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Rappels (I)

Un seul noyau fissile dans la nature : 23°U

PRINCIPE D’UN REACTEUR NUCLEAIRE: Réacteurs a Eau Pressurisé
> faire fissionner I’ 235U, n lents (meV)
» compétition avec la capture de n sur 238U U enrichi (~ 3,5% en 235U)

Bilan global: 24t d’'U enrichi = 1,116 t de noyaux lourds fissionnée
... mais reste de I'23°U et production de 23°Pu et 241Pu qui sont fissiles > MOX
...et22td238y
... les déchets (PF, AM)

B B
Cycle U/Pu: “Utrn— U > “Np — [P°Pu|(2.410" ans)
23.5min 2.3jours
{Combustible uox}
Uranium enrichi
en 235 REP i .
7 i EE__. 1 Déchets produits:

actinides mineurs: Np, Am, Cu

20 réacteurs (900 Mwe) produits de fission

8% de puissance du parc

Déchets vitrifiés

Combustible MOX (U + 7% Pu) retraitement
= produits de fission

= gctinides mineurs
Entreposage U et Pu ] . T Recyclage du Pu = pertes U et Pu (0,1%)

Possibilité de multirecyclage

Aussois, Décembre 2012
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Rappels (Il

L Ol DE PROGRAMME 2006 — 739 DU 28/06/2006 (ARTICLE 5)
RELATIVE A LA GESTION DURABLE DES MATIERES ET DECHETS RADIOACTIFS

» « Les DECHETS RADIOACTIFS sont des substances radioactives pour lesquelles
aucune utilisation ultérieure n’est prévue ou envisagée
- le Pu
- les combustibles usés (qui contient du Pu !)
- I’'Uranium appauvri

ne sont pas consideres
comme des déchets

= ETUDE DE 2 PISTES :
—> Seéparation/transmutation des déchets HA-MA VL
- Stockage géologique profond réversible = solution de référence

» Demande a ’ASN un
PLAN NATIONAL DE GESTION DES MATIERES ET DECHETS NUCLEAIRES (PNGMDR)
mis a jours tous les 3 ans

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012



Inventaire National
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ST B YU MRS des Matieres et Déchets Radioactifs

ORSAY

Créé par le PNGMDR en 2006. Révision tous les 3 ans

& € e

(En résumé

I, INVENTAIRE
NATIONAL
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NATIONAL
es matiére:
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http://www.andra.fr
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Classification des déchets en France

Décret 2008-357 du 16 Avril 2008 + inventaire national des déchets radioactifs

Tres Faible Activité (TFA)

< 100 Ba/g
Faible Activité (FA) Gestion par décroissance
< 5 mSv/h au contact radioactive sur le site de
100 < ... <100 000 Bqg/g production

puis
Moyenne Activité (MA) élimination dans les filieres
5 mSv/h - 2mSv/h au contact Conventionne”es_

10°< ... <108 Bg/g

Haute Activité (HA)
2mSv/h au contact
~ 10%° Bg/g

Stockage de surface (< 200m)
(Centre de stockage TFA de Morvilliers - Aube)

(radiféres et graphites)
Stockage en surface (< 200m) Stockage a faible profondeur

(Centre de Stockage FMA de la @ letude
Manche) (loi du 28 Juin 2006)

Stockage profond a I'étude

(Déchets tritiés a I'étude) . .
(loi du 28 Juin 2006)

Stockage geologique profond a I'étude (loi du 28 Juin 2006)

Stockage a faible profondeur: entre la surface et 200m

Stockage profond: a plus de 200m de profondeur.

Un projet de stockage est en cours d’étude a 500m de profondeur

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012
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Quantités de dechets radioactifs

ORSAY
. ., Volume == Ecart 2010/2007
Categorie | (m?3 équivalent conditionné) (m? équivalent conditionné)
Fin 2010 b
HA 2 700 400
Conditionnement optimisé
MA-VL 41 000 & - 800 ) Meilleure caractérisation
FA-VL 87 000 4 500 (_J
FMA-VC 830 000 37 000
TFA 360 000 130 000
Total ~1 320 000 ~ 171 000
Répartition du volume total de déchets
par secteur économique Répartition en volume par catégorie de déchets Répartition de I'activité par catégorie
3% 1% 3%1{0’2%
& I HA
| MA-VL _ T
63% FA-VL 1 MA-VL
FMA-VC Autres
H TrA

Electronucléaire [l Défense [l Médical
| Recherche B Industrie

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012
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Les options de gestion des déchets

Aujourd’hui A I'étude
> Gestion par décroissance (vies courtes) > Solution de réeférence:
» Stockage en surface stockage géologique profond (HA et MA-VL)

» Entreposage
» Séparation/transmutation (actinides mineurs)

Le contexte politique international

» ameéliorer la slGreté nucléaire,
» ameliorer la résistance a la prolifération,
GENWutemaionss > Minimiser les déchets,
ﬂ:Ol'U.Il'l:“ 4 > . Vol :
optimiser |'utilisation des ressources naturelles,
» diminuer les colts de construction et d'exploitation des réacteurs.

International

@rance: les reacteurs a neutrons rapides refroidis au sodiD

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012
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Principe du stockage

» Gestion a long terme des déechets radioactifs
» Protection de 'homme et de son environnement
= Emission de radioactivité
» Dissémination de matiere radioactive
= isoler les matieres radioactives le temps nécessaire a leur décroissance
4 Nécessité de maitriser
» Production

= Conditionnement
= Stockage définitif

< déepend de la nature des déchets
» Radioactivité
» Propriétes thermiques
= Mobilite (nature chimique)

En France, le stockage (et recherches liées) sous la responsabilité de TANDRA
gence NNationale pour la gestion des Déchets R Adioactifs

http://www.andra.fr

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012
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Les premiers stockages ...

Acomes

2 campagnes francaises d'immersion en Atlantique: 3
(1967 et 1969) e g
Entre 4000 et 5000 m de fond et dans I Paci ﬁquej
46 396 colis (FMA), soit 14 200 tonnes (1967 - 1982)
Activité totale: 353 10'?Bq (dont 8 en «) 2000 -3000m de fond

A comparer & la zone utilisée par 'AEN (1971-1982): %1228(1 gr?rl:zs
123 000 colis, 150 000 tonnes
23 TBgena

Activité totale: 42 101> TBq en «

0.7Bgenpety

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — AussOIS, De o §




J‘PN Les centres de stockage en France

™
Déchets TFA: filiere spécifique unique
(sauf Espagne)
- le Centre de Stockage de Morvilliers
(Aube); 28 ha
mise en service depuis Aout 2003.

capacité: 650 000 m3
guantité stockée fin 2007: 89 331 m3

Déchets FMA:

centre de la Manche: phase de surveillance

centre de Soulaine (Aube): phase d’exploitation
—> Accueil 90% des volumes annuels

capacité : 105 m3
guantités stockées fin 2007: 208 053 m3

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012
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Les déchets FMA

PROVENANCE
= laboratoires de recherche
= activités médicales et industrielles
» gants, filtres, résines,

Quelques types
de colis:

Coque béton de résines

Colis t t des protecti
neutroniques

Entreposage des protections

Radiographie d'un colis neutroniques

Coupe d'un colis Découpe d'un colis de déchets
pour contréle compactés et cimentés pour contréle

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012
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Déchets FAVL : radiferes - graphites

RADIFERES: essentiellement 226Ra (décroissance de 238U), 222Rn ~ L0i du 28 Juin 2006
GRAPHITES: 14C, ®3Ni (VL) et 3H, 137Cs, ®°Co, >>Fe (VL), 3¢Cl et PNGMDR

OBJECTIFS INSCRITS DANS LA LOI DU 28 JUIN 2006
* Demande d’autorisation de création (2013-2014)
» Mise en service du stockage (2019-2020)

CHOIX DES 2 OU 3 SITES D’INVESTIGATION DEBUT 2009
» Mission confiée a I’Andra en juin 2008 : lancer un appel a candidatures
des collectivité locales
» Annonce des sites d’investigation par le MEEDAAT (Ministére de I'Ecologie, de
I'Energie, du Développement durable et de ’Aménagement du Territoire) €n janvier 2009
« Juillet 2009 : retrait des candidatures des communes sélectionnées

PNGMDR 2010-2012 ... A

* poursuite de recherche de site
- Elaboration des projets de territoire Recherche de site
» Fin 2012:
Andra remet un rapport-bilan sur les études menees
Andra propose des scénarios de gestion possible des déchets FA-VL.

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012
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Les dechets HA-MAVL

DECHET MAVL: (~ 41 737 m3en 2007) DECHET HA: (2 203 m3 en 2007)
= Coques, embouts de combustibles = retraitement des combustibles
irradiés, irradiés
= Démantelement é
d'installation nucléaires Cisaillage,
Ceci n’est pas un déchet retraitement,
c’est une matiére valorisable ! puis
Vitrification
(usine de la
Hague)

Conteneur de

déchets
compactes

CSD-C

Conteneur de
Combustible usé: déchets vitrifie CSD-V

~ 1000t/ an (150 litres)
Stockage/Entreposage

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012
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Déchets HA-VL: Stockage geéologique profond

Vitrification considérée comme irréversible | insaaons

de surface

- Stockage géologique profond

=

\'-\7.
fe02 § ? Installations souterraines \R %
- H Alvéoles._—_ S/
le-03 £ = E 5.04.0263.C de stockage —
E Limite ¥ 0.25mSv/an H
=9 E Calculs de dose a I'exutoire g
- Biotope aux alentours d’un site a . . , . -
te0s Bl — = de stockage) : les PF dominent = Migration des dechets vers la biosphere:
o [|— e i = un processus trés lent
it Pmnnl; = dose a I’exutoire
: 7 N << radioactivité naturelle
le-08 E o i /
1e-09 E // / =
fert0 1000 10 000 / lle+05 let06 © Andra - dOSSier 2005

Temps (ans)

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012
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Le laboratoire de Bure (I)

» Site argileux
» Recherches depuis 1994

» Le Laboratoire de Bure ne sera pas le centre de
stockage

Installations de surface
Téte du puits PX

- o e, iy ‘ e 5
\\_:‘_‘ =
Poste de commande centralisé (PCC) — £
Téte du puits PA Carreau des puits

Puits d'acces (PA) \ Puits auxiliaire (PX)

Niveau -445 m

’ , Galeries creusées au 14/02/2012

/\‘\,/\7/ [[] Prévision des futures galeries a horizon 2015

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012

Niveau -490 m




JPN Laboratoire de Bure (lI)
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e Fevrier 2000




JPN Laboratoire de Bure en quelques chiffres
ORSAY

PHASE 1: 1992 - 2005
reconnaissance 15 M€ , développement 220 M€, expérimentations 90 M€

= 27 forages profonds

= 40 m de galerie a 445 m

= 485 m de galeries a 490 m

= 130 forages depuis les galeries expérimentales
= 1400 capteurs relies au SAGD en temps réel

= 4 km de carottes dans le Callovo-Oxfordien

= 40000 échantillons

PHASE 2: 2008-2012
Couts d’exploitation: 17 M€/an

800 m de galeries supplémentaires

25 expérimentations a démarrer ou poursuivre

230 forages a réaliser pour la période 2007-2009

2000 capteurs a installer

14 forages profonds pour la reconnaissance 2008-2009

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012
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La reversibilité du stockage

Lol bu 28 JUIN 2006 — ARTICLE 12

« l'autorisation de création d’un centre de stockage en couche géologique profonde
de déchets radioactifs ne garantissant pas la réversibilité de ce centre dans les
conditions prévues par cette loi ne peut étre délivrée. »

« L’autorisation fixe la durée minimale pendant laquelle, a titre de précaution, la
réversibilité du stockage doit étre assuree. Cette duree ne peut étre inférieure a

cent ans. »

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012



La reversibilité du stockage

4IPN

IgS;IgJ;%E PHYSIQUE NUCLEAIRE © An d r a
) Niveau O ) e Obturationde sfeelr;:eax??iee ?’chlés Fermeture du Altération lente des
déchet non conditionné ge I'alvéole 3 Ialvéole stockage T

Colis en Colis dans une Colis dans le Evolution 2

Colis de Colis en ;
alvéole de 4 zone de stockage 6 tréslong
stockage

1 déchets en 2 alvéole de 3 stockage
entreposage stockage obturé scellée

g@ 63_”‘:\ 6_3_ /ae /88 ,@\

\

/

Niveau 1 / \
S N

\E & %) C%/

déchet conditionné
entrepose en surface Niveau 3 ah‘ératron des colis
Niveau 2 alvéoles scellées _confinement grace aux
déchet stocké en profondeur récupérabilité avec alvéoles pas intégres installations souterraines
Facilementrécupérable Niveau 4
travaux miniers pour acces aux alvéoles

et recuperer les colis

Niveau 5
travaux miniers pour acces aux alvéoles

Réversibilité du stockage aux n :

7 S trrs 2 ;- et récupérer les déchets

—> réversibilité des processus décisionnels
= Etudes SHS

La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012

Ch.O.Bacri,
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La transmutation

RECYCLER DES NOYAUX EN REACTEUR
POUR LES FAIRE DISPARAITRE PAR REACTION NUCLEAIRE

Les transuraniens (TRU)
Formeés par capture neutronique et décroissance radioactive
- les éliminer par fission

Les produits de fission a vie longue (PF-VL)
Formés par fission, puis décroissance ([3) et/ou capture neutronique
- les éliminer par capture vers un isotope stable

Rappel: loi de 2006
la transmutation ne se positionne qu’en option complémentaire d’un stockage

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012
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» REDUCTION DE LA CHARGE THERMIQUE

= transmuter les PF - entreposage 100 ans

= transmuter 'Am

10° ¢
— Déchets ultimes
[ 7< (AM + PF)

108 L — =3 Plutonium

E==_ N
: =, (et ses descendants)
[ =
B A==
\
P

107 L A ~

E \ \ \
\
P \
10° 3 . — ~
£ \
105 __ Produits de Actinides mineurs

(et leurs descendants)

fission

Inventaire radiotoxique (Sv/TWh,)

10° +

il S

103 L T TN T T I W L P L L1 L el 11
10 100 1000 10000 100000 1000000

Temps (années) © a

Evolution dans le temps de I'inventaire de radiotoxicité des
différents composants d’un combustible usé (UOX 45 GWj/t)

La transmutation ? Pour quol faire ?

00

400 |
200
0
0 20 W & 100 200 300 600

temps d'entreposage descolisen annéees
(&chelle non linéaire) © E

Puissance thermique résiduelle des colis HA
produits par le traitement de combustibles UOX
(85%) + MOX (30%)

Refroidissement UOX: 5 ans, MOX: 30 ans

2000
_ 180
=
= 1600 -
_\9\_
S 1400
§r 1200 < Bautres PF
E 1000 O137Cs-505r
2 \\ Dautres actinides
g 800
2 \ W Am
L]
w
2
2

» REDUCTION DE LA QUANTITE ET LA NOCIVITE
des déchets (loi de 2006)

» |[e Pu domine la radiotoxicité

... mais ce n’est pas un déchet !

= transmuter les actinides mineurs (Np, Am, Cm)
...en complément du recyclage du Pu
... qui ne migrent pas dans le stockage profond

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012
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Neptunium : de bonnes raisons de I’enfouir
> T,, =2.14 10°% ans — radiotoxicité a long terme faible
> tres peu mobile
> produit pendant des siécles par décroissance o de %4*Am

Americium: de bonnes raisons de l’incinérer
> principal contributeur a la radiotoxicité
> principal contributeur a la thermique séculaire des déchets

Curium: de bonnes raisons de I’entreposer
» manipulation difficile (radioprotection, thermique)
» transmutation lente

T1/2:29 ans

T1/2=18 ans

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012
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| a transmutation: comment ?

—_> transmuter les AM n’a de sens
qu’accompagné d’une stratégie de
gestion du Pu

le Pu domine la radiotoxicité

S| LE NUCLEAIRE SE DEVELOPPE PEU
Réserves d’U suffisantes pendant plusieurs siécles
Le Pu n’est plus « précieux » - Pu = déchet; incinération possible
(vision américaine)

S| LE NUCLEAIRE EST DEPLOYE DE MANIERE SIGNIFICATIVE
Les filieres actuelles (thermique) non soutenables (manque de matiere fissile)
Besoin de régénérer la matiere fissile
Pu « précieux » pour démarrer les régénérateurs
(vision francaise)

Les modes de transmutation
dépendent
des scenarios envisages pour la suite du nucléaire

DIFFERENTES OPTIONS ENVISAGEABLES:
» transmutation en réacteur électrogene - les RNR (Reéacteur a Neutrons Rapides)
» transmutation en réacteur dédié - les ADS (Accelerator Driven System)

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012
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La régénération

_ =
238ylyn»23% 5 29\p o 239y (2.410% ans)
23.5min 2.3 jours

Noyau fertile Noyau fissile

> Le Pu fissionné est régénéré par capture sur I'>38U : masse de Pu = cte
> L'238U est consommé : ~ 1 tonne / (Gwe.an)
» Utilisation du minerai d’'uranium = 100%

Déploiement du nucléaire = Régénération
= réacteur a neutrons rapides

100000 -+ MT=102 : (z,g) radiative capture
MT=18 : (n.f) first-chance fission
10000 -+
1000 4 e S //\ TE :
- —— I, n rapides
n | | . -
= 100+ ‘ de fission
c |
o
s 10T \ 1
o ‘AL
3 L ‘ | or==1 Tl \V
« T v
L
o 01+ J
S
(3] .
0,01+ n thermiques
0,001 +
1E-4+ - : :
L L L} T L} T T L} T L} T T
{E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0,001 0,01 0,1 1 10

Ch.O.Bacri, La gestic Incident energy (MeV)




JPN La transmutation: stratégie « double strate »
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Séparation « nucléaire électrogene » - « gestion des déchets »

= les Accelerator Driven System

RNR oy REP A
JOX == g W — —> MOXuses Strate électrogéne
> 0T entreposés :
MatiéFr)e " 89% de la
‘ valorisable puissance installee
Pu
J
PF + pertes
Am+Cm+... ¥ i déchets allégeés :
r-—/d PF + pertes Pu+AM
I\
| ‘ , Ppuissance necessaire
! L|| Pu+Am+Cm+ - 12 GWih

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012
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PRINCIPE D’UN ADS: Accelerator Driven System

Actinides mineurs : peu de neutrons retardés produits
- probleme potentiel pour la sureté du réacteur
—> utilisation d'un réacteur sous critique

- besoin d’'une source de neutrons externe pour maintenir la
réaction en chaine
- Pilotage du réacteur par un faisceau de neutrons produit
par un accélérateur

POSSIBILITE DE « CHARGER » LE REACTEUR EN ACTINIDES MINEURS

Accélérateur linéaire
faisceau de protons
I B -] O - e
njecteur Cavités SC Cavités elliptiques SC ,

1 proton de 1 GeV d’énergie cinétique produit
environ 30 neutrons lorsqu’il frappe une cible
épaisse de noyaux lourds (Pb, Pb-Bi, W, ...)

Réaction de spallation :

cible de spallation

réacteur sous-critique

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012
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R&D autour des ADS

LA ciBLE: MEGAPIE (MEGAwatt Pilot Experiment), a PSI

COUPLAGE REACTEUR — SOURCE DE NEUTRONS: N
MUSE (MUltiplication d’ une Source Externe)

VERS UNE VALIDATION EXPERIMENTALE « EN CONDITIONS REPRESENTATIVES »:

GUINEVERE
(Generator of Uninterrupted Intense NEutron Expérience en support a un

at the lead VEnus REactor ) démonstrateur MYRRHA

> Mesgre de la reactl_wte du coeur, Projet européen - 2023
—> relation courant-puissance

L’ACCELERATEUR:
XT-ADS (FP5), EFIT (FP6), MAX (FP7 - Myrrha Accelerator eXperiment, research and development program)

2.Gap Spoke §-Cell Elliptical

2,54 mA 20 mA 4 mA | , l'fljl'ﬂjl-m-l H
600 Mev 800 MeV 600 MeV momv 200 MeV 2805?{;1 ai;zv
< 5 coupures < 3 coupures < 3 coupures N e _\J I; 1
(At >1s) / 3 mois (At >1s) / an (At >3s)/ an e i’;‘lﬁ?ﬁﬁﬂﬁ!ﬁfﬁ:gﬁi‘lﬂ '._;_’ i

Ch.O.Bacri, La gestion de déchets nucléaires Il - De la physique au détecteur — Aussois, Décembre 2012
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Les options de séparation / transmutation

Combustible UOX

Uranium enrichi en 235U 9'06 i o,
\)6 Déchets vitrifiés
o>

{ (\Q" = produits de fission
: O =0,1% de UetPu
Combustible MOX (U + 7% Pw Am, Cm, Np * 0,1 % des actinides mineurs
i o°
e ( usemsomos )
i » Stockage spécifique

—>| > Recyclage
» Incinération en réacteur dedié (ADS)
» Attente des réacteurs rapides du futur...

\ J
— . e : — - .
Separ_at_l-on 1_‘ Np, Am, Cm Trans.m.u_t.at|on Sepaft_l-on L UPu +AM: Trans.mu_t.atlon Séparation 1_\ Am rans.m.u_t.atlon
e LEna B e - "Il -
PF PF NP | pF
i il h
Déchets Déchets Déchets
Séparation séquentielle Séparation groupée Séparation spécifique de 'Am
DIAMEX-SANEX GANEX EXAM
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~ 5 ans d’irradiation en RNR

237N p 241Am
o=

100% A 100% 1

autres AM

90% 90% -

captures
p captures

80% 80% -

70% - 70% A

60% - 60% -

fissions
50% - ) 50% - fissions

40% 40%

30% - 30% -

20% 20% -

10% 10% -

0% - 0% -

initial final initial final

243 244Cm
Am 100% -

100%

Autres Cm

90% - 90% - captures

80% captures 80% - A

70% -

70% - fissions
)

60% - 60% -

50% fissions 50% -

| —
40% 40%

30% 30% A

20% 20%

10% 10%

0% - 0% -

initial final initial final

LA TRANSMUTATION EST UN PROCESSUS LENT !
» Taux de fission obtenu: ~ 25%
» Pas de disparition complete en une irradiation = Recyclage nécessaire
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Impact de la transmutation sur le stockage

Apres 70 ans d’entreposage ...

: Transmutation
Sans Transmutation de
: ; de tous les
transmutation I’Am seul .. :
actinides mineurs
Surf. tot stockage 1200 ha 770 ha 620 ha
Zone HA 510 ha 280 ha 210 ha
108 000 colis 96 000 colis 89 000 colis
Volume excavé 4.6 105 m3 3.8 106 m3 3.4 105 m3
e 8 Tenireposage - 70 a0a.
-------- BE -é.u
B - Ll
i — 1 T :'L ; H;E
il Hil
o= i i pm HH e - it
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Sans transmutation | Avec transmutation Avec transmutation
RNR Am seul tous AM

... et la fabrication du combustible

thermlque
(Wikg) 1,5 9 a 160
Emission
neutronique 1 1,5a3,5 130 a 3600
(relatif)

o

La transmutation du Cm est tres contraignante pour les installations du cycle
(enceintes blindées, télémanipulations, ...)
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Recyclage des actinides mineurs (Am, Cm, ...)

— réduction de la radiotoxicité des déchets ultimes

— RNR U/Pu Ref

10° RNR U/Pu Hom

,,,,,,,,,,,,,,,, \ ... Déchets
: x 60

108
107

10° o '
Déchets avec

105 transm.

Radiotoxicite (Sv/GWe.an)

10

IHIIITI] IIIIIITI] IIIHIH! III|IHI| Illlllll‘ IIII|IH| I

1 03 F'T"i"l'I'I"I'l'l‘i"""i"'l"'l"\'W'l'Hl"'"'I'"I"i'I'|'1'|'|'|"""I'"f"|"\"I'|'|‘I|'""'I"'I"I"l'\'IT'l‘l'""'i"'l"i"l'i'l'rll""'1""I"| A

102 10° 10* 10° 10° 107 10°

Temps (ans)

Radiotoxicite (Sv)

]011
1010
10°
108
107
10°
10°

10*

Mais ce n'est pas si simple ...

la radiotoxicité du coeur
(= déchet a I'arrét de la filiere)
domine les déchets cumulés
pendant les siécles précédents (Pu !)

c I T S S S N SR LS .
-IO ?L IIIIIIIl 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 LIIIIIIl 1 ILIIIIIl 1 LIIIIJIl | I

—— U/Pu Ref Coeur (Sv/GWe)

U/Pu Hom Coeur (Sv/GWe)
----- U/Pu Ref Déchets (Sv/GWe.an)
U/Pu Hom Déchets (Sv/GWe.an)

............................................................................................................

..........................

10° 10° 10* 10° 10° 10’ 10°
Temps (ans)

- Gestion nécessaire de la « fin de vie » du parc
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Recyclage en SFR-CAPRA du plutonium avec transmutation des
actinides mineurs
= Pu - avec CAPRA —— Pu-sans CAPRA
1600 AM - avec CAPRA AM - sans CAPRA
= Pu+ AM - avec CAPRA — Pu+ AM - sans CAPRA

1400 A

1200 A

Inventaire PU+AM :
-1260t (- 93%)

1000 A

800 A

RECYCLAGE PU + TRANSMUTATION DES AM
Réduction significative Pu+AM (90% de
inventaire)

- 1 a2siecles de transmutation !

Inventaire en Pu et AM (tonnes)

2010 2060 2110 2160 2210 2260 2310 2360 2410

Année
(¢ A _ ©
Y ~"

Recyclage du Pu en RNR Phase out:incinération du Pu etdes AM
Transmutation desAM en RNR pendantenviron 2 siécles

La transmutation est un processus long !
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Transmutation: LA solution ?

» on ne sait pas TOUT transmuter

» On ne transmutera QUE les déchets produits a partir de 2040
(“fin de vie” de l'usine de La Hague)

L) La transmutation est
complémentaire au stockage

» la transmutation est un processus lent

» fin de jeu (arrét du nucléaire) : combustible usé = déechet
radiotoxicité des déchets transmutés << combustibles usés

L) ‘<l Transmuter, c’est faire durer le nucléaire ... >
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Pour conclure ...

Au CNRS, la R&D sur le nucléaire est organisee a travers le défi NEEDS
Nucléaire, Energie, Environnement, Déchets et Sociéte

Gestion des déchets nucléaires:
« Solution de référence: stockage géologique profond réversible

« Deéveloppement du nucléaire: transmutation des AM réaliste (neutrons rapides)
- Reéduction de la taille des sites de stockage

- Faible développement du nucléaire: transmutation si volonté politique forte car
—> Sites de stockage suffisants
- Recours a technologies complexes et non compétitives

Plus on fera de nucléaire ...
Moins on fera de déchets a vie longue !
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Quelques sites web ... a ne pas manquer
= Autorité de Sureté Nucléaire : http://www.asn.gouv.fr
= ANDRA : http://www.andra.fr
http://www.dechets-radioactifs.com
» AREVA et La Hague : http://www.areva.com
= CEA: http://www.cea.fr/
v Clefs CEA : No 45, 46, 48 et 53
* CNRS - programme NEEDS : http://www.cnrs.fr/mi/spip.php?articlel9
= hitp://sfpnet.fr/index.php?page=tpage&id=25 débats - I'énergie au XXleéme
siecle — énergie nucléaire
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