais aussi à des dispositions constructives spécifiques des RNR refroidis au sodium.

3.3.3.2 Les ultrasons

Réf. 51, 52, 53.

N.B. : Aspects techniques concernant l’utilisation des ultrasons dans les RNR refroidis du sodium

Les ultrasons sont des vibrations mécaniques qui se propagent approximativement selon les lois de l’optique.

Ils sont généralement produits par effet Piezo Electrique sur certains cristaux.

Le problème de la tenue en température.

Dans le cas général les cristaux utilisés dénommés PZT (Zirconate et Titanate de Plomb) ne peuvent fonctionner au-delà de 250°C.

Pour résoudre ce problème, on a d’abord eu recours aux  guides d’onde qui permettent de localiser les traducteurs en zone froide. Mais on a aussi mis au point des TUSHT (Traducteurs Ultrasonores Haute Température) utilisant un Niobate de Lithium.( Les deux termes traducteur et transducteur sont répertoriés au dictionnaire Robert et sont en usage tous les deux)

Les traducteurs peuvent supporter 600°C mais subissent à haute température une perte d’oxygène affectant sensiblement le rendement ce qui nécessite une alimentation périodique en air (par des mini-tubes).

A part cette astreinte, les traducteurs présentent, outre leur tenue en température, de nombreux avantages sur les systèmes à guide d’onde:

-
plus grande stabilité du signal,

-
télémétrie plus précise (grâce aux temps de montée plus courts),

-
usages multifréquences.

Télémétrie

La télémétrie constitue un moyen particulièrement puissant des mesures de distance.

Il faut prévoir des cibles ayant des caractéristiques « optiques » favorables au renvoi d’échos importants (face orthogonale au faisceau non absorbant, ayant un grand rayon de courbure.)

La propagation des ultrasons dans le sodium comme dans n’importe quel liquide permet de mesurer les distances avec la relation 
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Cette formule simple est en fait fonction de la vitesse des ultrasons qui dépend de beaucoup de paramètres (température du sodium, teneur en gaz du sodium), mais aussi de l’imprécision de la mesure du délai qui sépare des impulsions dont la forme n’est pas une fonction de Dirac.

Différentes méthodes permettent de s’affranchir de cette dernière source d’imprécision : transformations adéquates (Hilbert), fonctions de transfert, balayage en fréquence à l’émission et analyse de l’écho correspondant.

Finalement, malgré les sources d’imprécision précédentes auxquelles s’ajoutent les incertitudes dues à l’électronique, le recours à des distances témoins (avec des cibles implantées préalablement) permet d’atteindre des précisions de l’ordre de 1 mm sur 2 mètres.

 Les évolutions des méthodes à ultrasons

On sait faire des traducteurs composites (noyés dans de la résine) et obtenir aussi des amortissements très élevés. On utilise aussi la méthode des multiéléments qui consiste à disposer d’un nombre élevé d’éléments (128 dans IMARSOD) et à obtenir une focalisation variable en jouant sur le déphasage des excitations individuelles.

EMAT

L’utilisation d’un capteur Piezo-Electrique habituellement utilisé pour générer des ultrasons nécessite un liquide de couplage, ce qui est une astreinte assez lourde.

L’EMAT permet de s’affranchir du liquide de couplage.

L’EMAT permet en effet de générer des ondes électromagnétiques avec des bobines placées au contact du milieu à explorer. Ces ondes induisent des courants de surface. Les forces de Laplace (perpendiculaires au champ et au courant) provoquent des déformations du milieu. En accrochant la fréquence propre de la zone concernée, on tend à générer in situ des ondes acoustiques et éviter ainsi le liquide de couplage.

Les Japonais développent cette méthode qui est prometteuse compte tenu des progrès faits dans l’obtention des champs élevés avec des bobines de taille très faible.

On pourrait explorer des profondeurs très importantes.

Pour illustrer les possibilités offertes par les ultrasons, nous allons montrer quelques exemples d’application concernant les RNR refroidis du sodium en distinguant l’instrumentation active et l’instrumentation passive.

Instrumentation Acoustique Active

Le visus

La nécessité d’explorer la zone située au voisinage des assemblages a conduit à développer une imagerie avec balayage.

On peut non seulement s’assurer que la zone est libre de tout obstacle mais aussi utiliser le visus en télémétrie.

La Perche Sonar

La perche sonar installée à PHENIX, équipée de traducteurs TUSHT, permet de suivre les déplacements des assemblages et de détecter un éventuel mouvement du cœur.

L’inspection en service et les contrôles volumiques

Les possibilités offertes en télémétrie ont une précision qui permet de s’assurer de la conformité des objets (déplacements, flambages).

On peut aussi procéder à des contrôles volumiques.

PHENIX a dû contrôler par ultrasons l’état des soudures circonférentielles situées sur la virole conique du supportage du cœur. Ce contrôle ultrasonore basé sur le « guidage » des ondes par la virole (pour un mode donné) a permis de contrôler des soudures situées à des distances de 125 mm, 300 mm et 3600 mm.

Il s’agit là d’une première mondiale qui illustre les possibilités offertes par les ultrasons.

Bien entendu, ce type d’inspections volumiques est strictement indépendant du choix du caloporteur.

Détection acoustique active de la réaction sodium eau

Cette technique est encore à l’état de la Recherche.

Il s’agit d’exploiter la déformation des échos par la présence de gaz lors d’une réaction sodium eau.

Instrumentation acoustique passive

Détection de fuites dans les générateurs de vapeur

Le but est la détection de réactions sodium-eau par mesure du niveau sonore dans les générateurs de vapeur. Des systèmes expérimentaux sont en place sur les réacteurs PHENIX (et sur SUPER PHENIX...).

Détection acoustique « cœur »

Le but est la détection de l’ébullition du sodium due à un défaut de refroidissement d’une zone du cœur.

Un système expérimental est implanté sur SUPERPHENIX...).

Suivi acoustique cavitation de pompe

Un traducteur TUSHT était implanté sur une pompe primaire de SUPER PHENIX pour faire du suivi acoustique pour la détection de cavitation éventuelle de la pompe,...).

Détection de passages de gaz

Les bulles de gaz ont la propriété d’atténuer fortement les ultrasons. Les bruits venant du réacteur vers le traducteur via le sodium sont donc sensiblement atténués pendant le passage de bulles de gaz. Une détection est alors possible. Cette application n’est actuellement qu’au stade du projet d’étude.

3.3.3.3 L’inspection en service

Les performances des techniques d’inspection en service dépendent à la fois des performances des techniques ultrasonores et aussi des dispositions constructives qui dépendent directement de la conception.

On peut citer :

· mise en place des cibles,

· conception favorisant l’accessibilité,

· recours  des zones témoins inspectables,

· recours si nécessaire à des structures démontables,

· développement des techniques de réparation in situ,

· mise au point des techniques de télémanipulations

·  développement de robots.

Cette dernière technique (développée en particulier par le Japon) est très prometteuse.

Les grandes orientations concernant l’ISIR ont un caractère assez général, par contre les réalisations techniques dépendent de la conception du réacteur et les perspectives offertes pour les réacteurs refroidis du sodium sont très encourageantes. Elles sont en outre susceptibles de répondre, dans une certaine mesure, aux besoins d’autres concepts de réacteur.

3.4 Le combustible et le sodium

(Réf. 28 bis).

Le choix du combustible intervient fortement tant au niveau du réacteur qu’au niveau du cycle (fabrication, retraitement).

Ce choix revêt donc un caractère particulier qui dépasse le cadre de tel ou tel réacteur.

Le comportement du caloporteur au contact du combustible a une importance considérable (en particulier en cas de rupture de gaine) et est sous la dépendance des propriétés physico-chimiques du combustible et du caloporteur lui-même, mais aussi d’une autre façon sous la dépendance des choix technologiques qui sont en quelque sorte à l’interface entre le combustible et le caloporteur, c’est-à-dire, dans le cas que nous considérons, de la conception de l’assemblage et du faisceau.

3.4.1 Influence sur la thermohydraulique du faisceau des caractéristiques thermiques et hydrauliques exceptionnelles du sodium

Les propriétés thermiques et hydrauliques exceptionnelles du sodium atténuent très fortement tous les problèmes d’hétérogénéités thermiques ou hydrauliques qui sont potentiellement créées au sein du faisceau à la suite des déformations et des hétérogénéités de toutes sortes.

3.4.2 L’assemblage combustible

La recherche des performances actuelles a conduit à l’élaboration d’un assemblage dont la conception est sous la dépendance de nombreux facteurs.

L’examen de ces facteurs est dans la référence 28 Bis.

Nous n’examinerons ici que l’influence du sodium.

Pour isoler (ce qui ne peut être que partiel), l’influence du sodium, il faut considérer les caractéristiques principales de l’assemblage combustible :

· une teneur élevée en combustible (15 à 30 %) (voir N.B : teneur du combustible en Plutonium) pour PHENIX, SUPERPHENIX, EFR,

· un combustible (U,Pu)02 (voir N.B : combustible oxyde),

· un vase d’expansion dont la taille est du même ordre de grandeur que la colonne fissile,

· un espacement entre aiguilles assuré par un fil (voir N.B : espacement entre aiguilles),

· un tube hexagonal entourant chaque faisceau d’aiguille (voir N.B. : tube hexagonal, réglage des débits),

· utilisation d’aciers (austénitiques ou ferritiques) (voir N.B. : le choix des aciers),

· un choix de caractéristiques d’irradiation très performantes,

· une puissance linéique de l’ordre de 450 W/cm au plan de flux maximal,

· des températures de gaine élevées (de l’ordre de 620 - 630°C) au sommet de la colonne fissile, à mi-épaisseur gaine, en conditions nominales)

· un objectif élevé en taux de combustion afin d’assurer la rentabilité économique au niveau du cycle. Ainsi, dans le projet EFR, 170.000 MWj/t sont visés au plan de flux maximal, se traduisant, au niveau des matériaux de structure, par des valeurs de dose élevées (correspondant à ~ 180 - 200 dpa).

N.B. : Teneur du combustible en Plutonium

Dans l’optique d’une forte consommation en Plutonium [combustible ECRA, incinération d’actinides], on peut envisager des teneurs beaucoup plus élevées.

Cependant, dans le cas (actuel) de l’utilisation du procédé Purex, les conditions de solubilité des oxydes dans l’acide nitrique imposent de ne pas dépasser une teneur de 45 %.environ.

N.B. : Le combustible oxyde

Le combustible UO2 utilisé depuis vingt ans sur les REP possède une fiabilité élevée.

L’expérience sur le combustible MOX, quoique récente est concluante.

Le recyclage du Plutonium dans les REP a pu être mis en oeuvre rapidement grâce aux connaissances accumulées lors de la fabrication et de l’irradiation du combustible mixte UPu(o2) des RNR.

N.B. : Espacement entre aiguille, fil espaceur et propriétés thermiques du Sodium

Le recours à un fil espaceur est une option technologique très favorable à l’atteinte d’une grande compacité du faisceau.

Les performances thermiques du Sodium sont particulièrement favorables à cette option.

Il faut cependant remarquer que quelques concepts à grille existent (PFR, SNR 300).

N.B. : Tube hexagonal, réglage des débits

Le sodium permet d’atteindre un échauffement cœur très élevé (150°C).

Il résulte de cette possibilité que le réglage fin des débits a une incidence accrue sur la température moyenne de sortie cœur.

Le choix d’un tube par assemblage répond à cette possibilité de régler les débits.

Sa géométrie hexagonale est favorable à l’atteinte d’un réseau dont la compacité est compatible avec les propriétés thermiques du Sodium.

N.B. : Le choix des aciers

Le fonctionnement à haute température a conduit à choisir des aciers austénitiques.

Le Sodium, lui-même, est parfaitement compatible avec les aciers austénitiques.

C’est pour cette classe de matériaux que les études ont été les plus nombreuses. Elles ont permis de faire évoluer la dose admissible de 30 à 40 dpa au début des années 1970 à 160 dpa pour EFR.

Les aciers ferritiques et martensitiques dont la résistance mécanique à haute température (> 650°C) est insuffisante pour les gaines présentent par contre une excellente résistance au gonflement qui en fait d’excellents candidats pour les tubes hexagonaux.

Le seul phénomène que le sodium pourrait favoriser est le transfert de carbone qui fragiliserait les aciers inox.

Or, l’EM10 à très faible teneur en Carbone (0,1 %) qui a été retenu pour le TH d’EFR est parfaitement compatible avec le sodium à la température des tubes hexagonaux.

3.4.3 La corrosion de la gaine par le Sodium

Les aciers austénitiques (et en particulier l’acier 15 - 15 Ti) présentent une excellente compatibilité avec le Sodium. Une corrosion de 20 à 30 (m peut cependant être observée dans les parties les plus chaudes de la gaine.

Bien entendu, les phénomènes de corrosion croissent avec la température et la durée d’irradiation.

Néanmoins, dans les conditions de fonctionnement des aiguilles des réacteurs rapides ((g < 650°C, Ti < 1500 Jepp), cette corrosion reste très limitée et n’a que peu d’influence sur la tenue de l’aiguille.

3.4.4 La réaction oxyde mixte/ Sodium

Le caractère hautement réducteur du Sodium laisse présager l’incompatibilité Sodium/Oxyde mixte.

La réaction Sodium/Oxyde mixte est la suivante :

3 Na + (U,Pu)O2-x  +  O2  (  Na3(U,Pu)O4
Les conditions thermodynamiques, caractérisées par le potentiel d’oxygène, fixent le sens de cette réaction.

Un équilibre Sodium liquide (U,Pu)O2-x peut être profondément modifié.

Ce Sodium peut se comporter comme un réducteur (cas le plus fréquent s’il est pur), ou comme un oxydant si son degré de pureté est très bas et peut ainsi constituer un puits (ou une source) presque infini d’oxygène vis-à-vis des quantités d’oxygène disponibles dans l’aiguille.

Enfin, il faut signaler qu’au cours de son évolution, une rupture peut passer d’un système fermé (perte d’étanchéité) à un système ouvert (rupture secondaire).

La cinétique de la réaction oxyde-sodium dépend de plusieurs facteurs et notamment de la température. Pour donner un ordre de grandeur, cette vitesse est multipliée par un facteur voisin de 50 lorsque l’on passe de 600 à 800°C. Ceci explique que la réaction la plus importante ne se produise pas nécessairement à l’endroit où se situe la perte d’étanchéité lorsque le sodium peut circuler librement dans l’aiguille (présence d’un jeu).

Outre ce paramètre, la cinétique globale doit prendre en compte les autres phénomènes permettant d’alimenter la réaction : vitesse d’entrée du sodium, cinétique de migration de l’oxygène dans le combustible...

Il est intéressant de noter que, même aux températures élevées, la réaction est loin d’être instantanée, ce qui permet de gérer les ruptures en réacteur.

3.4.4.1 La rupture de gaine

La réaction Oxyde/Sodium conduit à la formation d’uranoplutonate et à une augmentation du volume du combustible.

L’apparition de la rupture de gaine conduit à l’émission de produits de fission.

La sortie des premiers émetteurs de neutrons retardés est mise à profit pour détecter la rupture de gaine.

Il est possible de fixer un seuil d’arrêt d’urgence avant que la réaction Oxyde-Sodium ne conduise à une sortie de matière fissile.

3.5 Les grandes spécifications d’EFR, Evolutions, Intégration d’options diverses

Les objectifs d’EFR ont évolué au cours du temps. Initialement EFR était un projet. Ensuite en 1994, quand les perspectives de réalisation ont été repoussées sine die, les objectifs ont été élargis selon un vaste programme d’études dénommé Programme EFR

Cette évolution est intéressante et très instructive.

En effet, un certain nombre de choix qui ont fait l’objet d’innombrables discussions ont été effectués, ce qui est d’une certaine façon un verdict très précieux.

3.5.1 Objectifs initiaux (Phases 1 et 2)

EFR constitue la tête de série d’un modèle de centrale à neutrons rapides qui pourrait être introduit sur le marché au cours du siècle prochain.

EFR doit intégrer des caractéristiques avancées de conception, toutefois suffisamment validées pour ne pas nécessiter d’évolution importante du dessin lors du passage à la phase de commercialisation.

EFR doit être économiquement compétitif avec les centrales à neutrons thermiques qui seront disponibles à l’époque de sa commercialisation (*).

EFR doit être flexible en termes d’utilisation du combustible, c’est-à-dire permettre une large plage de valeurs du taux de surgénération (*).

EFR doit pouvoir satisfaire aux exigences des autorités de sûreté de tous les pays participant au projet, moyennant des adaptations mineures de la conception nécessitées par les réglementations nationales.

N.B. : Compétitivité économique.

On aborde rapidement au Chapitre 4 les conséquences sur le coût du cycle de l’internalisation des dépenses (en l’occurrence le retraitement et la fabrication) liées à la protection de l’environnement.

Cette internalisation est de nature à modifier sensiblement la donne économique.

D’autre part, la flexibilité est une caractéristique essentielle qui doit être prise en compte dans toute comparaison économique pertinente.

3.5.2 Le consistent design (9/91)

(Réf. 101 bis).

L’objectif du « consistent design » était la définition des caractéristiques retenues pour EFR à partir de SPX2, SNR 2 et CDFR avec les buts suivants :

· connaître précisément le statut des options considérées dans les études de conception (caractéristique de référence, variantes en cours d’évaluation, solutions de repli),

· maintenir la cohérence d’ensemble du dessin de l’îlot nucléaire par une meilleure gestion des interfaces,

· assurer la traçabilité des décisions de projet (modification des choix d’options, introduction de nouvelles variantes),

· faciliter le suivi des questions non résolues pour la validation du dessin, aussi bien du côté des études de conception que de la R & D,

· aider à fixer les priorités dans la planification des tâches de projet et des actions de R & D.

3.5.2.1 Caractéristiques héritées de SPX 2

Cuve interne à redan ogival autoportant à simple paroi.

Sommier soudé - Platelage discoïdal.

Alimentation du circuit de refroidissement de la cuve primaire par tuyauteries.

Dalle tiède caisson avec remplissage béton, refroidie à l’air.

Cuve de sécurité ancrée au béton du puits du réacteur.

Sas de transfert pivotant.

Circuit secondaire type Regain (option héritée des études ECRA).

3.5.2.2 L’apport des études ECRA

Réduction du nombre de composants intégrés dans le réacteur (3 PP / 6 EI).

Transfert à reprise pour la manutention primaire du combustible (1).

( CP = 17,2 m (au lieu de 20 m pour SPX 2).

(1)
On notera l’évolution vers la manutention en gaz et l’option stockage interne.

3.5.2.3 L’apport des partenaires

Remplacement des cloches d’argon des EI par des joints métalliques (PFR).

Remplacement des joints métal liquéfiable des BT par des joints gonflables et barrières 
anti-convectives dans les espaces annulaires par portées métal-métal (SNR 300).

Système d’évacuation de la puissance résiduelle entièrement en convection naturelle (choix fortement soutenu par l’Allemagne).

1 boucle secondaire et 1 GV par EI plutôt qu’une boucle pour 2 EI, pour des raisons de disponibilité (choix impulsé par l’Allemagne).

3.5.2.4 Choix propres au projet EFR

Coeur à effet de vide limité (hauteur 1 m, au lieu de 1,4 m initialement).

Pompes primaires sans vanne d’isolement ni clapet anti-retour.

Purification Na primaire extérieure (intégrée initialement) - Purification Na secondaire : un système/boucle  commun avec la boucle DRC.

GV à tubes droits en acier ferritique 9Cr 1 Mo modifié.

3.5.2.5 L’évolution du « Consistent design » de 9/91 à 12/93

Une première évolution du « Consistent design » s’est produite à l’issue des travaux menés jusqu’en Septembre 1991.

Système primaire

Epaisseur de cuve du réacteur portée uniformément à 35 mm (résistance au séisme et à l’accident du cœur).

Amélioration du dessin de la VSP et du support redondant du platelage.

Remplacement de la dalle caisson par la dalle en acier plaque épaisse.

Systèmes d’évacuation de la puissance résiduelle

Diversification du mode de fonctionnement : 3 boucles en convection naturelle (DRC 1), 3 boucles en convection forcée avec PEM (DRC 2).

Nouveaux dessins des échangeurs sodium-sodium et sodium-air des boucles DRC 2.

N.B. : A propos des systèmes passifs

Il y a lieu de souligner que l’option « tout en convection naturelle » pour évacuer la puissance résiduelle, préconisée par les Allemands et qui avait été initialement retenue (voir § 3.3.2.3 l’apport des partenaires) a été profondément modifiée à la suite d’une analyse approfondie.

On constate que l’option du tout passif qui semble attrayante dans certaines considérations sur la sûreté ne résiste pas à une analyse détaillée. En particulier, l’idée selon laquelle le tout passif est plus sûr repose sur une hypothèse selon laquelle les contraintes introduites par la convection naturelle (contraintes thermiques) ont une probabilité d’occurrence faible devant la perte d’un organe actif. Cette idée peut s’avérer totalement erronée.

3.5.3 Révision des objectifs EFR après 1993 - Passage au Programme EFR

L’annonce du report de plusieurs décennies de toute décision de construction, a conduit à l’élaboration d’un Programme EFR souple, élargi et adaptatif.

Ce Programme EFR constitue un élargissement substantiel du Projet EFR initial.

On peut noter les points suivants :

· Prise en compte de missions nouvelles pour l’aval du cycle (régulation du stock Pu, incinération des A.M.) ( Insertion de cœurs type CAPRA.

· Exploitation de la flexibilité du système, en maintenant des caractéristiques technologiques compatibles avec le rôle surgénérateur final.

· Axe principal du programme : amélioration continue de l’EFR de Référence notamment par l’intégration du retour d’expérience d’exploitation.

· Evaluation d’un large spectre de variantes et concepts innovants, même très différents de l’EFR de Référence (réfrigérants alternatifs), sans restriction quant au temps nécessaire pour leur validation.

Cette révision des objectifs s’est accompagnée d’une révision des spécifications et d’une évolution du « Reference design ».

3.5.3.1 Révision des spécifications

Atteinte de performances proches de l’EPR :

· possibilité d’allonger la durée de vie jusqu’à 60 ans,

· amélioration de la disponibilité pour atteindre un facteur de charge moyen de 87 %,

· nécessité d’améliorer les capacités d’inspection en service et de réparation.

Prise en compte des recommandations du « Risk Minimisation Group » et de
l’ « Ad-Hoc Safety Club »

· amélioration de la prévention vis-à-vis des accidents sévères du coeur,

· amélioration de la prévention vis-à-vis des feux de sodium et limitation de leurs conséquences,

· amélioration de la conception du confinement pour accroître son efficacité.

3.5.3.2 Evolution du « Référence Design » depuis 1993

Installation générale de l’îlot nucléaire

(
Choix du bâtiment réacteur rectangulaire au lieu de cylindrique (gains en coût et planning de construction).

Dessin du bâtiment réacteur

(
Introduction de la « polar table » comme moyen de limitation des conséquences des feux Na dans la zone grenier - Fermeture non étanche (section de fuite ( 1 m2) au niveau du plancher de service principal (+ 35,6 m) :


(
pression < 250 mbar dans le reste du bâtiment, pour une capacité de résistance jusqu’à 600 mbar,


(
pression maximale ( 4 bar dans la zone grenier, avec taux de fuite de la paroi cylindrique périphérique < 1 % vol./j,


(
limitation de l’oxygène disponible pour alimenter la combustion, d’où conséquences indépendantes de la quantité de sodium sur la dalle,


(
protection contre les chutes de charges au-dessus du réacteur.

3.6 Les acquis issus conjointement de la R et D et d’EFR

Avertissement :

 On trouvera dans ce § essentiellement l’analyse faite dans le cadre du programme EFR. La position finale que nous adoptons et qui intègre évidemment ce programme  EFR est  présentée de façon plus complète dans le chapitre 4 

Pour examiner le bilan acquis aujourd’hui, il y a lieu de bien cerner l’apport du Programme EFR et le poids de la R et D aussi bien en France que dans le monde.

Bien entendu, il y a un recoupement permanent entre EFR et la R & D, mais il n’y a pas identité. Ce qui caractérise le Programme EFR, c’est qu’il a permis de procéder à un examen extrêmement fouillé de nombreuses questions en fédérant en quelque sorte le vaste champ de la R &D.

Il y a en effet une distance considérable entre les idées qui peuvent (et doivent) voir le jour sur différentes questions et le chemin laborieux qu’il faut parcourir pour « valider » ces idées en s’appuyant sur le retour d’expérience et les contraintes technico-économiques. Or EFR a fait ce chemin laborieux.

3.6.1 Règles de dimensionnement et analyses structurales

Dans ce domaine, l’apport de plus de 30 ans de R et D et des études de dimensionnement menées au cours des Etudes EFR est considérable.

On peut distinguer deux domaines :

Les codes et normes :

· règles de conception et de construction,

· matériaux,

· travaux du Design and Construction Rules Committee (DCRC),

· études particulières d’application ou d’amélioration des règles.

Analyse dynamiques :

· analyses sismiques,

· analyses de dynamique rapide,

· études particulières hors cadres DCRC*.

3.6.1.1 Les codes et normes

Le DCRC mis en place en 1987 est un groupe d’experts des Sociétés d’EFR Associates dont l’objectif est de développer des règles de conception et de construction des structures métalliques.

Les règles de bases utilisées sont celles du RCC-MR.

Les domaines couverts sont :

· les règles de conception et de construction,

· les choix des matériaux et des données matériaux,

· les règles de dimensionnement sismique.

Les améliorations des règles de dimensionnement concernent essentiellement :

· les règles élastiques de fatigue fluage,

· le dimensionnement des plaques tubulaires,

· les règles de fuite avant rupture,

· les règles de déformation progressive.

Les données matériaux ont été aussi améliorées dans les domaines suivants :

· acier inoxydable austénitique 316 L(N),

· acier ferritique 9 % du Cr modifié,

· aciers au carbone A37, A42, A48.

3.6.1.2 Analyses dynamiques

Les analyses concernent essentiellement :

· le séisme,

· l’ADC,

· la réaction Na-H2O.

3.6.1.3 Conclusions relatives aux règles de dimensionnement et aux analyses structurales

Les règles de dimensionnement et d’analyse structurale peuvent progresser dans les domaines suivants :

Amélioration des règles de dimensionnement :

analyses élastiques de fatigue-fluage,

dimensionnement des plaques tubulaires.

analyse de fuite avant rupture.

analyse de déformation progressive.

Création d’ensembles de données matériaux cohérentes pour les aciers 

316 L(N), 9 % Cr modifié, A37, A42, A48.

Analyse dynamique :

séisme.

dynamique rapide.

Une partie importante de ces enseignements a été introduite dans le RCC-MR.

Il reste cependant à compléter le RCC-MR.

Les demandes de modifications du RCC-MR proviennent pour moitié du DCRC et de la R & D en support d’EFR.

Le point le plus important est que l’ensemble de ces connaissances est directement applicable pour la conception de structures fonctionnant dans le domaine des hautes températures (HTR, hybrides...).

3.6.2 Sûreté

Les études de sûreté ont été marquées :

· par la nécessaire confrontation des approches des différents partenaires,

· par l’évolution des règles de sûreté ces dernières années.

Finalement l’acquis concernant le savoir-faire et la méthodologie se résument ainsi :

· développement d’une capacité d’intégration d’approches de sûreté multiples dans un ensemble cohérent,

· mise à niveau de l’approche par rapport aux exigences les plus actuelles,

· mise au point d’une méthodologie d’analyse de sûreté adaptable à tout nouveau concept, même très différent d’un RNR.

3.6.3 Les voies de l’innovation

Ces critères qui ont présidé aux choix des options du système rapide ont évolué depuis l’époque où les choix de base ont été effectués.

Aujourd’hui l’accent a porté sur les besoins d’inspectabilité et de maintenance, les feux sodium et la flexibilité du cœur.

Dans le cadre du Programme EFR, il a été procédé à un examen de l’arbre des solutions innovatrices envisageables.

Au CEA différentes réflexions ont été menées sur les évolutions possibles et certaines d’entre elles ont déjà été intégrées (Cf. évolutions depuis SPX2 jusqu’au Programme EFR élargi).

Aujourd’hui le CEA revisite différentes options à la lumière des données nouvelles résultant des progrès divers effectués.

Il est possible de dresser un arbre généalogique afin de clarifier la situation.

3.6.3.1 Arbre des options de base des RNR

On peut résumer l’arbre des options dans la figure 12.


Figure 12 : Arbre des options des RNR

Deux voies très différentes sont donc identifiées : la voie des réfrigérants alternatifs et la voie sodium, elle-même subdivisée en concept intégré et concept non intégré.

3.6.4 Les réfrigérants alternatifs

Les métaux lourds

(Réf. : 221, 221 Bis, 222)

Ils présentent des désavantages par rapport au sodium (moins bonnes performances thermiques, pouvoir corrosif beaucoup plus élevé) sans apporter d’avantages décisifs par ailleurs en particulier en matière d’inspection.

Il reste à examiner la recevabilité des concepts basés sur la présence du GV dans la cuve..

(
peu de potentiel mais intérêt pour les systèmes hybrides (cible de spallation).

Les réfrigérants à base d’eau/vapeur.

Ils ont fait l’objet d’études limitées.

Les problèmes identifiés sont relatifs à la neutronique (spectre doux), la stabilité, la forte interaction neutronique/réfrigérant et la corrosion.

(
les concepts eau super-critique et mélange eau/vapeur sont plus vus comme des alternatives aux réacteurs thermiques (bons régénérateurs) qu’aux réacteurs rapides,

(
la vapeur d’eau n’est pas le meilleur des réfrigérants gazeux.

Les gaz :

(
L’He et le CO2 sont les meilleurs réfrigérants gazeux.

(
Ils apportent des avantages importants par rapport aux points durs identifiés sur le concept du gros réacteur intégré refroidi au sodium à savoir principalement :

· l’ISI et en particulier les possibilités de diagnostic (le milieu transparent, la température basse et la faible activation facilitent les inspections et la maintenance incluant la possibilité d’accès humain à certaines structures),

· l’absence de réactivité chimique avec l’air et l’eau,

· la « transparence neutronique ».(argument à pondérer en tenant compte de la composition de la maille qui résulte du choix du concept)

(
Par ailleurs, on note les avantages suivants :

· spectre dur ( flexibilité, surgénération/transmutation,

· pas de changement de phase du réfrigérant et possibilité d’atteindre des hautes températures,

· suppression circuit intermédiaire et possibilité de cycle direct.

(
Les inconvénients principaux sont les suivants : (Réf. 223, 224)

· les caractéristiques de transfert et de transport de chaleur nécessitent une pressurisation (40 à 120 bars), une puissance de pompage importante (environ 10 % de la puissance électrique) et des dispositions sur le gainage du combustible,

· la densité de puissance spécifique doit être fortement réduite pour permettre une évacuation satisfaisante de la puissance résiduelle.


une diminution identique du flux neutronique qui est la conséquence de cette baisse de puissance. Cette situation conduit à une cinétique plus lente de transmutation et réduit les performances en matière de transmutation des RNR pour les temps courts (<100 ans), performances dont l’importance pratique est déterminante.

· la nature même du fluide caloporteur induit une grande sensibilité, la dépressurisation devient un initiateur de la fusion du cœur si la convection forcée n’est pas maintenue,

· le refroidissement post-accidentel devient problématique.

Il faut aussi citer les études NNC (conception/coût, cœur, ISI, sûreté) qui ont porté sur un réacteur (ETGBR) de grande taille dérivé des AGR et nécessitent des travaux ultérieurs sur les accidents sévères et le confinement, les performances du cœur et les réductions de coût.

(
En France, l’intérêt porte à la fois sur ce type de concept mais aussi sur des concepts plus avancés qui permettent de favoriser à la fois la « sûreté » et l’économie du type :

· combustible innovant (*) (aiguille, particule, matrice) avec tenue à haute température,

· cycle direct (sûreté, économie),

· cuve acier, modularité ? (Evacuation de la Puissance Résiduelle, puits de cuve, fabrication, ISI).

On peut évidemment s’inspirer des études GT-MHR.

(*) N.B. : Choix du combustible associé au caloporteur gaz 
Le choix du combustible n’est pas un problème anodin ; il est au centre de la conception.

Si on conserve un combustible à aiguille, les changements ne sont pas considérables, mais l’atteinte de très hautes températures est pratiquement exclue avec les matériaux actuels.

Par contre, si on adopte un combustible fait de microbilles, de nombreux problèmes se posent, tant en ce qui concerne la conception du réacteur qu’en ce qui concerne le  cycle, sachant que la voie des RNR n’a aucun intérêt sans retraitement. La voie du non retraitement s’accompagne en outre de la production de volumes de déchets très importants .

 En d’autres termes, la voie GT-MHR est prometteuse pour les réacteurs à fission thermiques. L’intérêt de faire des RNR sur le même principe ne peut se justifier que s’il y a  retraitement.

3.6.4.1 Voies d’amélioration du concept intégré

L’identification de voies innovatrices est un processus relativement continu.

On peut citer :

l’alternative cuve pendue/cuve posée.

l’évolution du supportage du cœur qui est fortement avancé (supportage posé),

l’amélioration de la conception en vue de faciliter l’ISIR, la lutte contre les feux sodium, et la flexibilité du cœur,

Il faut cependant souligner que la taille est un paramètre essentiel.

Cette taille joue un rôle déterminant (nous le verrons plus loin) vis à vis de ISIR.

3.6.4.2 Les concepts non intégrés

Il faut tout d’abord souligner que de nombreux de concepts non intégrés ont été développés dans le monde mais toujours avec des puissances réduites.

La conception non intégrée recouvre de multiples concepts allant du réacteur à boucle pur et simple en passant par le concept Top Entry et bien entendu le concept sans circuit intermédiaire.

Ces deux dernières options nécessitent pratiquement le recours à un GV double paroi [concept étudié en particulier par les Japonais en liaison avec GE].

Les réacteurs sans circuit intermédiaire

De toutes les options innovatrices présentées par ECRA, la suppression du circuit intermédiaire était présentée comme l’option offrant les perspectives de gains les plus élevés.

Mais à l’époque d’ECRA, un important travail de conception et de R et D en support, avait été identifié et comportait en particulier :

· la conception d’un GV très fiable,

· la mise au point de systèmes d’isolement fiables,

· l’étude approfondie d’une thermohydraulique rendue beaucoup plus sensible aux régimes transitoires du fait de l’abandon du concept intégré.

Cet effort de conception et de R et D n’a pas été conduit comme il convenait.

Etudes concernant les réacteurs sans circuit intermédiaire menées dans le cadre du Programme EFR

(
Les études ont montré que l’augmentation du coût du poste GV (5 % du coût de l’îlot nucléaire) réduisait considérablement l’avantage économique qui devient marginal lorsque sont pris en compte les impératifs sur le fonctionnement et le confinement.

Il faut cependant moduler le jugement en tenant compte de la réduction drastique de la taille des cuves, réduction qui peut encore être accrue par le recours à la modularité.

Les réacteurs modulaires :

(
Les études de comparaison entre le concept modulaire GE MFR et EFR ont montré que l’économie du concept modulaire passe par des gains de disponibilité importants qui restent à valider. Une comparaison objective entre les deux concepts nécessite de développer un projet de réacteur modulaire basé sur les mêmes règles que l’EFR.

La même remarque que précédemment pondère ce jugement : la possibilité de réduire les tailles et d’être compatibles avec la fabrication en usine.

3.6.4.3 Amélioration des systèmes

L’innovation n’est pas l’apanage d’un changement radical de concept. Elle peut se faire au niveau des systèmes.

Il est intéressant de noter que dans beaucoup de considérations sur l’innovation, le travail laborieux d’innovation concernant les systèmes est considéré avec un certain dédain.

Or, dans le cadre du Programme EFR, cette question a été abordée en permanence.

L’examen a porté en priorité sur les structures d’un bloc réacteur intégré alternatif au CD/EFR avec pour objectif d’améliorer l’ISI du supportage cœur. Les résultats principaux sont les suivants :

a)
les techniques de fabrication des grandes cuves des RNR peuvent être améliorées en utilisant le soudage TIG automatique en joint étroit combiné à des techniques d’accostage des viroles issues du retour d’expérience de la DCN (Direction des Constructions Navales).


Ces expériences permettent :

· la réduction du risque du au facteur humain,

· une géométrie quasi parfaite,

· un gain de 1 mètre sur la Cuve Primaire (en combinant l’utilisation de forgés pour le redan et un déversoir à niveau libre),

· de faciliter l’ISI des soudures (CP, redan).

L’augmentation des épaisseurs est compensée par les gains de compacité et améliore la robustesse. Ce concept nécessite encore des validations (fabrication, thermohydraulique, installation dalle).

Ces techniques de fabrication innovantes ont tout d’abord été proposées pour un concept de réacteur avec structures internes potentiellement démontables permettant :.


l’examen de la mise en oeuvre de la démontabilité a révélé un impact dissuasif sur l’installation et le coût de l’îlot nucléaire.


le remontage en version « soudée » ne permettait pas de progresser sur l’ISI sous Na du supportage coeur (VSP longue en traction). 

b)
La ligne de supportage coeur sous Na a fait l’objet de dessins préliminaires et d’un nombre important de variantes parmi lesquelles s’impose le concept de platelage posé sur le fond de cuve (SRMVB) qui permet :

· de supprimer la structure la plus sollicitée et la moins accessible du supportage coeur : la VSP,

· d’améliorer la surveillance de la flèche du platelage,

· d’améliorer la redondance du supportage du platelage,

· de réduire la hauteur du bloc réacteur tout en maintenant les performances de refroidissement d’un coeur fondu sur le récupérateur.

Du fait de l’arrêt prématuré du programme EFR, ce concept n’a pu être étudié avec un niveau de confiance compatible avec l’intégration dans l’EFR de Référence.

3.6.5 La clôture prématurée du Programme EFR

Après la décision d’arrêt de SUPERPHENIX, la dissolution d’EFRUG est intervenue dès le début 1998 et la clôture du Programme EFR a suivi au 1er trimestre 1999.

3.6.5.1 L’établissement d’une documentation visant à préserver les connaissances acquises

En dépit du caractère prématuré de cette fin de Programme EFR, l’année 1998 a été essentiellement consacrée à la mise à jour d’une documentation finale qui rend compte de manière exhaustive des résultats acquis pendant toute la durée du programme.

Cette documentation finale se compose de rapports généraux et de synthèses particulières pour tous les systèmes de l’îlot nucléaire.

(Réf. 54 à 101) et 101 Bis.

Ces documents comportent l’indication des références principales aux rapports d’études détaillées (environ 5.000 documents enregistrés dans la base de données du projet).

Ceci assure la préservation des connaissances accumulées et les rend disponibles pour les utilisations futures.

3.6.5.2 La portée exemplaire du Programme EFR

La portée du Programme EFR permet de donner à la R et D Française et Européenne, toute sa force et couvre de nombreux domaines.

Organisation : dans une période de temps courte (1988 - 1990), des industriels et centres de recherches, fixés au départ sur leurs programmes nationaux, ont été amenés à travailler ensemble sur un objectif commun.

Technique : optimisation de la conception permettant d’affirmer que l’EFR est, dans l’état actuel des connaissances et des règles de sûreté en Europe, le meilleur produit possible en matière de centrale électronucléaire RNR.

Technologie : réalisation d’avancées significatives sur des procédés de fabrication (soudage en forte épaisseur pour la dalle, soudures tubes/plaques des GV, fabrication des grandes structures du réacteur) et les moyens d’inspection et d’intervention dans des environnements difficiles.

Outils d’analyse : progrès importants dans la représentativité des modèles de calculs de phénomènes complexes (thermohydraulique et thermoaéraulique, mécanique non linéaire, feux, chargements dynamiques).

3.6.5.3 De multiples retombées positives dont la portée est très vaste

Ces retombées positives ont elles-mêmes une portée très vaste. On peut en particulier citer :

La conception et la réalisation de systèmes à haute température

Les règles RCC-MR + « DCRC Reports » ,règles adaptées au dimensionnement des structures et composants soumis à des conditions de service comparables à celles des RNR, ou plus sévères : systèmes hybrides, HTR.

Connaissance des propriétés et technologies de mise en oeuvre de matériaux également bien adaptés à ces conditions (notamment acier ferritique 9Cr 1Mo).

L’étude de concepts innovants

Méthodologie d’évaluation multicritère pour identifier les options les plus prometteuses.

Vérification de la cohérence d’ensemble des choix techniques et des interfaces entre systèmes. Compatibilité avec le référentiel de sûreté.

Examen de faisabilité technico-économique des solutions adoptées selon l’état de développement des technologies utilisées. Définition des besoins de R & D complémentaires.

4. L’AVENIR DES REACTEURS A NEUTRONS RAPIDES

Avertissement :

Alors que le chapitre 3 était consacré aux enseignements du Programme EFR, ce chapitre est consacré, après l’abandon de SUPERPHENIX et la fin prématurée du PROGRAMME EFR, à une réflexion d’ensemble sur la nécessaire innovation élargie

Nous préconisons de structurer les actions concernant les RNR autour de voies que nous identifions mais nous ne préjugeons absolument pas du choix final comme cela a pu être fait hâtivement en France ces dernières années  

4.1 Le support indispensable d’une R et D active et de la collaboration internationale

Le support de la R et D et de la collaboration internationale est de toute évidence indispensable.

Pour être efficace, ce support doit s’organiser en fonction des besoins d’un projet.

Ce « Projet » est simplement un ensemble de choix avec des cohérences internes qui ne signifie absolument pas échéance industrielle à court terme.

L’existence d’un effort structuré autour d’objectifs cohérents apporte la garantie d’une R et D appliquée efficacement aux domaines d’ingénierie.

Mais, la R et D qui a une autonomie très vaste peut et doit couvrir des domaines qui recouvrent et dépassent les zones d’intérêt du « Projet ».

Ainsi, on peut identifier quelques domaines très larges où l’engagement industriel est très variable.

Le cycle du combustible

Le Procédé PUREX a une position industrielle dominante qui est abusivement utilisée pour faire obstacle à des développements concernant un futur éloigné. On ne peut pas dire à la fois les RNR « c’est pour dans cinquante ans » et s’opposer à des investigations sur des voies nouvelles. 

Il faut explorer la pyrochimie avec un effort plus important que l’effort actuel et poursuivre en les développant les associations avec nos partenaires étrangers (voir Chapitre 5).

Le combustible et le taux de combustion

Nous préconisons en liaison avec le cycle l’exploration d’autres combustibles que l’oxyde qui présente de multiples inconvénients dont celui d’être en poudre, forme pratiquement incompatible avec l’automatisation des chaînes de fabrication blindées et d’être incompatible avec le sodium.

Les performances en taux de combustion jouent un rôle clef. Les RNR offrent des perspectives inégalées sur lesquelles notre effort doit être maintenu.

La dose maximale acceptable par les matériaux de gaine reste le point essentiel (voir. § sur les matériaux)

Les matériaux

Il faut comme nous le faisons se focaliser sur les besoins liés à l’atteinte des taux de dpa élevés et des hautes températures et bien entendu faire progresser la capacité des aciers à supporter des taux de dommages élevés :

- austenitiques classiques (( 90 dpa),

- austenitiques avancés (15-15 Ti ( 130 dpa),

- ferritiques (EM10 ( 155 dpa déjà atteints),


ferrito Martensitiques (EM12,T91, T92) ODS ou non  (candidats pour ( 200 dpa.

D’une façon générale, il faut accroître notre effort notablement insuffisant dans le domaine des matériaux nouveaux, car c’est un effort de longue haleine

La mécanique et la thermomécanique

Il faut développer nos activités en tenant compte du fait que leurs applications sont très larges.

La thermohydraulique

Certains problèmes restent à explorer, en particulier dans les concepts non intégrés.

La sûreté et les accidents graves

Il s’agit d’un domaine très vaste. Mais les travaux effectués avec SIMMER 3 doivent être poursuivis afin de décrire sans conservatisme excessif les phases de fusion et de recriticité.

Ces études sont très importantes pour les RNR car ils ne sont pas dans leur configuration la plus critique.

Inspection sous sodium et Ultra sons

Nous avons montré quelles sont déjà les performances atteintes par les ultra sons ( § 3.3.3   ,§ 3.3.3.1 et § 3.3.3.2). qui permettent de surmonter l’obstacle de l’opacité du sodium.

Deux directions sont déjà ouvertes avec succès  et doivent être maintenues et développées :

- La métrologie et l’imagerie sous sodium (avec les  THT)

- Les techniques d’inspections volumiques.

Ces dernières ont permis en utilisant la technique des ondes guidées d’accéder à des distances inattendues au-delà de trois mètres (inspection du supportage de Phénix)

Les possibilités offertes par l’EMAT qui permet de générer des ultrasons en surface en s’affranchissant de tout liquide de couplage, doivent être exploitées.

4.2 Les rapides du futur

Il n’est pas possible de déterminer dès maintenant les voies du futur. D’ailleurs, ce serait une erreur stérilisante que de vouloir définir à l’avance des voies étroites de progrès.

Il n’y a pas à l’échelle de quelques dizaines d’années d’horizon technologique entièrement prédictible.

Des champs entiers restent à défricher et personne ne peut aujourd’hui percevoir avec assez de précision les progrès qui seront atteints.

Tout au plus peut-on dissiper certains malentendus après l’arrêt  de SUPERPHENIX et la clôture prématurée du Programme EFR.

4.2.1 Les multiples facettes de l’innovation

La nécessité d’innover n’est pas contestable.

Une tendance s’est faite jour qui consiste à considérer que l’innovation n’était possible et souhaitable qu’en dehors de la voie sodium, comme si cette dernière ne pouvait plus faire l’objet de progrès substantiels.

Cette tendance repose sur un enchevêtrement d’idées fausses

L’innovation a sa place à l’intérieur d’un concept donné et les progrès engrangés dans le Programme EFR le montrent abondamment.

Dans d’autres domaines (automobile, par exemple), il est visible que de multiples progrès ont été effectués sans remise en cause de certains éléments  fondamentaux

L’innovation peut aussi conduire à examiner les possibilités de caloporteurs alternatifs.

Cet examen est en cours. La question a été survolée dans le Programme EFR.

En bref, l’abandon de SUPERPHENIX, la clôture prématurée du Programme EFR, invitent à reconsidérer toutes les options, l’innovation ne doit pas être restrictive et doit donc comporter deux branches :

· la voie des caloporteurs alternatifs,

· les voies sodium.

La voie des caloporteurs alternatifs

Il est prématuré de tirer aujourd’hui la moindre conclusion au risque de parer tout nouveau caloporteur de vertus qui tiennent pour une part essentielle à l’ignorance des véritables difficultés que recèle un tel choix.

La phrase « le gaz est notre caloporteur préféré » qui a pu orner certains transparex est malheureuse.

S’il s’agit de dire que le gaz offre un avantage incontestable en matière d’ISIR cela est vrai vis à vis du concept refroidi au sodium intégré de grande taille mais cet argument n’est pas recevable vis à vis des concepts de petite taille (550 MWth) :

- possibilité d’inspecter à grande distance, en utilisant le fait que les défauts critiques sont de grande taille en RNR refroidis au sodium,

- précision de la  télémétrie et de l’imagerie sous sodium).

S’il s’agit de dire que le gaz sort vainqueur d’une confrontation systématique de tous les caloporteurs, l’affirmation est prématurée.

Si on ne change pas fondamentalement de combustible (aiguilles à gaine métallique) la voie du cycle direct est pratiquement exclue.

S’il s’agit de dire qu’il faut s’appuyer sur la voie GT-MHR, les choses doivent être précisées :

dans le domaine de la fission thermique, la voie GT-MHR permet un meilleur taux d’utilisation* de l’uranium que la voie REP. Mais il reste le non retraitement qui condamne tout avenir du nucléaire.

*il faut cependant ramener les taux de combustion annoncés avec du Pu militaire à leur juste valeur (900 000MWj/tonne avec du combustible enrichi à 90% en Pu équivaut à environ 70 000 MWj/tonne avec du combustible enrichi à 7% en Pu.

Mais préférer la voie rapide à gaz à la voie GT-MHR à fission thermique n’a de sens que s’il y a retraitement.

Il reste donc à élaborer un type de combustible, nouveau, retraitable.

Enfin dans tous les cas l’évacuation sûre de la puissance résiduelle impose de détarer très. fortement la puissance spécifique ce qui est un inconvénient pour les RNR si on veut conserver toute leur cinétique rapide de transmutation.

En d’autre termes les futurs réacteurs à gaz seront très probablement des GT MHR à fission thermique.

Quoi qu’il en soit, les réflexions qui peuvent et doivent être menées sur les concepts alternatifs ne dispensent absolument pas d’explorer les voies de l’innovation sans en exclure aucune.

4.2.2 La nécessaire remise à plat de toutes les options

(Réf. 104).

Nous l’avons déjà dit, EFR constitue la voie la plus achevée aujourd’hui du concept intégré de grande taille refroidi au sodium.

L’abandon de SUPERPHENIX et l’abandon du Projet EFR doivent nous conduire à réexaminer calmement, à la lumière des connaissances acquises, les voies de progrès possibles, sans se précipiter hâtivement sur un caloporteur alternatif.

On peut dire que la fin prématurée du programme EFR marque la condamnation de la voie du concept intégré de grand taille refroidi au sodium mais d’autres voies sodium, restent ouvertes.

Tout d’abord, une remarque simple sur les voies suivies au plan mondial montre qu’il n’y a pas de dogme en la matière :

· l’Europe a développé un réacteur intégré de grande taille,
· les U.S.A. ont développé un réacteur modulaire constitué de petits modules intégrés,

· les Japonais développent un réacteur à boucles (et mènent en parallèle des études sur plusieurs types de concepts non intégrés). La taille de cuve est réduite.

Il est, dans ce contexte, et encore une fois à l’issue de l’arrêt du Programme EFR, urgent de remettre à plat toutes les grandes options de la filière :

· le choix du combustible en cohérence avec la stratégie du cycle,

· le choix de la puissance unitaire (en liaison avec les concepts modulaires),

· le choix des concepts non intégrés.

Tout cela s’intègre dans les activités de fond de la R et D qui couvrent, aussi bien le combustible, les matériaux, le cycle, la mécanique (incluant la dynamique, la déformation 

progressive, le faïençage thermique), la neutronique,  la thermique , la thermohydraulique, les techniques ultrasonores, etc 

Le combustible, les matériaux et le cycle

Cette question est vaste et nous n’avons pas l’intention, là plus qu’ailleurs, d’arrêter une position qui se voudrait en quoi que ce soit définitive.

Les liens entre le coeur et le cycle ne doivent pas être sous-estimés.

L’acquis énorme sur l’oxyde pèse trop lourdement contre le choix de tout autre combustible.

Il est vrai que tout nouveau choix concernant le combustible ne peut être étayé que par une R et D importante.

Cependant, l’oxyde présente de multiples inconvénients bien connus.

Il présente l’inconvénient majeur au niveau de la fabrication d’être sous forme de poudre et est en outre incompatible avec le sodium.

Les nitrures et surtout les métaux présentent des avantages décisifs. Les métaux constituent une alternative très intéressante en matière de cycle : la pyrométallurgie qui est difficilement compatible avec l’oxyde (Cf. Chapitre 5, § la voie de la pyrochimie, noter aussi l’effort fait à Dimitrovgrad par le RIAR dans la voie difficile de l’oxyde).

La voie des matériaux doit évidemment être explorée sans relâche. Or, le CEA a ciblé comme il convenait ses études sur certains aspects qui gouvernent l’atteinte de forts taux de dpa à haute température avec des matériaux « classiques », mais est en retard dans le domaine des nouveaux matériaux.

Les perspectives offertes par les nouveaux matériaux à haute température sont particulièrement attrayantes.

Toute recherche innovatrice hardie doit s’appuyer sur les possibilités offertes par les matériaux.

Bien entendu, toutes ces options doivent être testées en pile. Un support externe expérimental doit être prévu.

.

4.2.3 Le choix de la puissance unitaire - la modularité.

Cette question est incontournable.

Bien que ce débat reste ouvert, trois aspects semblent privilégier les petites tailles :

· le contrôle de la réactivité (vide sodium-détection),

· l’évacuation de la puissance résiduelle,

· le confinement.

En outre, la réduction drastique de la taille de cuve intervient évidemment sur la faisabilité du transport et de la fabrication en usine. Cet aspect est essentiel et ne doit pas être sous-estimé.

La modularité offre un degré de liberté supplémentaire qui doit être intégré dans les études.

Elle permet d’atteindre des réductions de taille sur tous les composants, et elle laisse peut être un choix en faveur du concept intégré de petite taille.

4.2.4 Les voies non intégrées

L’alternative concept intégré, concepts non intégrés, est loin d’être bouclée. Les hésitations des Japonais le prouvent. Nous avons bien dit « les » concepts non intégrés, car il y a plusieurs variantes. On présente quelquefois le choix -Concept intégré / Concept non intégré- comme une révision déchirante. Il n’en est rien. Pour l’essentiel, des travaux effectués sur la voie intégrée sont récupérables (supportage du coeur, manutention, et plus généralement améliorations des systèmes).

Les problèmes spécifiques que posent cette voie et qui ont été identifiés par ECRA ne sont pas insurmontables.

ECRA est allé jusqu’à préconiser la suppression du circuit intermédiaire et à identifier les points durs suivants :

· fiabilité accrue du système d’évacuation de la puissance, basé sur le générateur de vapeur double paroi,

· thermohydraulique plus pointue,

· piquages.

On présente souvent l’inertie thermique du concept intégré comme un avantage décisif.

Il serait plus exact de dire que ce concept introduit un confort thermohydraulique relatif, mais qu’il est possible d’explorer des voies conduisant à une réduction substantielle de l’inertie thermique sans que cela soit rédhibitoire pour la sûreté.

4.2.4.1 La fabrication en usine

Les voies non intégrées (combinées ou non à la modularité) présentent un avantage clef : la réduction drastique de la taille des cuves et la possibilité de passer à la fabrication en usine.

D’une façon générale, on a sous-estimé les potentialités d’une fabrication en usine, rendue possible pour les cuves de taille réduite (voie intégrée et ou modulaire) et grandement facilitée par des composants de petite taille (voie modulaire).

4.2.4.2 L’ISIR

En matière d’ISIR, les progrès effectués jusqu’ici ont permis largement d’améliorer l’inspection, mais la démontabilité et la réparabilité seraient grandement facilitées par les concepts de petite taille modulaires, non intégrés ou intégrés.

4.2.5 La nécessaire conjugaison des efforts : Engénierie, R & D, Exploitant

Le développement des RNR constiuant la réponse à l’atteinte de conditions d’un développement durable de la production d’électricité d’origine nucléaire, la situation actuelle requiert :

( L’étude des possibilités de  développement des RNR et de techniques de retraitement appropriées,

( la conjugaison des efforts de l’Ingénierie (Framatome/Novatome), de la R & D (le CEA) et de l’Exploitant. 

( la recherche d’une collaboration internationale élargie.
Le CEA a évidemment un rôle à jouer et a les moyens de faire preuve de plus de dynamisme que lors de l’abandon de SUPERPHENIX

5. REFLEXIONS SUR LES POTENTIALITES DES RNR ET DU CYCLE DU COMBUSTIBLE POUR L’ATTEINTE D’UN DEVELOPPEMENT DURABLE DE L’ENERGIE NUCLEAIRE

AVERTISSEMENT

Dans ce chapitre, nous examinerons les possibilités offertes par les réacteurs à neutrons rapides sans préjuger du caloporteur.

Le spectre devient donc un critère distinctif important et nous mettrons en évidence l’intérêt des spectres les plus durs.

Il faut cependant souligner que les spectres s’éloignant du spectre thermique présentent des avantages décisifs sur les spectres thermiques dès l’atteinte d’un spectre nettement épithermique et que cette question devrait faire l’objet d’études détaillées.

5.1 Le rôle potentiel des réacteurs à neutrons rapides dans la perspective d’un développement durable de l’énergie nucléaire

Pour mieux situer la problématique des réacteurs à neutrons rapides, il est utile d’examiner rapidement les questions de la production d’énergie qui sont extraordinairement complexes et qui sont parties intégrantes d’un choix de société.

5.1.1 Données générales concernant l’énergie

(Réf. 201, 202)

L’énergie est nécessaire au développement de l’humanité.

En outre la « teneur » en énergie des biens et services ne cesse de croître même en tenant compte des efforts d’économie d’énergie effectués.

La consommation totale annuelle mondiale d’énergie primaire est actuellement de l’ordre de 8 Milliards de TEP. Les combustibles fossiles couvrent plus de 85 % des besoins en énergie primaire, le nucléaire 6 % et les énergies renouvelables (essentiellement l’hydraulique) 7 %.

L’électricité est de plus en plus utilisée et le taux moyen de croissance de la demande en électricité dans le monde (4,1%/an) est nettement supérieur au taux de croissance de l’énergie primaire (2,2%/an).

L’énergie nucléaire qui est particulièrement bien adaptée à la production électrique représente aujourd’hui 17% de la consommation d’énergie électrique mondiale. Ce chiffre est nettement inférieur aux prévisions énergétiques des années 70 mais reste considérable.

Il suffit de remarquer que la consommation actuelle annuelle d’énergie électrique d’origine nucléaire est égale à l’équivalent énergétique de la totalité de la production de l’Arabie Saoudite et à la totalité de la production électrique mondiale annuelle des années 60.

Les différentes sources d’énergie primaire que nous pouvons utiliser sont les énergies fossiles, l’énergie nucléaire et les énergies renouvelables. Il faut conjuguer l’apport de toutes ces énergies pour faire face au défi auquel nous sommes confrontés. Les réserves d’énergie fossiles définies comme le rapport entre les réserves exploitables (avec les techniques et les prix d’exploitation actuels) et leur consommation étaient évaluées en 1995 respectivement à 43 ans pour le pétrole, 66 ans pour le gaz et 243 ans pour le charbon, au rythme actuel de la consommation.

Ces chiffres ont conduit à développer de nombreuses théories sur la pénurie des réserves. Il faut cependant nuancer cette analyse par la prise en compte des progrès techniques considérables qui peuvent, à un coût donné d’exploitation, rendre disponibles de nouvelles ressources supérieures d’un facteur 10 à 100 aux ressources précédemment évaluées. Or nous n’avons pas de visibilité sur les progrès technologiques à 30 ans.

Il est donc hasardeux de tabler sur un épuisement rapide des réserves possibles qui ouvrirait en quelque sorte automatiquement la voie du nucléaire.

Cependant, l’effet de serre du à la production de CO2 pèse lourdement sur l’avenir des énergies fossiles, mais, il est hasardeux de tabler sur l’incapacité technique à juguler sans surcoût prohibitif la production de CO2 libre (production de carbonates solides, etc.).

Quoi qu’il en soit l’énergie nucléaire reste un moyen incontournable de production d’électricité permettant de faire face au défi énergétique qui se dessine.

Bien entendu tous ces problèmes énergétiques présentent des spécificités pour chaque pays. Il est clair que pour la France, pour laquelle le pétrole entre pour 41 % et le nucléaire joint à l’hydraulique 37,8 % de l’énergie primaire consommée, la balance énergétique est particulièrement équilibrée et le poids des importations en énergie fossile considérablement réduit grâce au recours à l’énergie nucléaire, tandis que l’indépendance énergétique est considérablement consolidée.

5.1.2 Le véritable défi énergétique qui se dessine

Le problème des ressources est certes réel mais il est loin d’être le seul.

Au cours de ce siècle, le monde sera confronté dans le domaine énergétique à trois problèmes prioritaires :

· La recherche de sources énergétiques compétitives et durables.

· La maîtrise des coûts externes relatifs aux problèmes d’environnement et aux conséquences potentielles sur l’homme.

· L’internalisation* des coûts externes.

NB : L’internalisation des coûts externes désigne l’intégration dans le coût du KWh des coûts induits par le respect des normes environnementales et ceci pour toutes les filières énergétiques . Cette mesure modifie la donne économique lors des comparaisons entre les différentes filières énergétiques  

5.1.3 Les conditions d’un développement durable de l’énergie nucléaire

(réf. 202, 203, 204)

Le bilan énergétique précédent permet d’entrevoir les conditions d’un développement durable d’une source énergétique quelconque et l’énergie nucléaire ne saurait échapper à ces conditions d’autant plus qu’un débat de société s’est engagé sur cette question.

Pour atteindre les conditions d’un développement durable l’énergie nucléaire doit être compétitive ,les coûts externes étant inclus, et vérifier les conditions suivantes :

1°/ économie des ressources naturelles.

2°/ niveau de sûreté acceptable vis-à-vis des risques d’accidents.

3°/ maîtrise du cycle du combustible et des déchets.

La nécessité d’internaliser les coûts externes est fondamentale :

· Elle est la marque d’une prise en compte totale des effets sur l’environnement.

· Elle modifie profondément les données en matière de compétitivité entre les diverses sources d’énergie et le nucléaire et à l’intérieur du nucléaire entre les REP et les réacteurs « rapides ».

5.2 Economie des ressources naturelles

(réf. 32)

Les réacteurs à neutrons rapides permettent théoriquement de brûler la quasi-totalité de l’uranium par le biais de la combustion de plutonium et d’une partie des actinides mineurs.

Les REP classiques n’utilisent que 0,54 % de l’uranium et le MOX avec un multi-recyclage, qui est problématique, ne peut permettre d’atteindre 1 % et ceci dans des conditions théoriques pratiquement irréalisables.

5.2.1 Rôle de la surgénération sur l’économie des ressources

Dès lors qu’il n’y a pas d’astreinte relative à la croissance du parc ou si les stocks de plutonium sont suffisants il suffit que GRG soit légèrement positif, avec au moins GRG =  ( ,(( = pertes en cycle) pour atteindre l’objectif de la pleine utilisation de l’uranium.

On peut préférer alors le terme isogénération au terme surgénération.

Les stocks d’uranium appauvri déjà constitués permettent d’envisager un fonctionnement des réacteurs à neutrons rapides pendant une durée de l’ordre du siècle en France.

Il serait possible, le cas échéant, pour faire face à un manque de plutonium, d’augmenter le GRG et même de minimiser l’inventaire en cœur et en cycle en minimisant le temps de doublement :
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Il faut cependant souligner que cette situation caractérisée par un manque de Plutonium est peu crédible et ne pourrait se manifester que dans le cadre d’une croissance importante du parc RNR.

Les ressources en uranium assurent avec les RNR une autonomie de l’ordre du Millénaire en France avec la consommation actuelle. Compte tenu des progrès techniques qui interviendront d’ici là, on peut considérer que cette autonomie est amplement suffisante.

5.2.2 Conséquences de l’isogénération sur la minimisation des matières en amont du cycle

La production d’électricité avec les réacteurs à eau s’accompagne d’une production massive de résidus miniers, d’uranium appauvri (et d’URT qui pour l’instant n’est pratiquement pas recyclé).

A l’équilibre la réduction des volumes de matière autorisée par les RNR est de l’ordre du rapport des taux d’utilisation respectif RNR-REP de l’uranium soit ~ 
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* (Réf. 32).

N.B. *

Il faut tenir compte des pertes en cycles (qui peuvent être maintenues à un niveau très faible même en cumulant plusieurs cycles) et de la combustion des Actinides Mineurs.

Dans une première phase, avant l’épuisement des stocks d’uranium appauvri on peut considérer que les réacteurs à neutrons rapides ne donnent lieu à l’accumulation d’aucune matière en amont du cycle, même s’ils sont simplement isogénérateurs.

5.3 Maîtrise du cycle du combustible

5.3.1 Cycle ouvert ou cycle fermé, l’alternative de base

La première alternative est celle du choix entre cycle ouvert et cycle fermé.

Dans le domaine énergétique plus que dans tout autre, un industriel responsable se doit aujourd’hui d’inscrire le développement de son activité dans une logique de développement durable.

Le retraitement des combustibles électronucléaires usés consiste à trier les matières qu’ils contiennent en vue de séparer celles qui sont réutilisables et de réduire au minimum le volume et la toxicité des déchets à éliminer. 

Or Il faut savoir que la proportion de combustible non brûlé au sein des déchets des REP est d’environ 96,5 % (Cf. réf. 207 et.Fig. 13 : Bilan matière simplifié à la décharge d’un combustible REP irradié 1 an 


Figure 13 : Bilan matière simplifié à la décharge d’un combustible d’un REP irradié 

Il faut « trier et recycler », il ne faut stocker définitivement que les « déchets des déchets », pour reprendre des thèmes à la mode. C’est ce que font, chacune dans sa spécialité toutes les industries modernes respectueuses de l’environnement.

Cette politique est conforme aux règles de l’Union européenne en matière de déchets toxiques non nucléaires, dont on ne voit pas pourquoi elles ne s’appliqueraient pas aux déchets nucléaires. La directive de la CEE du 18 mai 1991 prévoit que « les Etats membres prennent les mesures 

appropriées pour promouvoir de façon prioritaire la prévention, le recyclage et la transformation des déchets toxiques et dangereux, l’obtention à partir de ceux-ci de matières premières et éventuellement d’énergie, ainsi que toute autre méthode permettant la réutilisation de ces déchets ».

Cette stratégie du recyclage permet en outre de faire le meilleur usage des ressources énergétiques disponibles.

En outre, le recyclage permet d’envisager selon les termes de l’axe 1 de la loi du 30 décembre 1991 : « la recherche de solutions permettant la séparation et la transmutation des éléments radioactifs à vie longue présents dans les déchets ».

La transmutation est le seul moyen de réduire la radio toxicité des déchets et de ce point de vue les Réacteurs à neutrons rapides offrent des possibilités intéressantes.

La fermeture du cycle, la combustion aussi complète que possible du combustible, la transmutation, sont par excellence le domaine de prédilection des réacteurs à neutrons rapides.

En outre les réacteurs à neutrons rapides qui peuvent brûler tout vecteur isotopique du Pu et tous les actinides mineurs sont particulièrement indiqués pour la fermeture du cycle à l’Uranium.

Il faut cependant souligner que l’intérêt du retraitement est contesté par certains auteurs (réf. 206). Nous ne partageons pas leur vues, mais nous discuterons cette question plus loin.

5.3.2 Inventaire des produits d’irradiation et position du problème de leur radio toxicité

(Réf. 205, 206)

Deux types de produits d’irradiation sont à considérer :

· Les produits de fission.

· Les transuraniens.

Ces produits sont toxiques.

L’évolution avec le temps de leur radio toxicité ne constitue qu’un aspect de leur toxicité potentielle.

Aux exutoires de stockage, il y a lieu de considérer non seulement la radio toxicité mais aussi les caractéristiques de transfert dans le milieu des produits considérés (diffusion).

Le fait qu’il faille considérer des périodes très longues conduit à considérer des phénomènes humains (intrusions) ou géologiques (cataclysmes) et incite à baisser le niveau de la radio toxicité toutes choses égales par ailleurs car la baisse de la radio toxicité constitue le seul moyen (en s’attaquant à la source elle-même) de diminuer les dangers potentiels.

Il n’en demeure pas moins qu’il est extrêmement difficile de se donner un critère objectif indiscutable de radio toxicité acceptable.

La référence habituelle à la radio toxicité du minerai n’est pas totalement satisfaisante.

En effet, le fait de descendre sous l’activité du minerai est une condition pour que l’activité humaine ne conduise pas à l’augmentation de la radio toxicité « naturelle » mais cet argument passe sous silence le fait que la concentration du combustible est beaucoup plus élevée que celle du minerai et le fait que la valeur absolue de la radio toxicité résultant d’ une production électrique d’origine nucléaire soutenue ne cesse de croître avec la durée de cette production.

Il y a cependant un point de repère important constitué par le cas des Produits de Fission qui voient leur radio toxicité décroître très vite pour devenir en 300 ans inférieure à celle du minerai.

Il est raisonnable de chercher à atteindre ce même niveau de radio toxicité avec les TRU dans des délais restant à l’échelle humaine.

Or en réduisant d’un facteur 300 à 500 l’activité des transuraniens on peut atteindre l’activité du minerai en 1000 ans.

Au-delà de cette durée on entre dans des périodes de temps qui ne sont plus à l’échelle humaine et pour lesquelles l’« Horizon technologique » n’est pas visible.

On peut penser que les Produits de Fission à vie longue (PFVL) dont l’activité est très faible posent un problème à cause de leur grande mobilité dans la biosphère. Nous examinons donc le Problème physique de la réduction de l’activité des PFVL.

Examen de l’inventaire du combustible irradié d’un réacteur à eau

L’inventaire d’un combustible irradié issu d’un Réacteur à eau s’établit selon le tableau (5.1) et selon la figure (14).

Tableau 5.1 : Contenu en radio-isotopes et radio toxicité d’un combustible irradié
(terme source) (3.5 %, 33 GWJ/t, 3 ans de refroidissement) 

(Réf. 207)


REP
(33 Gwj/t)
400 TWhe (FRANCE)

ACTINIDES
kg/TWe
kg/a
Sv/TWh




103 y
104 y
105 y
106 y

URT(a) + AM + PF


3.1 x 108
7.7 x 107
4.2 x 106
5.2 x 105

URT
3260
1.3 x 106


6 %
28 %

Pu


Pu238

Pu239

Pu240

Pu241

Pu242
33.6

0.6

19.6

7.5

4.1

1.7
13 430

225

7 830

3 020

1 680

670
90 %(b)
97 %
88 %
50 %

Np


Np237
1.5
575

575


1.3 %
13 %

Am


Am241

Am242

Am243
1.1

0.7

0.002

0.4
445

300

0.9

140
9.2 %
2.5 %
2.7 %
68 %

Cm


Cm242

Cm243

Cm244

Cm245
0.09

4.10-4
0.001

0.09

0.004
40

0.2

0.4

35

1.7
0.3 %
0.4 %



PF (à vie longue T > 30 ans)
7.9
3160
6x10-4 %
2.4x10-3 %
3.2x10-2 %
9.6x10-2 %

(a)
URT : Uranium issu du retraitement.

(b)
Contribution en pourcentage à la valeur totale.
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Figure 14 : Combustible UOX1 : Inventaire radiotoxique (ingestion) dû aux radionucléides présents au moment du retraitement

5.4 Les réacteurs à neutrons rapides et l’aval du cycle 

Avec toutes les réserves que nous avons faites sur la prise en considération de la seule radio toxicité, il faut remarquer que les Actinides Pu, Np, Am, Cm contribuent de façon écrasante à la radio toxicité du combustible.

Plus précisément on peut dresser le tableau suivant :

Min
:
Radio toxicité du minerai à l’occasion du combustible UOX1 irradié avec un taux de combustion de 33000 MWj/tonne.

Tableau 5.2 : Ordre de grandeur de la radio toxicité des produits d’irradiation (REP UOX)

 (trefroidissement = 3 ans, combustible UOX1, ( = 33000 MWj/tonne)
tr années
PF/Min
TRU/Min
Total/Min
Min

3
1,7 103
1,6 103
3,3 103
2.105 Sv/t MLi

300
1
103
103
2 105 Sv/t MLi

1000
3,5 10-3
4,5 102
4,5 102
2 105 Sv/t MLi

104
2.5 10-3
102
102
2 105 Sv/tMLi

106
1,25 10-3
1
1
2.105 Sv/t MLi

Sv/t Mli = Sievert par Tonne de Métal Linéaire

Avec le combustible Mox (à 60 000 MWj/tonne) la radio toxicité du combustible est majorée d’un facteur 10 environ. On voit que les transuraniens (TRU) ont une radio toxicité dominante et n’atteignent le niveau de radio toxicité du minerai qu’aux environs de 106 années, tandis que globalement les PF atteignent ce niveau  autour de 300 ans.

Les PFVL demeurent présent à 106 années mais à un niveau de radio toxicité très faible [~ 310-4 par rapport au minerai].

Les réacteurs à neutrons rapides permettent par des méthodes très différentes de transmuter efficacement les TRU et les PFVL.

5.5 Physique de la transmutation 

(réf. 25, 207, 208, 209, 210, 211)

Si on considère l’axe 1 de la loi de décembre 1991, on ne connaît d’autre voie réaliste que la transmutation avec des neutrons pour transformer un isotope radioactif à vie longue en un isotope à période plus courte ou même en isotope stable.

Dans le cas des noyaux lourds le processus à privilégier est la fission.

Dans le cas des produits de fission le seul processus envisageable est la capture.

Tous les processus envisagés demandent :

· Un flux élevé.

· Une bonne économie neutronique.

· Un niveau de performances suffisant au niveau des techniques de retraitement.

Il y a lieu de distinguer le cas des transuraniens et le cas des produits de fission.

5.5.1 Cas des transuraniens, potentiel de transmutation des réacteurs à neutrons rapides

La fission par neutrons est un moyen privilégié pour transformer (transmuter) un isotope radioactif en un isotope stable ou de période nettement plus courte.

La possibilité de transmutation est essentiellement une question de disponibilité de neutrons, il faut donc :

· disposer de neutrons par le biais d’un bilan neutronique favorable,

· privilégier les fissions par rapport aux captures,

La fission présente une différence radicale par rapport à la capture.

En effet, la capture conduit (dans le cas des transuraniens) à la formation d’isotopes lourds supérieurs et engage plus avant dans les chaînes radioactives dont la complexité est difficilement gérable.

Par contre, la fission des transuraniens présente l’avantage radical de ramener le problème à celui des Produits de Fission qui est loin d’avoir la même acuité. Le fait que les transuraniens (autres que le Pu) soient tous producteurs d’énergie est peu important, par contre, nous verrons que le fait qu’ils soient tous fissiles en spectre rapide permet de les rendre producteurs nets de neutrons.

Il y a lieu en outre d’évaluer les conséquences sur le cœur et sur le cycle hors pile de l’accumulation des divers isotopes formés.

Si on considère simplement le rapport 
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 isotope par isotope, les réacteurs à neutrons rapides sont beaucoup mieux placés que les Réacteurs à eau comme le montre le tableau ci-après :

Tableau 5.3 : Rapport des sections efficaces de fission et de capture des actinides principaux 

(réf. 211)

Isotope
REP
(Combustible MOX)
REP UO2
R.N.R.

Np
237
0,03
0,0158
0,19

Pu
238


239


240


241


242
0,20

1,90

0,02

2,90

0,04
0,0866

1,74

0,0047

2,5

0,015
1,60

3

0,60

5

0,33

Am
241


242m

243
0,02

5,00

0,01
0,01

4,70

0,09
0,15

4,60

0,12

Cm
243


244


245
8,70

0,12

7,00
6,29

0,06

6,82
16,5

0,57

9

Ce tableau présente l’ensemble des transuraniens importants.

· Le Plutonium présente cinq isotopes aux propriétés neutroniques très différentes. Il est donc hasardeux de parler de Plutonium sans distinguer ces différents isotopes.

Il se trouve en outre que le recyclage du Plutonium des REP s’accompagne d’une forte dégradation du vecteur isotopique du Plutonium et de la Production massive d’Actinides  Mineurs. 

On peut dire schématiquement que l’irradiation s’accompagne d’une modification de tout  le vecteur isotopique des Actinides (à 12 composantes).

Les phénomènes mis en jeu sont très complexes du fait des compétitions croisées entre captures, décroissances et fission.

Le caractère systématiquement dominant des fissions en spectre rapide est un trait essentiel caractéristique des rapides qui toutes choses égales par ailleurs, leur confère, vis-à-vis de la transmutation, un avantage considérable.

Il est d’usage d’appeler actinides mineurs tous les transuraniens autres que le Pu..

On retient le Neptunium, l’Américium et le Curium qui sont les seuls corps importants.

Il y a lieu d’opérer des distinctions entre les différents isotopes :

· Le Neptunium essentiellement formé à partir de l’uranium enrichi a une production indépendante du recyclage du Plutonium ou des autres noyaux de masse supérieure. Sa destruction ne pose pas de problème majeur.

· L’Américium 241, généré par la décroissance du Plutonium 241 de relativement courte période, (14 ans), mais dont la production, de ce fait, est plus importante dans le cycle que dans les réacteurs. Sa destruction n’est pas très simple, en particulier du fait de son activité gamma qui complique la fabrication. Mais surtout, sa gestion est complexe car, dans les conceptions actuelles de l’aval du cycle, il est en partie associé au Plutonium (ce qui est créé après séparation du Plutonium au retraitement), en partie isolé (en cas de désamériciation du Plutonium), et en partie mélangé avec les autres isotopes de l’Américium (ce qui va dans les déchets de retraitement).

· Les Américium 242 et 243, produits par l’irradiation des isotopes supérieurs du Plutonium, donc à des niveaux très variables suivant la qualité du Plutonium et les conditions de cette irradiation. Leur destruction n’est pas très facile parce que la fraction de 241 qui leur est associée complique les fabrications mais aussi parce que le 243 n’est pas très avide de neutrons et disparaît essentiellement en créant du curium.

· Les Curium et les noyaux de masses supérieures, également produits par captures successives à partir du Plutonium et dont la manipulation seule est déjà un obstacle majeur à toute tentative de destruction.

Il faut aussi souligner le cas de l’Américium 243.

En REP 99 % des réactions sur l’Américium 243 sont des captures donnant de l’Am 244 et par décroissance très rapide du Cm 244.

En RNR la situation est meilleure. Cependant il se forme aussi par capture puis décroissance du Cm 244.

D’une façon générale, on peut dire que la formation de Cm 244 est problématique à tel point qu’on peut envisager de le séparer, de le stocker et de le laisser décroître car sa période est courte (19 ans). Cette solution est très discutable et requiert des moyens importants.

Ce tour d’horizon montre l’étendue du problème de l’incinération des Actinides.

Nous allons maintenant examiner les bilans neutroniques mis en jeu en faisant intervenir tout à la fois le spectre et le niveau du flux.

Consommation de neutrons par isotope transmuté et bilan neutronique

Pour analyser le potentiel à transmuter de tout système critique (ou sous critique) on peut utiliser la notion de « consommation de neutrons » par isotope transmuté.

Tableau 5.4 : Valeurs de DJ «(« Consommation » de neutron par fission

 (pour les isotopes J, ou pour un type de combustible)

(D < 0 : production nette  de neutrons)

(réf. 207)

Isotope
Spectres neutroniques et niveau de flux

(ou type de combustible)
Spectre
rapide
REP standard
Spectre neutronique très thermalisé


( = 1015 n/cm2/sec
( = 1014 n/cm2/sec *
( = 1016 n/cm2/sec
( = 1016 n/cm2/sec

U
238
- 0.62
0.07
0.05
0.1

Pu
238

239

240

241

242
- 1.36
- 1.46
- 0.96
- 1.24
- 0.44
0.17
- 0.67
0.44
- 0.56
1.76
0.042
- 0.79
0.085
- 0.91
1.10
- 0.13
- 1.07
0.14
- 0.86
1.12

Np
237
- 0.59
1.12
0.53
- 0.463

Am
241

243
- 0.62
- 0.60
112
0.82
0.076
0.16
- 0.54
0.21

Cm
244

245
- 1.39
- 2.51
- 0.15
- 1.48
- 0.53
- 1.46
- 0.48
- 1.37

DTRU
(décharge d’un REP)
- 1.17
- 0.050
- 0.35
- 0.54

DTRPu + Np
(décharge d’un REP)
- 0.70
1.1
0.3
0.4

DPu
(décharge d’un REP)
- 1.1
- 0.20
- 0.40
- 0.53

Le coefficient de « consommation de neutrons » DJ met en évidence que la possibilité de transmutation est liée à la disponibilité de neutrons dans le cœur du réacteur.

On constate que pour tous les actinides sans exception, la transmutation dans un spectre rapide est excédentaire en neutrons.

Si on considère en outre les pertes résultant des fuites et des captures parasites, on peut introduire un coefficient G exprimant le bilan net en neutrons avec G ~ - D - 0,3 (en RNR)*.

NB : Calcul du bilan net G en neutrons
L’éventuel « surplus » de neutrons dans le cœur (G, exprimé en neutrons/fission) est donné par :
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(système sous-critique avec source externe)

où :
CM+L
est le nombre de neutrons (par fission) perdus par captures « parasites » et par fuite hors du réacteur.


(CM+L est égal à ( 0,3 n/fission dans la plupart des cœurs des différents types de réacteur).


j indice relatif a chaque  isotope

.
(j fraction de combustible
Une valeur positive de G peut être obtenue avec pratiquement tout type de combustible dans un réacteur à neutrons rapides.

Dans les réacteurs à neutrons thermiques, par contre, il est très difficile, même avec un niveau de flux très élevé et un spectre très thermalisé, d’obtenir un bilan neutronique favorable. Par exemple :

Tableau 5.5 : Valeurs de G en fonction de flux et du type de réacteur

Valeur de G

Type de combustible
REP

( = 1014 (a)
REP

( = 1015 (a)
Spectre très thermalisé
( = 1015 (a)
RNR

( = 1015 (a)

Combustible à base d’actinides mineurs (b)
- 1.09
- 0.80
- 0.20
+ 0.52

Combustible à base de plutonium et actinides mineurs (c)
0.14
+ 0.08
+ 0.55
+ 1.12

(a)
unité n/cm2.s

(b)
composition issue de l’irradiation d’un combustible UOX à 33 GWj/t

(c)
composition issue de l’irradiation d’un combustible UOX à 33 GWj/t.

L’obtention d’un flux neutronique élevé se heurte en réacteur à un problème d’évacuation de puissance insurmontable dans les réacteurs thermiques.

Par contre, dans un spectre rapide, la conjugaison d’une valeur élevée du flux et du spectre rapide a pour résultat que la transmutation est productrice nette de neutrons pour tous les actinides sans exception.

En d’autres termes, transmutation, fission et production d’énergie vont de pair dans un réacteur à neutrons rapides (27).

Ces considérations physiques simples indiquent que l’on peut envisager la transmutation de tous  les Actinides dans un spectre de neutrons rapides.

Cependant, dans un REP, on peut obtenir des neutrons « supplémentaires » en payant le prix d’un enrichissement supplémentaire et procéder partiellement à la transmutation des actinides mineurs. Cette voie se heurte à de nombreuses difficultés ( et en particulier une production massive de Cm et n’est pas à la mesure de la réduction de radio toxicité recherchée qui justifie une combustion quasi totale des actinides dès le court terme (3 ans < t < 100 ans).

A l’équilibre on peut obtenir une réduction significative de la radio toxicité des TRU au prix d’une accumulation importante de Curium en cycle. (exemple : scénarios avec combustible MIX). La durée d’approvisionnement plus courte avec l’uranium 235 obère plus la réduction de radio toxicité intégrée si on tient compte de la situation avant le début d’irradiation et après l’arrêt du réacteur

N.B : Influence du niveau de flux sur la transmutation en réacteur thermique
Il est théoriquement possible en élevant le niveau de flux dans les réacteurs thermiques de procéder à la transmutation avec une efficacité accrue.

Cet objectif est pratiquement irréalisable. Nous ne l’examinons donc qu’à titre didactique.

Pour simplifier le problème, examinons sommairement le cas particulier du 237Np
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Probabilité de fission 
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Probabilité de capture 
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Probabilité de formation 
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On peut négliger la voie fission du 
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On peut négliger aussi la voie fission du 
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Le bilan en neutrons requis est donc :
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On voit directement qu’il y a compétition entre fission et décroissance

Si ( ( 0

D ( 0,5 (consommation de neutrons)

Si ( ( (
D ( - 0,5 (production des neutrons)

Si on veut un bilan net de neutrons qui soit positif ou nul, il faut :

D ( - 0,3      (       ( > 9.1015

Cette valeur de flux est hors de portée dans un réacteur à fission thermique car elle conduirait à une puissance thermique volumique prohibitive(c.f. 2.2.2.1)

5.5.2 Cas des produits de fission 

(réf. 25, 207)

Le cas des produits de fission est singulier.

Ils contribuent peu à la radio toxicité mais ils sont très mobiles dans le sol et par conséquent doivent être considérés.

Sous réserve que ce problème ait une importance réelle (ce qui nous semble discutable), voici les éléments physiques à considérer du point de vue de la transmutation :

1)
Les produits de fission sont tous consommateurs de neutrons.

2)
Leurs sections efficaces de capture sont particulièrement faibles (0,5 barns) en spectre rapide.

3)
Les produits de fission à vie longue (PFVL) ne constituent qu’une partie des produits de fission. En outre les isotopes 99Tc, 129I, 135Cs, qui constituent les PFVL ne sont qu’une partie des corps simples Tc , I, Cs.

Nous montrerons que seul le135Cs pose un problème pratiquement insoluble car contrairement à l’iode il requiert une séparation isotopique, tandis que le 99Tc ne pose aucun problème car il est le seul isotope du Tc produit de façon significative en réacteur)

Il est intéressant de caractériser l’efficacité de la transmutation et de faire apparaître Tj [trans] « pseudo période de transmutation par capture» 
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N.B. : Pseudo-période de transmutation par capture.

Si la réaction de capture est dominante et est seule à considérer :
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avec
Nj nombre d’atomes de l’isotope j



(cj section de capture de l’isotope j

il vient :



Nj(t) = Nj(0)
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autrement dit on voit apparaître la période :

Tj (trans) = 
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On voit que le seul paramètre important est le produit 
[image: image163.wmf]fs

 et qu’il est impossible d’obtenir des taux de transmutation significatifs si le produit 
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 est faible.

Les REP sont peu efficaces, les RNR sans cibles modérées sont aussi peu efficaces, il reste la solution des RNR avec cibles modérées . On conjugue les effets d’un flux élevé avec ceux d’un spectre dégradé localement donc d’une section de capture nettement plus élevée.

Les résultats apparaissent dans le tableau 5.6 : Transmutation en PFVL Principaux, Comparaison, REP, RNR, RNR avec cibles modérées.

Tableau 5.6 : Transmutation des PFVL, comparaison REP, RNR, RNR avec cibles modérées



Isotope


Période propre


(années)
Pseudo période de transmutation Tj (Trans) spectre thermique

(années)
Pseudo période de transmutation Tj (trans.) spectre rapide

(années)
Pseudo période de transmutation Tj (trans.)
RNR avec cibles modérées
(années)

99Tc
2,1 105
790
730
10 à 20 

129I
1,6 107
51
160
10 

135Cs
2,3 106
170
310
20 

On voit que les REP sont inopérants et que les RNR sans cibles n’apportent rien. Ils ont même de moins bonnes performances que les REP.

La seule solution permettant d’attendre des taux de transmutation significatifs est la cible modérée.

Pour poursuivre l’analyse précédente, il faut examiner les bilans neutroniques et aller chercher ailleurs les neutrons manquants puisque les produits de fission sont consommateurs nets de neutrons.

Le tableau 5.7 donne des informations sur l’ensemble des produits de fission, le Technétium, l’Iode et l’isotope 135Cs.

Tableau 5.7 : Consommation des neutrons pour la transmutation des PFVL principaux

Elément
D
Y
Neutron/fission (YxD)

Zr
2,03
0,26
0,53

Tc
1,01
0,055
0,056

I
1,01
0,011
0,011

Cs
0,58
0,13
0,075

Total PFVL


((YiDi) = 0,15n/fission

Sous-total Tc + I


0,067

135Cs
1,002
0,017
0,.005

La compréhension de ce tableau nécessite plusieurs remarques :

1)
L’ensemble des Produits de fission est fortement consommateur de neutrons.

2)
L’ensemble Tc + I +Cs représente 0,15 neutron/fission. On peut séparer chimiquement les PFVL et extraire chimiquement Tc + I.( 0,067 neutron/fission)


L’intérêt neutronique de séparer isotopiquement: 99Tc et  129I (0,065 neutron/fission) est nul du point de vue du bilan neutronique et il n’y a pas d’intérêt par ailleurs

3)
Le 135Cs est le seul PFVL à présenter une singularité . Il faudrait le séparer isotopiquement des autres isotopes du Cs pour le transmuter (voir plus loin).

 Conclusion relative aux produits de fission à vie longue 

a)
La transmutation par capture du Technétium et de l’Iode n’est efficace qu’en cibles modérées localement dans un Réacteurs à Neutrons Rapides.

b)
Cette opération doit être envisagée sur une période de 30 à 50 ans.

c)
Pour le Technétium et l’iode la séparation chimique est seule nécessaire. La transmutation permet de gagner environ un facteur 10.

d)
Le 135Cs pose un problème à cause de ses précurseurs 133 et 134.

Trois solutions, sont alors offertes :

· 1) La séparation isotopique de 135Cs, opération extrêmement délicate et très peu réaliste.

· 2) L’adoption de dispositions particulières de nature à s’opposer à la diffusion de cet isotope dans la biosphère.

· 3) La décroissance du 134Cs qui nécessite des temps d’attente raisonnables et permet d’éviter la séparation isotopique du 135Cs mais n’autorise une réduction de la radio toxicité du Cs que d’un facteur 10.

La combinaison des solutions préconisées aux alinéas (a) et (3) permettrait d’envisager sans recours à la séparation isotopique un gain d’un facteur 100 au plus sur la radio toxicité de l’ensemble des PF à vie longue.

Comme nous l’avons déjà souligné, il pourrait s’avérer que le Problème des PFVL n’ait pas beaucoup d’importance. L’intérêt de cette étude est de démontrer que seuls des RNR, avec des cibles modérées offrent la possibilité de réduire les PFVL. Cette possibilité inattendue illustre bien la souplesse de ces réacteurs. 

5.6 Structure actuelle, stratégies possibles, scénarios REP, RNR

L’optimisation du choix des scénarios ne peut se faire que sur la base d’un certain nombre de critères.

Au premier rang de tous ces critères figure le coût du kWh. Mais un élément modifie radicalement les données, s’agissant du cycle, la nécessité d’internaliser les coûts « externes » relatifs à la gestion des déchets. Ce problème revêt en outre le caractère d’un choix philosophique.

Il est d’usage de considérer la radio toxicité.

Nous avons déjà souligné les différents aspects de cette question qui rendent impossibles le choix d’un critère unique.

Quoi qu’il en soit, la réduction de la radio toxicité doit s’accompagner d’une réduction massive du volume des déchets de haute activité dans le court terme (3 < t < 10 ans) et ne dispense pas d’examiner tous les stades du cycle et en particulier la fabrication.

Nous avons déjà analysé physiquement les raisons pour lesquelles les RNR ont une économie neutronique très favorable au multirecyclage simultané de l’ensemble des isotopes du Pu et des actinides mineurs.

Cependant, les réacteurs à eau qui sont loin de présenter les mêmes avantages sont largement dominants et il faut donc absolument gérer la situation transitoire qui est en quelque sorte laissée en héritage.

5.6.1 Le multirecyclage du Plutonium

Les limitations de l’option MOX

La voie MOX consiste en la récupération du Pu, sa combustion partielle (oxyde de Plutonium sur support Uranium appauvri et le rejet des actinides dans les verres avec les Produits de Fission.

Les succès de cette voie doivent d’abord être soulignés :

· démonstration de sa faisabilité industrielle,

· possibilité de consommer une partie du Plutonium (avec cependant une forte dégradation du vecteur isotopique) et possibilité de stabiliser la masse de Plutonium.

Mais il faut aussi souligner les limitations de cette option MOX et dégager les voies d’amélioration (Passant à notre avis par l’abandon de l’option qui consiste à vitrifier ensemble les produits de fission et les actinides).

Tout d’abord, le recyclage multiple du Plutonium seul (c’est-à-dire le non-recyclage des Actinides mineurs préexistants et formés en cours d’irradiation) condamne cette méthode à des gains en radio toxicité très faibles.

· Ces gains ne dépassent pas un facteur trois à quatre en REP pour les raisons invoquées précédemment mais aussi parce que la combustion de 100 atomes de Plutonium en REP s’accompagne de la production d’environ 33 atomes d’actinides mineurs.

· Ces gains atteignent un facteur cinq en RNR, ce qui est certes meilleur mais reste tout de même très médiocre car même en RNR, on reste, dans cette option, tributaire du non recyclage des actinides mineurs.

On se heurte en outre en REP à des difficultés qui ne sont surmontables que par la voie d’un support à Uranium enrichi ou la voie d’une modération accrue.

5.6.2 Le recyclage de l’ensemble Pu + Actinides Mineurs

C’est la voie qui permet seule d’atteindre une réduction massive du volume ou de la radio toxicité des transuraniens.

Nous n’entrerons pas dans le dédale des scénarios étudiés et qui combinent REP et RNR dans des proportions variables.

Nous allons centrer nos remarques sur les options fondamentales tout en soulignant le caractère incontournable des études de scénarios avant d’arrêter un choix concernant l’évolution du parc.

5.6.2.1 La voie homogène

Cette voie consiste (quel que soit le scénario) à mélanger tous les actinides dans tous les assemblages. Il faut souligner dès maintenant que cette voie pose la question de la non-séparation des actinides mineurs en des termes très différents pour les REP et les RNR.

Il est possible théoriquement de ne pas séparer les actinides par la voie REP, à condition de travailler sur support à Uranium enrichi. Cependant, les REP restent fortement producteurs de Cm ce qui augmente pour les temps courts (< 100 ans), la contribution du curium à la dose à la fabrication d’un facteur supérieur à 20 par rapport aux RNR.

Par contre, les RNR, dont les caractéristiques neutroniques permettent (au sens du bilan neutronique) d’accepter tous les actinides sans exception ne nécessitent aucune séparation préalable.

Cette distinction avec les REP est fondamentale car elle est de nature à modifier fortement les impératifs du retraitement.

La comparaison sur la radio toxicité entre REP (à support enrichi) et RNR se résume ainsi :

0 < t < 100 ans
avantage indiscutable des RNR.

103 < 105 ans
avantage non significatif des REP.

106 ans
avantage non significatif des RNR d’autant plus que la considération de telles durées n’a aucun sens.

La conséquence majeure de la voie homogène est l’augmentation considérable des doses à la fabrication qui nécessite le recours à des chaînes blindées automatiques. Une autre caractéristique importante de la voie homogène est que ses performances ne dépendent pratiquement que des taux de récupération des matières au retraitement (voir. Tableau 5.8).

Tableau 5.8 : Facteur de réduction de la radio toxicité par rapport au cycle ouvert (en fonction du temps) en RNR


10 ans
100 ans
1000 ans

Cycle ouvert
1
1
1

Recyclage Pu seul
3
3
2,5

Recyclage homogène
Pu + Am [ tx = 0, 1 %]
270
270
335

5.6.2.2 La voie hétérogène

L’augmentation massive des doses à la fabrication a conduit à examiner les possibilités offertes par la voie hétérogène.

Cette voie impose le blindage pour des chaînes spéciales recevant environ 15 % des assemblages (les assemblages cibles).

D’autre part, le niveau d’activité de ces assemblages est considérable.

Tableau 5.9 : Impact à la fabrication des cibles avec actinides mineurs

f = 
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L’objectif de non blindage n’est donc pas totalement atteint. En outre les assemblages cibles posent de nombreux problèmes dus à leur activité considérable..

Différentes études ont été effectuées ; elles sont toutes caractérisées par un monorecyclage avec des taux de fission élevés (> 90 %). Les performances, contrairement à la Voie Homogène, dépendent assez peu du taux de séparation des matières.

Cette voie ne nous paraît pas très prometteuse.

S’agissant des PFVL qui ne peuvent être traités qu’en RNR avec cibles modérées, il faut noter qu’ils peuvent faire l’objet de cibles particulières en voie homogène.

5.6.2.3 La voie des réacteurs dédiés - Les scénarios à deux ou plusieurs strates

Le recyclage des Actinides mineurs conduit à des pourcentages d’actinides acceptables (quelques %), à condition de procéder à un recyclage dans l’ensemble du parc et de préférence en RNR.

En outre, comme nous l’avons vu, cette option conduit à une augmentation massive des doses à la fabrication.

L’idée a donc germé de recourir à des réacteurs dédiés en nombre beaucoup plus réduit capables d’accepter des pourcentages beaucoup plus élevés d’actinides mineurs.

Deux voies privilégiées sont en cours d’exploration :

· les réacteurs critiques dédiés,

· les systèmes sous-critiques alimentés par une source externe de neutrons (A.D.S. en Anglais).

Il faut tout d’abord souligner que la spallation directe des actinides mineurs par un faisceau de particules ou la fission par des neutrons de spallation sans apport d’effet multiplicateur d’un massif sous-critique a été abandonnée car elle ne permet pas d’atteindre des quantités pondérales d’actinides significatives sans recourir à des intensités de faisceau totalement irréalistes.

Il reste donc -hormis les réacteurs critiques- la voie des systèmes hybrides comportant un accélérateur et un milieu sous-critique multiplicateur rapide.

Cette voie qui repose sur des principes physiques indiscutables se heurte à un obstacle rédhibitoire (taille de l’accélérateur) dès lors que l’on cherche à transmuter des quantités significatives d’actinides.

NB : Principe d’un système hybride avec accélérateur et milieu multiplicatif 
sous-critique.

On peut considérer le système de deux façons :

1) L’amplification G
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puissance (en watts) produite par le milieu multiplicatif 

Wo
puissance (en watts) du faisceau (e.g. faisceau de protons).

2) La source externe

L’atteinte d’un état stationnaire dans un milieu multiplicatif sous-critique n’est possible qu’avec l’apport d’une source externe qui vérifie la relation :
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V
nombre de neutrons par fission.

Dans le cas d’un système hybride muni d’un accélérateur, on a :

Sext = (f  (3)

avec :

(
nombre de neutrons qui reviendraient au milieu sous-critique si l’énergie de fission (Ef)  était intégralement transformée en courant de protons

f
fraction d’Ef utilisée pour alimenter l’accélérateur.

Il vient :
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la relation (5) doit être légèrement modifiée sous la forme :
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d’où :
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(*
est l’importance relative de la source externe par rapport aux neutrons de fission.

(*
dépend de la géométrie et du spectre et peut se calculer rigoureusement à l’aide des flux adjoints de la source externe et des neutrons de fission.


(* est de l’ordre de 1 à 25 % près dans les géométries considérées.

Le courant de protons s’écrit :
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avec : 

Z
nombre de neutrons de spallation par proton (Z ~ 40 à 50 pour Ep = 1Gev)
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On peut dresser le tableau suivant :


Tableau 5.10 : Relation entre coefficient multiplicatif (keff), courant 


i courant (mA) par unité de puissance (i/GWth).

G facteur d’amplification 

keff
G
i/GWth
Contribution de la
source externe

0,7
1
100 mA
à
250 mA

Irréaliste

0.95
5
15 mA
à
35 mA
0,3 neutrons/fission

0.98
25
6 mA
à
15 mA
0,06
neutrons/fission

Pour établir ce tableau, on adopte les valeurs suivantes :

( = 1,5
neutrons/fissions

( = 3
neutrons prompts/fission

Z = 40 à 50
neutrons/protons

Ep = 1 Gev.

A la lecture de ce tableau, 3 conclusions s’imposent :

· le système s’auto entretient pour keff ( 0.7.

· le courant qui est proportionnel à la puissance, dépend de 1-keff et reste important même si keff atteint 0.98.

· la contribution de la source externe n’est sensible que si keff < 0.95. Mais cet excédent est du même ordre que l’excédent neutronique des RNR par rapport aux REP.

En effet, on ne peut exploiter qu’une plage de keff située entre 0.98 environ (pour éviter la criticité à froid, compte tenu des contre-réactions) et 0.94 (car les valeurs plus faibles du keff s’accompagnent d’un effondrement du facteur de forme).

Il est certes possible de concevoir un système producteur net d’énergie (et ceci dès que keff > 0.7 mais, même pour keff = 0.98, la valeur de l’intensité requise par GWth reste de l’ordre de 10 mA et l’apport en neutrons de la source externe (accélérateur) est de l’ordre de 0.3 n/fission.

La conclusion qui se dégage nettement est que si keff  est voisin de 1 l’excédent neutronique est comparable à celui que présentent les RNR par rapport aux REP et si keff s’éloigne de la criticité (keff < 0.98), le facteur d’amplification s’effondre et on s’éloigne donc de la propriété de base des milieux critiques dont le pouvoir multiplicatif est infini et il ne reste plus que le recours à des intensités très élevées.

Une voie étroite peut peut-être offrir une issue, la voie du « ( compensé » (réf. 220) qui consiste à caler à froid le milieu sur un keff très voisin de la criticité [keff ~ 0.997].

On peut en effet assimiler un réacteur critique à un réacteur sous-critique alimenté par une source constituée par les neutrons retardés.

La voie du ( compensé (réf 220) revient à simuler l’existence d’un groupe de neutrons retardés supplémentaires piloté de manière adéquate.

Ce système ainsi constitué permet de minimiser la puissance de l’accélérateur et d’ajuster la valeur globale du (.

Ce système est beaucoup plus complexe à piloter qu’un réacteur critique classique. Il doit évidemment comporter des barres de contrôle.

Il restera à examiner le coût d’un tel système qui reste élevé du fait de la présence d’un accélérateur, même de puissance réduite.

5.7 Les RNR et la nécessité d’un retraitement avancé : la voie de la pyrochimie

réf (216, 217)

Nous avons vu que dans le cas des réacteurs à neutrons rapides, la séparation individuelle de chaque actinide n’est pas nécessaire d’un point de vue neutronique. Or le procédé Purex est avant tout un procédé séparatif* (voir encart en italique) qui a d’ailleurs fait ses preuves industrielles, mais qui présente deux inconvénients majeurs : il est très volumineux et ne supporte pas les puissances spécifiques élevées rencontrées dans le combustible rapide. Purex impose donc des temps d’attente très importants qui ont deux conséquences allant à l’encontre des performances recherchées.

· Allongement du cycle et augmentation considérable de la masse immobilisée.

· Apparition incontrôlée par décroissance radioactive de produits indésirables.

*NB : Le Procédé Purex
Situation actuelle
Le Procédé Purex est un procédé hydrométallurgique basé sur l’emploi d’un solvant phosphoré, celui-ci possède les propriétés d’extraire les cations aux degrés d’oxydation pairs (IV Pu et VI Uranium) à partir d’un milieu acide.

L’Uranium et le Plutonium dont les degrés d’oxydations (pairs) sont stables en milieu nitrique sont donc coextraits.

Par contre, les actinides (de valence impaire, Np valence V, Am valence III, Cm valence III) restent en phase aqueuse et suivent actuellement le même chemin que les produits de fission et sont donc placés dans les verres.

Cette voie (actinides dans les verres) qui tourne le dos au recyclage des actinides mineurs doit être abandonnée.

On peut, au prix d’un certain nombre d’aménagements du procédé arriver à séparer Neptunium, Technétium et l’Iode avec des performances adéquates.

Par contre, Américium, Curium, Césium (et certains produits de fission) ne sont pas séparables.

Les diverses voies de séparations complémentaires 

Sans entrer dans les détails on peut souligner que la recherche d’extractants simples pour la séparation des éléments  trivalents conduit à coextraire actinides et lanthanides.

Tous les procédés utilisés présentent l’inconvénient majeur de nécessiter une neutralisation plus ou moins partielle de la solution aqueuse avant extraction et de provoquer la précipitation d’un grand nombre de produits de fission.

D’autres procédés ont été développés à l’aide d’extractants  bidentales (présentant deux sites de coordination) : (Procédé TRUEX développé aux U.S.A. et Procédé DIAMEX étudié au CEA).

La nécessité de séparer actinides et lanthanides de valence III demeure.

Or, les lanthanides sont plus nombreux que les actinides. La séparation des lanthanides requiert donc toutes choses égales par ailleurs (pour un même taux de séparation des actinides) un taux de séparation plus élevé.

Malgré tous ces efforts, si on cherche à séparer Américium/Curium, il faut procéder à une nouvelle étape.

Tout ceci montre bien le caractère séparatif du procédé Purex et sa complexité inévitable. On peut certes envisager un procédé moins séparatif et par conséquent plus simple. Il n’en demeure pas moins que la coextraction lanthanides-actinides est pratiquement inévitable et crée un problème très difficile à résoudre.

La voie de la Pyrochimie

Par opposition à l’hydrométallurgie (voie aqueuse) qui caractérise le procédé Purex, le vocable « pyrochimie » désigne l’ensemble des opérations qui effectuent à haute température et en l’absence d’eau l’élaboration et l’affinage des matériaux.

Nous ne considérons ici que les procédés basés sur l’électrolyse des sels fondus.

Sans entrer dans le détail des technologies soulignons les avantages et les inconvénients qui ont d’ailleurs été bien identifiés.

L’avantage majeur de ces techniques pyrochimiques est d’offrir la possibilité de traiter une grande variété de combustibles très actifs donc peu de temps après leur sortie du réacteur, dans des appareillages compacts générant plutôt des déchets solides.

L’inconvénient des procédés pyrochimiques considéré comme majeur jusqu’ici est leur faible pouvoir séparateur.

Cet inconvénient disparaît dans le cas des Réacteurs à Neutrons Rapides qui supportent parfaitement d’un point de vue neutronique la non séparation des actinides entre eux.*.

*NB : Aspects matériaux et non séparation des actinides
Cette question est extrêmement complexe et bien entendu la seule considération de la neutronique est insuffisante. Nous n’aborderons pas ici dans le détail cette question. Il nous paraît cependant important de souligner quelques points.

Du point de vue de la pyrochimie les combustibles métalliques présentent des avantages sur les combustibles oxydes sous forme de poudres dès lors que l’on cherche à obtenir un combustible où les actinides ne sont pas séparés.

En outre, le combustible métallique se prête beaucoup mieux à une automatisation de la fabrication automatisation qui serait impérative si on recourt à des chaînes blindées.

Tous les autres aspects en particulier le comportement en fonctionnement normal et incidentel ont fait l’objet d’études approfondies en France aux Etats Unis et en Allemagne. D’autre part, un certain nombre d’études communes de comportement accidentel [218, 219] ont été réalisées.

Il faut cependant souligner que les études menées au RIAR (Russie) semblent indiquer que l’électroraffinage des combustibles oxydes en milieu chlorures fondus est également possible. Mais dans l’état actuel du développement les actinides mineurs restent dans les déchets avec les PFVL.

D’autres inconvénients ont été identifiés :

· forte agressivité des milieux fondus,

· utilisation de technologies sophistiquées du fait des très hautes températures.

Il faut souligner que cette voie a été étudiée partiellement à Argonne avec le concept IFR. Les premières recherches menées par Argonne portaient sur le retraitement du combustible métallique (voir encart Aspects matériaux et non séparation des actinides).

Au milieu des années 1980 ANL a exploré l’électroraffinage portant en milieu sels fondus avec dépôts sélectifs des actinides sur les cathodes et maintien des produits de fission dans le bain. En outre, en jouant sur la nature de la cathode (solide ou liquide) il semble qu’il se soit avéré possible d’obtenir un flux d’uranium métallique pur ou un flux d’uranium et d’actinides mineurs mélangés.

Aujourd’hui le CEA a ouvert un certain nombre d’actions sur la pyrochimie incluant la collaboration internationale.

Ces activités doivent être poursuivies et amplifiées.

5.8 L’étape ultime et idéale des réacteurs à sels fondus

Le cheminement que nous avons suivi montre que la combustion de la totalité des actinides est l’objectif ultime.

Bien entendu cette voie implique la maîtrise des problèmes de corrosion mais l’émergence de nouveaux matériaux et les différentes techniques d’ores et déjà envisageables permettent trouver des solutions . Nous ne développons pas ces questions ici, tout au plus nous tenons à souligner qu’il n’est pas raisonnable d’écarter cette voie en prétendant que la corrosion est rédhibitoire

L’objectif ultime de la combustion de la totalité des actinides est difficile à atteindre avec un combustible solide.

Dans leur principe les réacteurs à sels fondus permettent de n’extraire que les produits de fission et de recycler indéfiniment le combustible, ce qui règle ipso facto le problème des actinides et autorise  théoriquement l’atteinte d’un taux de combustion de 100 %. (avec cependant une limitation due au pouvoir séparateur du procédé).

L’historique des réacteurs à sels fondus (RSF) vaut d’être rappelé :

L’idée d’utiliser les sels fondus (en particulier les fluorures) comme combustible liquide date de 1947. On pensait, aux USA, réaliser des moteurs d’avion avec des RSF, ce système assurant a priori une certaine « légèreté » du réacteur et une grande souplesse de conduite, inimaginable avec d’autres systèmes. (C’est en fait l’Aircraft Nuclear Project dit ANP).

Un prototype à terre a été réalisé en 1954, de puissance 2,5 MWth. Il utilisait un mélange de fluorures Na F, ZrF4, U F4 (U enrichi) dans des circuits en Inconel à travers un modérateur à base de Be. Il a fonctionné 1 an, le sel sortant à 850°C avec une stabilité remarquable. Il s’est arrêté avec l’abandon de l’A.N.P.

Les avantages de ce réacteur n’échappent pas aux chercheurs d’Oak Ridge et, en 1960, après la découverte du binaire fondant BeF2, 7LiF et considérant la possibilité de mettre en oeuvre du graphite à pores fins comme modérateur (en contact direct avec le sel) et de l’alliage hastelloy N résistant jusqu’au moins 850°C, ils décident la réalisation d’un prototype de réacteur de puissance : le MSRE (8 MWth).

MRSE fonctionne dès 1964 pendant 5 ans à 85 % de son temps (fait exceptionnel à l’époque) sans incident, avec trois sortes de combustibles fissiles : U enrichi à 35 %, 233U et Pu successivement. L’arrêt du MSRE en 1969 serait dû au report des efforts budgétaires sur les études et la conception d’un réacteur MSBR de 1000 MWe.

En 1969, l’examen des diverses filières de réacteur en cours de développement par l’Edison Institute plaçait le RSF du point de vue performance technico-économique en premier juste devant le PWR. Toutefois, la préférence a été donnée aux PWR dont le degré d’industrialisation était bien supérieur.

Après une nouvelle tentative de la Société Ebasco pour la réalisation d’un MSBR de 500 à 1000 MWe (financement assuré à parts égales par le gouvernement américain, les producteurs d’électricité et le gouvernement japonais) le concept d’un réacteur de type MSBR a été définitivement abandonné.

Néanmoins, les travaux d’Oak Ridge ont conduit à l’accumulation d’une grande quantité de connaissances utilisables et ont prouvé la maîtrise des systèmes RSF.

Depuis, d’autres études sur les RSF ont été conduites mais sans support expérimental suffisant (pas d’expérience critique). On peut citer :

· des études de RSF à neutrons rapides en milieu chlorure en G.B. et en Suisse (professeur Taube),

· l’évaluation, en France, de 1968 à 1982 (CEA - EdF - Péchiney), à partir des résultats d’Oak Ridge, d’un concept de RSF intégré (concept « épithermique » sans modérateur) fonctionnant à haute température et avec une récupération d’énergie électrique par turbine à gaz,

· le projet AMSB (JAERI, Japon), RSF-hybride avec un seul fluide : les fluorures fondus, puis la proposition d’un incinérateur intégré avec des chlorures fondus,

· les travaux du professeur Furukawa (Japon) sur la conception d’un réacteur type AMSB pour la production d’233U et son utilisation à la réalisation de petits réacteurs RSF alimentés en Th (100 MWe avec une légère surgénération).

Au CEA, dans le cadre des études sur la gestion de l’aval du cycle, un consensus s’est établi autour d’un concept de réacteur ayant un spectre rapide afin d’incinérer à la fois les actinides mineurs et les produits de fission à vie longue dans un scénario multicomposants.

On peut résumer ainsi les avantages des réacteurs à sels fondus qui sont particulièrement adaptés à l’incinération de tous les actinides sans exception.

Performances :

(

possibilité d’atteindre des taux de combustion limités seulement (et fort peu) par le pouvoir séparateur du procédé).

· quantité de combustible à retraiter extrêmement réduite (quelques litres de sel par jour),

· possibilité de limiter les « pertes » en actinides dans les déchets ultimes à des valeurs très basses (0,1 % à 1 % de l’inventaire).

Souplesse :
· possibilité d’alimenter en continu le réacteur en sel combustible purifié et de sortir du sel irradié en continu. On pourrait ainsi, en ajustant les concentrations de TRU, éviter l’utilisation de poison ou d’un milieu fertile pour maîtriser la réactivité,

· possibilité d’introduire directement dans le sel certains P.F. à vie longue (Zr, I, Tc, Cs ...) sans perturber la physico-chimie du sel,

· possibilité d’ajouter au sel du thorium fertile à effet « fondant » sur le sel, et fabriquer 233U au détriment des TRU, cet uranium pouvant être extrait « rapidement » sans 232U.

Plusieurs concepts de RSF sont aujourd’hui envisagés pour la transmutation :

· concept TIER de C. Bowman,

· concept TASSE au CEA,

· concept AMSTER de EDF,

· etc.

5.8.1 Les réacteurs à sels fondus et l’introduction du Thorium

Une possibilité supplémentaire est offerte par le recours au cycle au thorium (toujours dans les voies de l’avenir).

Le cycle au thorium lui-même ne produit quasiment pas d’AM et de Cm mais des quantités certes inférieures mais significatives de Pa, Np et Pu. 

La production d’U233 rend possible la surgénération à l’énergie thermique (( - 1 = 1,29 en spectre thermique).

Compte tenu du fait que le cycle à l’uranium est dominant, le spectre rapide à sels fondus garde tout son intérêt mais l’introduction graduelle du thorium a beaucoup d’avantages 
vis-à-vis de la combustion des déchets et de la sûreté.

Nous n’abordons pas ici les problèmes liés à l’activité du cycle au thorium qui nécessite un blindage des chaînes de fabrication, et qui a pu faire reculer à l’époque les Américains qui avaient développé le procédé Thorex.

Aujourd’hui, le blindage des chaînes de fabrication semble incontournable dans tous les cas et se ramène à un problème économique.

CONCLUSION

L’étendue des problèmes concernant l’avenir des réacteurs à neutrons rapides et l’avenir de toute la production d’électricité d’origine nucléaire est telle qu’il nous paraît nécessaire de séparer certains problèmes :

· le potentiel des réacteurs à neutrons rapides,

· le cas ultime idéal des réacteurs à sels fondus,

· l’innovation,

· la position du problème après l’arrêt de SUPERPHENIX et la clôture prématurée du Programme EFR,

· les voies des caloporteurs alternatifs,

· les voies sodium.

5.9 Le potentiel des réacteurs à neutrons rapides

Les réacteurs à neutrons rapides permettent d’atteindre les conditions nécessaires à un développement durable de la production d’électricité d’origine nucléaire.

5.9.1 Economie de l’Uranium

Les RNR permettent par l’intermédiaire de la surgénération de brûler théoriquement la totalité de l’Uranium. Ces réacteurs offrent aussi la possibilité de moduler complètement le caractère surgénérateur selon les besoins.

La capacité de brûler la totalité de l’Uranium s’accompagne d’une réduction corrélative des volumes des matières en amont du cœur. Il s’ajoute à cela le fait que pendant la longue période où l’utilisation de l’Uranium appauvri sera suffisante, la production de matières en amont des cœurs rapides sera même réduite à néant.

5.9.2 L’aval du cycle et la transmutation des radio nucléides

La réduction massive du volume et de la radio toxicité des actinides ne peut être obtenue que par la combustion quasi totale des actinides, actinides mineurs inclus.

Or, les réacteurs à neutrons rapides ont la propriété de pouvoir brûler tous les isotopes du Plutonium et tous les actinides sans qu’il soit nécessaire de les séparer.

Cette propriété des cœurs rapides tient pour l’essentiel au fait que ces cœurs privilégient la fission au détriment des captures.

L’examen détaillé de la transmutation fait apparaître qu’en cœurs rapides, le bilan net en neutrons est positif pour tous les actinides sans exception.

A cette propriété fondamentale due au spectre, s’ajoute le fait que toutes choses égales les spectres rapides favorisent l’atteinte d’ une valeur de flux plus élevée qu’en spectre thermique. En outre, si le caloporteur permet d’atteindre une puissance spécifique élevée (ce qui est le cas du Sodium), les réacteurs à neutrons rapides favorisent l’atteinte de flux encore plus élevés qui sont très favorables à une cinétique de transmutation plus importante dont l’influence est surtout sensible pendant les 100 premières années.

La transmutation des actinides est certes possible en REP, mais sur support enrichi. Cette opération reste problématique et nécessite un recours aggravé au gaspillage de l’Uranium par le biais de l’enrichissement.

Si on considère l’évolution de la radio toxicité globale des actinides sur les 100 premières années (dont le poids pratique est absolument décisif), l’avantage des RNR sur les REP est indiscutable. Cet avantage demeure aussi à très long terme, ce qui n’a guère d’importance.

La considération du Cm qui est responsable d’un accroissement considérable des doses à la fabrication accroît encore sur les temps courts < 100 ans l’avantage des RNR sur les REP.

Les RNR présentent en outre une souplesse considérable qui peut être mise à profit pour ajuster les paramètres du cœur aux besoins.

La transmutation des produits de fission à vie longue est un cas singulier qui illustre la souplesse des RNR et ceci indépendamment de l’importance réelle qui peut être accordée à la radio toxicité de ces produits de fission à vie longue.

La transmutation des produits de fission n’est possible que par capture. Les performances des REP sont insuffisantes, celles des RNR aussi. La seule solution est constituée par le recours à des cibles modérées en RNR où peuvent se conjuguer flux élevé et sections efficaces de capture significatives grâce à une thermalisation locale.

5.9.2.1 Les techniques de retraitement

La pleine utilisation des potentialités des réacteurs à neutrons rapides requiert le recours à des techniques de retraitement performantes.

Les voies de la pyrochimie sont très prometteuses :

· possibilité de supporter des puissances spécifiques élevées et donc d’éviter toute attente (1),

· compacité considérable (2).

(1)
La voie aqueuse (procédé Purex) ne peut s’accommoder de puissance spécifique élevée, ce qui oblige à attendre, donc à augmenter la durée du cycle donc le volume des déchets et favorise la production d’Américium.

(2)
La voie actuelle complexe, centralisée, oblige à des transports problématiques.

L’inconvénient des procédés pyrochimiques présenté jusqu’ici comme rédhibitoire est leur faible pouvoir séparateur. Or, dans les RNR, il n’est pas nécessaire de séparer les actinides, ce qui est un argument de poids en faveur de la pyrochimie, tandis que le procédé Purex est essentiellement un procédé séparatif qui doit d’ailleurs sa lourdeur partiellement à la séparation.

5.10 Le cas ultime idéal des réacteurs à sels fondus

Les réacteurs à sels fondus qui sont donc des réacteurs à combustible liquide constituent une voie d’avenir particulièrement adaptée à la combustion totale des actinides et à la production d’énergie. (il est entendu que les problèmes de corrosion doivent être maîtrisés)

La propriété fondamentale des RNR qui autorise la non-séparation des actinides et leur combustion quasi totale est, dans le cas des réacteurs à sels fondus, poussée jusqu’à sa limite puisque seuls les produits de fissions sont extraits, ce qui autorise une combustion permanente des noyaux lourds.

En outre, les prélèvements sont extrêmement faibles, surtout s’ils sont fréquents, voire continus.

 Une autre possibilité est offerte par l’utilisation du cycle au Thorium :

· ce dernier conduit à la production d’U 233 qui autorise l’atteinte de la surgénération en spectre thermique,

· le cycle au Thorium lui-même ne produit quasiment pas d’Am et de Cm.et un peu de Pa, Np et Pu.

Compte tenu du fait qu’il faudra de toutes façons épurer la situation actuelle marquée par l’écrasante domination du cycle à l’Uranium, le spectre rapide en sels fondus garde tout son intérêt et la présence grandissante du Thorium à côté des actinides permet de faciliter leur combustion et d’améliorer grandement la sûreté. (réf 202)

5.11 L’innovation

Position du problème

L’abandon de SUPERPHENIX, la clôture prématurée du Programme EFR, invitent à reconsidérer toutes les options.

Une tendance s’est faite jour qui consiste à considérer que l’innovation n’était possible et souhaitable qu’en dehors de la voie sodium, comme si cette dernière ne pouvait plus faire l’objet de progrès substantiels.

Cette tendance repose sur un enchevêtrement d’idées fausses.

Chaque voie, quelle qu’elle soit, peut et doit faire l’objet d’améliorations de degrés variables.

Dans d’autres domaines (automobile, par exemple), il est visible que de multiples progrès ont été effectués sans remise en cause de certains éléments  fondamentaux

Le changement du caloporteur est une voie, mais ce n’est pas la seule.

.En bref, l’innovation ne doit pas être restrictive et doit donc comporter deux branches :

· les voies des caloporteurs alternatifs,

· les voies sodium.

5.11.1 Les caloporteurs alternatifs

Certains documents ont pu arborer cette phrase malheureuse « le gaz a notre préférence ».

S’il s’agit de dire que le gaz sort vainqueur d’une comparaison avec les autres caloporteurs, cette conclusion est aujourd’hui insuffisamment étayée.

Si on opte pour un combustible classique avec aiguilles métalliques on perd le bénéfice des hautes températures

Si on met en avant les questions d’ISIR les concepts à gaz présentent un avantage indiscutable vis à vis du concept intégré de grande taille refroidi au sodium, par contre cet avantage est fortement atténué si on s’oriente vers les petites tailles.

S’il s’agit de dire que la voie GT-MHR est très séduisante, les choses doivent être précisées.

La voie GT-MHR permet d’atteindre un taux d’utilisation beaucoup élevé du combustible que la voie REP dans le domaine de la fission thermique. Il reste le non retraitement qui signifie à terme l’arrêt du nucléaire. 

.

Le réacteur rapide à gaz ne peut présenter un avantage sur le GT-MHR que s’il y a retraitement.

Or cette dernière question du retraitement n’a pas encore fait l’objet d’investigations sérieuses.

D’autre part la nécessité de détarer très fortement la densité de puissance pour faire face à une évacuation passive de la puissance résiduelle est particulièrement pénalisante pour les réacteurs à neutrons rapides et a sans doute une incidence économique défavorable.

En bref le concept du GT-MHR a un avenir certain mais le RNR à gaz impliquant le retraitement est peu crédible.
5.11.2 Les voies Sodium

EFR, nous l’avons dit, constitue une avancée considérable dans la voie de concept intégré. Cette avancée est due à des multiples optimisations (supportage, réduction du nombre de composants,  transfert à reprise, boucles compactes s’apparentant au type REGAIN) et à des acquis considérables en mécanique et en dimensionnement.

Tous ces acquis peuvent être utilisés pour explorer d’autres voies.

S’il est vrai qu’ EFR marque la fin du concept intégré de grande taille refroidi au sodium,  d’autres voies en sodium restent ouvertes avec les concepts non intégrés et ou les concepts modulaires. La voie des concepts intégrés refroidis au sodium n’est possible qu’en petite taille donc dans la voie modulaire

5.11.2.1 Les voies non intégrées

Nous avons mis cette expression au pluriel car il y a plusieurs voies. Les efforts faits par les Japonais le montrent abondamment.

ECRA a parfaitement identifié les voies prometteuses d’économie. Certaines voies ont été retenues (transfert à reprise, réduction du nombre de composants, boucles raccourcies de type regain, mais une seule -la suppression du circuit intermédiaire- qui va de pair avec le circuit non intégré- n’a pas été retenue.

Or cette voie était déjà identifiée comme la voie la plus prometteuse d’économie à condition de mener le R et D adéquate :

· générateur de vapeur double paroi,

· thermohydraulique,

· piquages.

Les points durs à résoudre dépendent étroitement du détail du concept adopté. Il n’y a pas lieu d’anticiper. Tout au plus peut-on souligner l’absence de problèmes rédhibitoires vis-à-vis de la sûreté en particulier.

La voie non intégrée permet d’envisager une réduction drastique des tailles et la fabrication en usine . 

Les données de l’ISIR sont modifiées.

5.11.2.2 L’ISIR et la voie des petites tailles de cuve

La réduction drastique de la taille de cuve et de la taille du supportage (autorisée par l’absence de PNL) modifie considérablement démontabilité et réparabilité. (Mais il faut aussi souligner que la voie modulaire (voir § suivant) autorise aussi une réduction de taille.)

Les méthodes d’inspection (télémétrie et visualisation) sont légèrement facilitées.

5.11.3 Les concepts modulaires

De toute évidence, la voie modulaire, qui peut s’appliquer à tout concept, (et peut se combiner avec la voie non intégrée) permet de viser des tailles très faibles pour les cuves et pour les composants et d’ouvrir aussi la voie à la fabrication en série en usine.

On peut aussi recourir à la voie modulaire combinée avec un concept intégré de petite taille. (c.f. IFR). 

Cette solution qui va de pair avec la voie de la pyrométallurgie est très prometteuse 

On retrouve évidemment tous les avantages déjà mentionnés en matière d’ISIR.

Enfin le vide sodium total peut être rendu aisément négatif.

La réduction (valeur <() de la partie positive du vide sodium au centre du cœur peut être obtenue par  le cumul de divers moyens avec éventuellement un cœur annulaire.

Bien entendu toute augmentation des fuites se traduira par un augmentation de l’enrichissement et les combustibles à forte densité d’atomes lourds offrent un degré de liberté supplémentaire.

5.12 Le support de la R et D

Les objectifs concernant l’innovation requièrent une mobilisation de toutes les forces vives disponibles en Ingénierie (Framatome/Novatome), en R & D (CEA) et à EDF, et ceci dans le cadre d’une collaboration internationale élargie.

Le CEA peut faire preuve d’un dynamisme qui lui a étrangement manqué lors de l’abandon de SUPERPHENIX. 

6. ANNEXE 1 : le sodium, METAL ALCALIN, Histoire, état naturel, données physico-chimiques générales

Voir aussi :

http ://www.webelements.com/webelements/text/uses/Na/html 

réf 9 Bis  Métaux Spéciaux

Le sodium est le plus courant des métaux alcalins.

Les métaux alcalins : lithium, sodium, potassium, césium et francium constituent la première colonne de la classification périodique des éléments.

Cette famille chimique est particulièrement homogène, les propriétés des différents métaux varient peu de l’un à l’autre.

Le nom du sodium dérive de l’arabe soda, qui désignait le mélange de carbonates alcalins extrait des cendres de végétaux. Le symbole Na vient de son appellation allemande Natrium, qui dérive de « natron », le carbonate de sodium naturel d’Egypte. Comme les autres alcalins, c’est un métal très réactif qui tend à perdre son électron périphérique : la plupart de ses composés le contiennent à l’état de cation Na+. Son numéro atomique (Z=11) le place entre le lithium (Z=3) et le potassium (Z=19) dans la colonne I du tableau périodique. Mais ses propriétés et celles de ses composés le rapprochent davantage du second : les analogies du lithium avec les alcalino-terreux (combinaison directe avec l’azote, hydroxyde déshydratable en oxyde, carbonate et phosphate peu solubles) ne se retrouvent pas pour le sodium.

Les sels de sodium sont les plus employés des sels minéraux en raison de leur solubilité et de leur prix modéré. Quelques-uns existent dans la nature ; la plupart des autres, ainsi que l’hydroxyde, ou soude, qui est la principale base minérale, peuvent être préparés sans passer par le métal. Ce dernier, très réducteur, est difficile à obtenir par voie chimique : c’est par électrolyse de la soude fondue que Humphry Davy l’a isolé en 1807, et par électrolyse du chlorure fondu qu’il est préparé actuellement. Le sodium sert surtout de réducteur et d’intermédiaire dans la préparation de certains composés tant organiques que minéraux.

Propriétés physiques et chimiques
Propriétés physiques
Le sodium reflète dans ses propriétés physiques les traits caractéristiques de la famille des métaux alcalins. Il s’agit d’un métal mou, brillant lorsque sa surface n’est pas altérée. (voir Chapitre 1)

Propriétés chimiques
Action sur les métaux
Le sodium s’allie difficilement ou ne s’allie pas aux métaux de transition. Il donne avec divers métaux (Zn, Cd, Hg, TI, Sn) des composés intermétalliques peu fusibles. Son amalgame n’est liquide à la température ambiante que pour de faibles teneurs en sodium.

Enfin, ce métal forme avec les autres alcalins des alliages fusibles comme l’eutectique Na-K à 22,8 % de sodium, qui fond à - 12,3°C.

Réactions avec les éléments non métalliques
En raison du caractère très électropositif du sodium, les réactions, souvent fort vives, conduisent à des combinaisons ioniques contenant le cation incolore Na+. L’oxydation se produit à l’air dès la température ambiante ; vers 350°C, il y a combustion vive avec formation du peroxyde Na2O2, hydrolysable en soude NaOH et peroxyde H2O2. Le super oxyde NaO2 est plus difficile à préparer que les alcalins lourds. L’oxyde Na2O (enthalpie de formation (H = - 418 kJ) est fortement basique ; il se combine aux oxydes acides pour donner des sels ou des oxydes ternaires.

L’hydrogène se fixe réversiblement sur le métal fondu pour donner l’hydrure blanc Na-H de type ionique, très réducteur.

Les halogènes réagissent avec un grand dégagement de chaleur en donnant les halogénures Na-X cristallisés dans le système cubique type Na-Cl où le cation Na+ possède un entourage octaédrique d'anions Cl- et réciproquement. Ces sels peuvent s'associer à de très nombreux halogénures pour former des sels doubles ou complexes.

Le soufre forme le sulfure Na2S incolore, soluble dans l'eau, et, s'il est en excès, des polysulfures Na2Sn (n = 2, 3, 4, 5) colorés en jaune ou orangé.

Le sodium ne réagit avec le carbone pour donner le carbure Na2C2 qu'aux températures très élevées; il décarbure plus facilement l'acier.

Action sur les composés
Le sodium agit principalement comme réducteur, mais par des mécanismes divers (décomposition, substitution, addition).

L'eau est violemment décomposée dès la température ambiante avec libération d'hydrogène et formation de l'hydroxyde Na-OH, base forte, fusible à 328°C, sans déshydratation. La réaction des alcools qui conduit aux alcoolates RONa est moins vive mais persiste cependant.

De nombreux oxydes sont réduits; le verre et la silice sont attaqués au-dessus de 300°C. La plupart des halogénures sont également réduits à l'état métallique.

L'ammoniac liquide dissout le sodium en donnant des solutions, de couleur bleue ou bronze suivant la concentration, qui contiennent le cation Na+ et des électrons à l'état solvaté. Très réductrices, elles évoluent avec libération d'hydrogène et formation d'amidure NaNH2, solide incolore capable de réagir à l'état fondu avec le carbone pour donner le cyanure NaCN.

L'acétylène donne les mono acétylure et diacétylures; les alcynes donnent un dérivé monosubstitué; tous ces dérivés sont fortement ioniques.

Des composés organométalliques incolores à caractères covalents, du type RNa et ioniques colorés, se forment par action du sodium sur les dérivés halogénés correspondants.

Le dioxyde de soufre s'additionne au sodium pour former le dithionite (hydrosulfite) Na2S2O4, sel soluble très réducteur.

Sels de sodium
A côté des composés ci-dessus décrits, dont beaucoup sont détruits par l'eau (hydrure, amidure, composés organométalliques, etc.) et sont préparés à partir du métal, il existe de très nombreux sels solubles dans l'eau. Le cation Na+ a un rayon intermédiaire entre ceux des ions Li+ et K+. Aussi les sels de sodium sont-ils moins hydratés et moins hygroscopiques que les sels de lithium, mais plus que les sels de potassium qui cristallisent souvent anhydres. A température ambiante, ils ne forment de solutions solides ni avec les uns ni avec les autres.

Caractères analytiques

Peu d'anions permettent de précipiter les cations Na+ : il existe cependant un acétate triple d'uranyle, de sodium et de magnésium peu soluble, qui permet le dosage quantitatif du métal par gravimétrie (méthode de Blanchettière).

On caractérise plus couramment le sodium par photométrie d'émission (flamme, arc ou étincelle) ou spectroscopie d'absorption atomique en identifiant la double raie intense à 589 nm.

La spectrophotométrie d'absorption atomique est particulièrement adaptée au dosage quantitatif de l'élément.

Propriétés physiologiques
Le chlorure de sodium a un rôle important dans le métabolisme des êtres vivants. Il conditionne la rétention de l’eau par les tissus. Le sang de l’homme en contient 7,3 g par litre. On utilise en médecine des solutions aqueuses de même concentration (solutions isotoniques). Les échanges entre ions Na+ et K+ interviennent dans les phénomènes d’excitation des cellules nerveuses et musculaires.

Etat naturel

Industrie des sels et de l’hydroxyde
Le sodium est contenu dans l’écorce terrestre à raison de 2,64 % en atomes (c.f. Tableau ci dessous). Il s’y trouve sous forme de roches feldspathiques très peu solubles, par exemple l’albite NaAlSi3O8, ou sous forme de sels solubles qui sont seuls exploités, et dont le chlorure est de loin le plus répandu.

L’existence de sels solubles en quantités bien plus importantes pour le sodium que pour le potassium est sans doute liée à la différence des énergies de solvatation des ions (393 kJ pour Na+, 343 kJ pour K+) qui provient des différences de leurs rayons ioniques.

Tableau 7.1 : Les huit éléments les plus courants dans la croûte terrestre incluant les océans et les éléments retenus dans l’atmosphère

Eléments
% en atomes

Oxygène
62,6

Silicium
21,2

Aluminium
6,5

Sodium
2,64

Calcium
1,94

Fer
1,92

Magnésium
1,84

Potassium
1,42

NB : Ce tableau montre la composition des 16 km les plus externes de la croûte terrestre incluant les océans et l’atmosphère. Ces données font apparaître une absence d’éléments légers (H2, He) car ils ne sont pas retenus par l’action de la pesanteur. 
Les éléments lourds sont présents en faible proportion, en profondeur et ont subi une ségrégation chimique.

Chlorure
Contenu dans l’eau de mer à raison de 32 g/l en moyenne, le chlorure de sodium (sel commun) constitue aussi d’importants gisements (sel gemme ou halite). Il a été exploité très tôt pour ses usages alimentaires : assaisonnement des aliments, conservation de la viande et du poisson. Il est devenu par ailleurs une matière première de base de l’industrie chimique.

Le sel marin est obtenu par évaporation de l’eau de mer pour un tiers de sa production dans les marais salants (cf. Marais et Vasières) et dans les mers anciennes (mer Morte et Grand Lac Salé). Le sel gemme (cf. roches SALINES) est purifié par fusion et il est dissous sur place par forage, la saumure étant remontée par pompage. Elle est utilisée telle quelle par l’industrie chimique ou concentrée dans des évaporateurs à multiples effets pour donner le sel ignigène. La production mondiale, qui ne cesse de croître, était de 180 millions de tonnes en 1990, dont plus de 39 Mt pour les Etats-Unis et 7,2 Mt pour la France où 25 % environ de la production provenait des salines situées sur la Méditerranée. Dans ces deux pays, plus de la moitié du sel est consommée par l’industrie chimique sous forme de saumures.

Cristallisé dans le système cubique, le chlorure de sodium fond à 801°C et bout vers 1413°C. Sa solubilité dans l’eau varie peu avec la température : 360 grammes par litre d’eau à 20°C, 398 g/l à 100°C. L’hydrate à 2 H2O est en équilibre avec le sel anhydre et la solution saturée à + 0,15°C (point de transition), et avec la glace et la solution à - 21°C (point eutectique). La glace fond donc en présence de sel solide, avec abaissement de la température au voisinage de la température eutectique : de là l’utilisation du sel pour le déneigement des routes.

Lle chlorure est la matière première d’un grand nombre de préparations fondées sur des traitements chimiques (sulfate, carbonate, etc.) ou bien électrochimiques (chlorate, hydroxyde, métal).

Carbonate
Quelquefois désigné par le terme de « soude », qu’il vaut mieux réserver à l’hydroxyde NaOH, le carbonate Na2CO3 est le sel le plus important avec le chlorure. Après avoir été longtemps extrait à l’eau des cendres de végétaux marins par lixiviation, il est aujourd’hui obtenu à partir du chlorure.

Préparation du carbonate
Le premier procédé industriel de préparation, dû à Nicolas Leblanc, comprend les phases successives suivantes :

a) Préparation du sulfate par action de l’acide sulfurique sur le chlorure :
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b) Réduction du sulfate en sulfure par le carbone :
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c) Double décomposition entre le sulfure de sodium et le carbonate de calcium :
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d) Séparation du carbonate soluble

La température nécessaire à la réaction (a) et aux réactions (b) et (c) réalisées simultanément est de 900°C environ. Aussi, malgré diverses améliorations portant surtout sur la récupération du soufre contenu dans le sulfure, le procédé Leblanc a progressivement cédé la place au procédé à l’ammoniac, industrialisé par Ernest Solvay en 1865 et qui évite l’emploi de températures élevées. 

Il comporte les opérations suivantes :

a’) Action du gaz carbonique sur une « saumure ammoniacale » :
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b’) Filtration, puis calcination de l’hydrogénocarbonate de sodium précipité :
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c’) Préparation de gaz carbonique et de chaux vive à partir du carbonate de calcium :
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d’) Action de la chaux éteinte sur le chlorure d’ammonium de la réaction (a’) :
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Le gaz carbonique produit dans les réactions (b’) et (c’) et l’ammoniac régénéré par la réaction (d’) servent à la réaction (a’), de sorte que le bilan du procédé est représenté par la réaction globale :
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Celle-ci ne pourrait pour des raisons thermodynamiques être réalisée directement. Le rendement de transformation du chlorure en carbonate dépend de celui de la réaction réversible (a’) qui ne peut dépasser 84 %. Elle est effectuée dans le « carbonateur », tour en fonte, haute de 25 mètres, contenant un garnissage et recevant la saumure ammoniacale par le haut, le gaz carbonique dilué de la réaction (c’) à mi-hauteur et le gaz concentré de la réaction (b’) à la base. La partie inférieure de la colonne est refroidie par circulation d’eau.

Une certaine quantité de carbonate de sodium est aussi produite actuellement par carbonatation de la soude d’électrolyse excédentaire à la suite du développement rapide de la production du chlore. Celle-ci tend toutefois à se ralentir, et la construction de nouvelles usines « Solvay » a été envisagée en Europe.

Enfin, on extrait du carbonate de sodium de divers lacs salés (lac Magadi au Kenya, lac de Searles aux Etats-Unis). Une importante production (25 à 30 % du total) se développe aux Etats-Unis à partir du gisement de sesquicarbonate, ou « trona » du Wyoming.

La production mondiale est voisine de 40 millions de tonnes, dont 25 % pour les Etats-Unis et environ 5 % pour la France.

Propriétés et usages
Fusible vers 850°C sans décomposition appréciable, le carbonate se dissout dans l’eau à raison de 217 g/l à 20°C. Du fait du caractère faiblement acide et de la volabilité du dioxyde de carbone, le carbonate de sodium se comporte dans beaucoup de cas comme une base forte, moins coûteuse et plus maniable que l’hydroxyde. Ses propriétés détergentes liées à sa forte hydrolyse sont utilisées. La plupart des sels de sodium sont préparés par action des acides sur le carbonate. Le caractère basique du carbonate fondu intervient dans la réaction avec la silice qui est à la base de la fabrication du « silicate de soude » et du verre, qui est le principal débouché, dans la désulfuration de l’acier, dans la fusion alcaline de minerais, etc.

La solution aqueuse de carbonate, traitée par le gaz carbonique, laisse déposer l’hydrogénocarbonate (« bicarbonate ») peu soluble et capable de s’associer au carbonate pour donner un sesquicarbonate Na2CO3, NaHCO3, 2H2O (trona naturel). Moins hydrolysés que le carbonate neutre, ces derniers servent de tampons, et on les emploie aussi comme levures artificielles en raison de leur facile dissociation thermique.

Autres sels

Le sulfate existe dans la nature à l’état anhydre (thénardite) ou sous forme d’hydrate à 10 H2O (mirabilité ou sel de Glauber). Il est surtout associé aux sels de potassium sous forme de sels doubles. Les sels naturels sont exploités aux Etats-Unis (lac Dale), au Canada, en U.R.S.S. (mer Caspienne), en Allemagne de l’Est. La majeure partie du sel (productions mondiale et française égales au dixième environ de celles du carbonate) résulte cependant du traitement du chlorure par l’acide sulfurique (première phase du procédé Leblanc). Le sulfate sert surtout au traitement de la pâte à papier (procédé Kraft). Les applications en verrerie et la préparation du sulfure par réduction (deuxième phase du procédé Leblanc) sont en régression.

Le nitrate du Chili, exploité depuis 1830 et qui a été entre 1830 et 1914 la principale source d’acide nitrique, ne représente plus qu’une faible fraction des nitrates industriels et est concurrencé par le nitrate synthétique.

Les autres sels préparés par voie chimique, dont les phosphates sont les plus importants en tonnage, sont généralement obtenus par action des acides sur le carbonate. Leurs propriétés et leurs applications, liées à celles de l’anion, sont très variées.

Le chlorate, préparé par électrolyse du chlorure en milieu légèrement acide, est utilisé comme désherbant et sert à la fabrication d’explosifs. Son électrolyse conduit aux perchlorates (explosifs, propergols).

Hydroxyde ou soude « caustique »
On a longtemps préparé l’hydroxyde par « caustification » de la solution de carbonate par la chaux selon l’équation :
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A l’heure actuelle, cette réaction reste surtout employée pour la préparation locale de soude à partir du carbonate ou pour la régénération de lessives carbonatées.

Le principal procédé de préparation de l’hydroxyde est l’électrolyse des solutions de chlorure (cf. chlore). La production mondiale est voisine de 45 millions de tonnes, dont 3,2 % pour la France.

La soude est un solide d’aspect translucide, fusible vers 318°C, très hygroscopique, possédant plusieurs hydrates. Sous forme solide, elle est conditionnée en fûts métalliques étanches. Mais la majeure partie est employée sous forme de lessive. Fortement ionisée à l’état fondu comme en solution, c’est un produit « caustique » d’un maniement dangereux. Son prix moins élevé que celui de la potasse, sa solubilité très supérieure à celle de la chaux en font la base minérale la plus utilisée. Ses applications sont très nombreuses en laboratoire (dosages, précipitations d’hydroxydes, réactions d’hydrolyse) et dans l’industrie : préparation de sels par neutralisation, synthèse organique, traitements de minerais (en particulier alumine par le procédé Bayer), industrie textile (rayonne), industrie du papier, savons, traitement des pétroles.

Elaboration et usages du métal

Extraction du métal

C’est par électrolyse de l’hydroxyde NaOH fondu que Davy isola l’élément pour la première fois en Angleterre, en 1807, quelques jours après le potassium. Joseph-Louis Gay-Lussac et Louis-Jacques Thenard, en France, l’obtenaient à leur tour l’année suivante, en réduisant l’hydroxyde par le fer au rouge.

La première fabrication industrielle du sodium est liée à l’élaboration de l’aluminium par le procédé Sainte-Claire Deville (1854) qui l’utilisait pour réduire le chlorure d’aluminium. Il était alors préparé en réduisant par le carbone, ou par une fonte carbonée, le carbonate ou l’hydroxyde de sodium (procédés Deville en France, Castner aux Etats-Unis).

A la fin du XIXe siècle, le développement de l’aluminium électrolytique (procédé Hall-Héroult) risquait de compromettre le marché du sodium : Castner lui trouva de nouveaux débouchés en proposant la synthèse à partir du métal des amidure, cyanure et peroxyde de sodium. Simultanément, il montait à Niagara Falls la première unité de production de sodium par électrolyse ignée de son hydroxyde (1895).

Dans les cellules Castner, la température modérée de fusion de l'hydroxyde (320°C) simplifiait les problèmes technologiques, mais le rendement en courant était relativement faible (50 %) par suite de réactions secondaires tendant à réoxyder le sodium formé (diffusion de l'eau formée à l'anode).

L'électrolyse du chlorure de sodium fondu autorisait un meilleur rendement : le procédé Downs remplaça le procédé Castner et fut utilisé par Du Pont de Nemours à Niagara Falls dès 1921. La température de fusion du chlorure de sodium étant très élevée (800°C), on utilise pratiquement un mélange de chlorure de sodium (28 % en masse), de chlorure de calcium (26 %) et de chlorure de baryum (46 %) qui permet d'abaisser la température du bain à 600°C environ. L'anode est en graphite, la cathode en fer. Le sodium qui se dépose contient moins de 1 % de calcium, que l'on élimine jusqu'à la teneur de 0,05 % par filtration ou décantation à 115°C. Le calcium est l'impureté principale du sodium marchand.

Une cellule Downs comprend 4 anodes cylindriques en graphite entourées par 4 cathodes en acier séparées par une fine toile d'acier, contient environ 8 tonnes de sels, fonctionne sous 7 volts avec une intensité de 50 000 ampères. Le rendement en courant atteint 80 à 90 % ; la consommation énergétique est de 10 kWh/kg de sodium.

La manipulation du métal, qui doit se faire sous azote sec, demande de grandes précautions du fait des dangers d'explosion ou d'incendie en présence d'eau. Son transport est réglementé. Il est livré en bâtonnets dans de l'huile, en lingots, en fûts ou citernes d'acier (90 %) d'où on l'extrait par fusion. Il est également vendu sous forme de dispersion dans du xylène ou du kérosène.

Utilisations du métal
La production mondiale annuelle de sodium est passée de 25 000 tonnes en 1930 à 140 000 tonnes en 1952. Elle était de 202 000 tonnes en 1972, dont 13 000 tonnes pour la FRANCE. En 1989, la production mondiale était de 110 000 tonnes. En 1998 elle était de 80000 tonnes

En tonnage, les principales utilisations du sodium sont la fabrication du plomb tétraéthyle, en diminution à cause du développement de l'essence sans plomb, de métaux tels que le titane, la synthèse organique et le caloporteur des RNR. Les utilisations métallurgiques du métal ne représentent qu'un tonnage beaucoup plus faible (fonderie, alliage, etc.).

Synthèse organique

Le plomb tétraéthyle, antidétonant, encore employé pour améliorer l'indice d'octane des carburants, représente une production d’environ 50000 tonnes  dans le monde et est obtenu par l'action d'un alliage plomb-sodium sur le chlorure d'éthyle :

4 PbNa + 4 C2H5Cl




( (C2H5)4Pb + 4 Pb + 4 NaCl

De nombreux alcools gras, matières premières dans la synthèse des détergents, sont obtenus en réduisant par le sodium des esters d'origine végétale ou animale (réaction de Bouveault-Blanc).

Le sodium sert de réducteur ou de catalyseur dans beaucoup d'autres réactions : polymérisation du butadiène par exemple (le caoutchouc synthétique « buna » tient son nom de la contraction des mots « butadiène » et « natrium »), du propylène, du styrène ; synthèse d’herbicides, de plastifiants, d’antioxydants, de produits de base pharmaceutiques, dans l’industrie des parfums (chimie fine en général).

Chimie minérale et métallurgie
La synthèse du cyanure de sodium selon le procédé Castner (1894) a été abandonnée en FRANCE en 1972, et n’est aujourd’hui plus du tout pratiquée. 

Le borohydrure de sodium NaBH4 peut être obtenu par réaction en voie aqueuse ou en milieu anhydre à partir du sodium, de l’hydrogène et de l’acide borique. Sa fabrication tend à se développer dans des usages très diversifiés, en particulier pour l’industrie papetière et pour certaines synthèses organiques.

Le peroxyde Na2O2 préparé par oxydation directe du sodium fondu par l’air sec est un agent de blanchiment utilisé jusqu’en 1970 en papeterie et dans le traitement des fibres textiles. Aujourd’ hui d’autres composés du sodium sont utilisés comme agents de blanchiment. 

L’oxylithe de sodium peut régénérer l’air dans les sous-marins (fixation du CO2 et libération de O2).

L’hydrure NaH dissous à raison de 2 % dans la soude fondue est employé pour décaper des métaux tels que le fer, le titane, le hafnium, etc. Dispersé dans des milieux organiques (toluène, xylène), il sert comme réducteur et comme catalyseur en chimie organique.

Divers métaux, dont le titane et le zirconium, sont obtenus industriellement en réduisant leur tétrachlorure par le sodium (procédés Hunter, R.M.I. aux Etats-Unis, D.T.L. en Grande-Bretagne). Le procédé Kroll, concurrent, utilise le magnésium, et occupe 80 % du marché.

Le potassium est également préparé par la réaction de déplacement à haute température (800°C) :

KCl + Na ( NaCl + K

Le sodium a été proposé pour affiner le fer en oxygène et soufre, de même que le plomb en arsenic, antimoine et bismuth. On attend un développement important des accumulateurs sodium-soufre destinés au stockage de l’énergie.

Utilisations physiques diverses du sodium
Il faut évidemment mentionner l’utilisation du sodium en tant que fluide caloporteur.

D’autres utilisations physiques peuvent être citées :

La décharge électrique dans une atmosphère raréfiée de sodium produit une lumière jaune intense (raie d’émission D) qui trouve son application dans l’éclairage routier (lampes à vapeur de sodium).

Contenu dans un tube de fer, le sodium a été proposé comme conducteur électrique présentant un rapport conductivité/poids intéressant.

De petites quantités de sodium améliorent certaines qualités des alliages aluminium-silicium (Alpax), ainsi que les revêtements à base de zinc, plomb ou étain du fer.

Le sodium entre dans la composition de certains alliages antifriction (cf le mot allemand Bahnmetal).
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COEUR A


NEUTRONS


RAPIDES





REFRIGERANTS


ALTERNATIFS





REFRIGERANT


SODIUM





CONCEPT INTEGRE





CONCEPTS NON


INTEGRES





( MERCURE


( Alliage Na-X


( PLOMB & alliage Pb-Bi





( GAZ : He, CO2, N204


( VAPEUR SURCHAUFFEE


( EAU SUPERCRITIQUE


( Mélange EAU/VAPEUR





( SELS FONDUS





( REACTEUR PENDU


( REACTEUR POSE





( TYPE A BOUCLES CLASSIQUE


( VARIANTE « TOP ENTRY »


( REACTEUR SANS CIRC. INTERM.





VARIANTES DE DESSINS DES STRUCTURES & COMPOSANTS





1 REP de 1000 MWe chargé en U0X


produisant 6 TWhe dans l’année


génère 21 tonnes de matière irradiée dont 96,5% est imbrulée





20 t d’U à 0,9 % 235U





200 kg Pu





21 kg Actinides Mineurs


- 10,4 kg Np


- 9,8 kg Am


- 0,8 kg Cm...





760 kg Produits de Fission


- 35 kg Cs 135 + 137


- 18 kg Tc 99


- 16 kg Zr 93


- 5 kg Pd 107


- 3 kg I 129


			...











(*)	Les mots fissiles et fertiles sont pris dans leur acception habituelle, c’est-à-dired’une part fissiles à toute énergie (235U, 239Pu, 241Pu ...) et d’autre part producteurs de noyaux fissiles par capture neutronique (238U, 240Pu ...).


*	NB : En RNR le terme 0,3 est la somme captures (25 %) + fuites (75 %) - En REP le terme 0,3 est à peu près conservé mais les captures sont largement dominantes et les fuites sont très faibles.
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