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Ressources en uranium

1%

Distribution des ressources conventionnelles d’uranium
au 1¢r janvier 2021, dont le prix < 130 S US/kg U

~ 12 millions de tonnes

® Kazakhstan @ Canada  ® Australia Namibia @ Niger

i . 1 @ Russia @ Uzbekistan (est) @ China (est) @ Ukraine USA
(Source NEA (2022), Uranium 2022: Resources, Production and Demand) o husia ) @ Soakistan test),

* Consommation actuelle dans le monde (autour de 60 000 tonnes par an)

* Bonne répartition des ressources conventionnelles -> permet facilement la diversification des fournisseurs
Abondance dans I’écorce terrestre : 3 g/t en moyenne

Possibilité de stocks importants : environ 10 ans pour la production francaise.

Consommation actuelle : ~100 ans de ressources
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Les stocks d’uranium en France

Ressources mondiales (~ 130 $/kgU) : uranium
~12 millions de tonnes naturel issu de
* Conventionnelles : ~ 6 millions de tonnes la mine

* raisonnablement assurées : ~ 4 millions de tonnes 39800 tonnes
* Présumeées : ~ 2 millions de tonnes 5 ans

Consommation

actuelle Monde: 2 millions de

tonnes
Indépendance Teneur : U235 :0,25%

. 15 ans .
uranium uranium

enrichi appauvri
3390 tonnes 324 000 tonnes

3 ans 7-8 ans (Source Andra et NEA)
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Le nucléaire durable

Composition uranium naturel : 3 isotopes

Noyaux fissiles

0,056 kg d’U-234 (traces)

| // 7 kg d’U-235 (0,7%)

239Pu
1 tonne 993 kg d’U-238 (99,3%)
Noyaux naturels [} Novaux artificiels réaction de fission des REL
4 K N ~

235U+n—>236U—>2PF+2 5n

238U +n- 239Uﬁ—> 239Npﬁ—> 232Pu+n — 2 PF + 3n
Noyaux fertiles \_ \ Y /j

réaction de fission des RNR
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Le cas du plutonium

 Environ 10 kg de plutonium dans 1t de combustible usé.

J France: stock Pu séparé : ~ 60 tonnes

1 Sous-produit inévitable de la production d'électricité d'origine nucléaire.
() Dégradation de la qualité du plutonium sous irradiation en cceur.

J Fission favorisée que pour Pu-239 et Pu-241 en n thermiques.
[ Les isotopes pairs du plutonium absorbent les neutrons.
— probleme pour stabilité de la réaction en chaine.
1 Environ 60% d’isotopes impairs et 40% de pairs.
— Le plutonium moins adapté apres plusieurs cycles d’irradiation.
J Le méme résultat est visible sur le recyclage des combustible MOX.
J En n rapides, tous les isotopes du plutonium peuvent fissionner.

— vers des concepts de réacteurs a neutrons rapides. S
(Source Rapport L'aval du cycle nucléaire, Sénat)
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Utilisation du plutonium: intérét

1g de Pu = 1 tonne de Pétrole
L1 90% de la radiotoxicité des déchets a vie longue est le Pu.

L Scénario idéal francais non réalisé :

« ]¢re étape: réacteurs a neutrons thermiques et U-235
avec recyclage pour constituer un stock de Pu.

!

Energie extraite multipliée par 50 comparée a la filiere actuelle

Ressources énergétiques immenses
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Innovation dans les réacteurs nucléaires

Changer la réaction en chaine
Utiliser mieux le Enlever le modérateur
combustible Changer la chimie du combustible

RNR, sels fondus

Améliorer la
production de
déchets

‘ I Sels fondus, RNR

Changer le caloporteur Réacteur

du futur

Changer la métallurgie du
combustible
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A quoi peut répondre I’énergie nucléaire?

’ Petits réacteurs Petits réacteurs , :
Gros réacteurs Micro réacteurs
Gen3+ Gen4
* 25% de I'’énergie finale ‘

 45% de I'énergie finale

consommeée consommée
e 90% bas-carbone 'électricité e 60% fossiles
L, Mobilité
Electricité Chauffage Applications
. . Production H2 PP individuelle et
collective

Lumiere, loT, Chauffage Cimenterie,

électrodomestique individuel ou Stc.>ck.ag-e : Mg papeterie,
chimie industrielle :
fonderie...

Voiture, camion,

train, avion,

réseau de chaleur bateau

e cham
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o Annexes
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I ———  |C CaMm
onsommation a energie nnaie par secieur

en 2022 en France

M Industrie Transports [l Résidentiel Tertiaire
M Agriculture-péche

charbon

produits pétroliers raffiné

gaz naturel

ENR thermiques et déchets
Electricité

chaleur commercialisée

0 175 350 525 700 TWh

Objectif: diminuer les fossiles :

1. Diminuer pétrole dans les transports
2. Diminuer le gaz dans l'industrie, chauffage batiments

(Chiffres Clés de I’Energie, Edition 2023)

- 7 v - 7 - 1
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La transition énergétique

([ Passer des sources d’énergies fossiles aux sources d’énergies bas carbone.

—)

1 Quelles énergies pour quels besoins?

Mobilité La chaleur haute La chaleur basse . -
température température L'électricite

e cham

Sources
d’électricité
bas-carbone

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire
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Les énergies primaires, les vecteurs et les usages

Vecteurs d’énergie

Ca Electricité
li S
Les usages l L

Mobilité|| Electricité Chaleur
Spécifique résidentielle || industrielle

MOBIES El Chauff Applicati
individuelle et ectricité auffage Production H2 pplications
. spécifique urbain industrielles
collective

Hydrogene

Ch a |e ur (D’aprés Académie des technologies)
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Le combustible nucléaire

1 tonne d’uranium enrichi a 3,5%
965 kg 238U et 35 kg 23°U

235
Y

3-4 ans en réacteur

Matieres valorisables

Déchets ultimes

955kg  10keg 34kg — 0,9kg

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire

Apres passage en coeur :
* 95% de l'uranium
* 1% de plutonium
* 4% PF+AM

e cham
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Quels avantages pour la transition énergétique?

O Lénergie nucléaire est une énergie bas carbone.

Source GIEC
g CO2/kWh 730 490 820 40 12 230 4(12) 24 (Sou )

O Lénergie nucléaire est une énergie trés concentrée.

(Source Sfen)

100 g d’uranium 600 kg de GNL 1t de pétrole 1,5t decharbon 2,5t de bois
 L'énergie nucléaire a une empreinte matériaux faible.

(Source IAE, 2021)

' ) 4 . 4 14
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Quels inconvénients a I'énergie nucléaire?

(J Freins dus aux peurs de I'opinion publique :

e Accidents nucléaires,
* Production de déchets radioactifs.

J Freins intrinséques a l'utilisation de I’énergie nucléaire :
(source Wikipédia, IRSN, TI BN3296, CEA)

Co(t d’investissement élevé (toutes filieres),
Arréts pour rechargement : perte de disponibilité,
Mauvaise utilisation de I'uranium,

Contraintes d’exploitation résultant de I'enceinte de confinement,
Puissance résiduelle a évacuer (toutes filieres).

. ' 4 : Ani 15
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Les différentes générations de réacteurs

Faisabilité

industrielle Optimisation Amélioration
Protatype Soutenabilité
Réacteurs Réacteurs
1ers réacteurs évolutionnaires du futur

S=R

1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

- | | | i :
e

Génération Il (REP)

; ' 4 ; 4i 16
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A quoi doit répondre un réacteur du futur?

S’intégrer dans
un MIX
électrique

Remplacer les
énergies fossiles

Accepter par les Construction en
populations grand nombre

Toujours sirs Economie de combustible
(attention au FOH) Réduire les déchets Besoin de peu de matiéres Cout abordable

Non proliférants premieres

. ' 4 ; 4i 17
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Concepts du futur (SMR/AMR) @) RENAISSANCE

 Faible puissance (10-540 MWth) dont le colt < 1 milliard d’euros. /

 Trois piliers : modularité, effet de série et simplification.

otrera

J Environ 70 concepts dans le monde.

[ Faire plus petit (SMR/PRM) ou faire autrement (AMR). ~‘~ nuward
3 Programme AAP (1 milliard d’euros) : 9N eDE CROUP
e 15 dossiers présentés
* (8+1) sélectionnés. BLUE newcleo J -
J On peut les classer par leurs solutions aux usages industriels : CAPSULE Im my

Electricité et chaleur basse et moyenne température : Tous
Chaleur haute température : HTR

Meilleure utilisation des matieres premieres : RSF, RNR
Brileur des déchets: RSF, RNR

(Photos Source AIEA)

. ' 4 : Ani 18
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Les projets SMR/AMR dans le monde en 2023

Emmanuelle Galichet

Naarea

Newcleo
Calogena
Hexana
Stellaria
Otrera
(Source AIEA, SMR Booklet 2022)
* Urgence climatique
* Souhait de souveraineté nationale
* Dynamisation de I'innovation et progres technologiques
* Nouveau éco-systeme économique

L’énergie nucléaire

Ou en sont-ils?

e cham
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u concept a I'industrialisation :

Quel planning peut-on espérer?

[ Pour les générations Gen3 : environ 10-15 ans

* Procédures administratives (Licensing, Permis de construire, débat public...),

* Construction + Essais + MIS.

(J Pour les générations Gen4 : bien plus long

* Verrous technologiques sur le réacteur,
* Concevoir le cycle du combustible associé (fabrication et gestion des déchets),

* Licensing nouveau a instruire.

Emmanuelle Galichet

2020 2030 2040 2050 2060
Etudes Avant-Projet Démonstrateur Commercialisation

L’énergie nucléaire 20



Les concepts disruptifs en France

newcleo

@ STELLARIA

otrera

e cham

Jimmy
BLUE

CAPSULE

Réacteurs a sels fondus Réacteurs a neutrons rapides

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire

Réacteurs a haute tempg
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Evolution des technologies de fission

© STELLARIA

Parc REP otrera BLUE
CAPSULE

Verrous
Ameélioration Technologie scientifiques,

continue NENNEE technologiques
ou industriels

EPR, EPR2 Jimmy
newcleo

; ' 4 ; 4i 22
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Les multiples filieres de réacteurs

Nombre suffisant
Neutrons thermiques ou rapides

Cout le plus bas possible
Vigilance sur les ressources
et sur les déchets

o

Noyaux fissiles et/ou fertiles
Combustible solide: UO,, MOX, Unat,ThO, .
Combustible liquide:

(U/Pu ou Th/U) + sels fluorures ou chlorures

Réacteur

Combustible

J

Emmanuelle Galichet

L’énergie nucléaire

Peu d’absorptions des neutrons

Bon ralentissement des neutrons:
Noyaux légers (H, D, Be, C, H,0, D,0,...)
Transparent

Non dangereux

Bonne capacité a transporter la chaleur
Liquide (Eau, eau lourde)

Gaz (hélium, CO,)

Sels liquide fluorure

Métal liquide (sodium, plomb...)

23
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Réacteur a neutrons rapides

(Source Techniques de I'ingénieur, dossier BN3230)

Emmanuelle Galichet

L’énergie nucléaire

[ Combustible : mélange UO,-Pu0, (15-20% de Pu)
(J Pas de modérateur (neutrons rapides)
J Caloporteur: sodium liquide (autres options comme Pb)

(J Capables de fabriquer autant de matiere fissile qu’ils
n’en consomment : utilisation U-238.

[ Augmentation d’un facteur entre 50-100 environ
I’énergie que I'on peut tirer de 'uranium par rapport aux
réacteurs actuels.

(J Deux RNR construits en France : Superphenix et Phenix.

(d En 2020, trois réacteurs a neutrons rapides en
exploitation : les réacteurs russes Beloyarsk-3(BN-600)
et Beloyarsk-4 (BN-800) et le CEFR chinois.

[ Inconvénients: cout élevé+ siireté liée au sodium

(J Start-up en France : Newcleo (avec du plomb liquide),

Hexana et Otrero (avec du Na liquide).
24
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Conclusion sur RNR

 Un réacteur a neutrons rapides permet:
e d’utiliser le plutonium retraité lors du recyclage du combustible usé des REP.
» d’utiliser 'uranium-238 (donc la totalité de I'uranium naturel).

mmmmm) Possibilité d’accroitre d’un facteur 100 environ le taux d’utilisation de la ressource en uranium.

* de limiter, des le début la quantité d’actinides mineurs contenus dans les déchets finaux : par 1 kWh, 4 fois
moins d’actinides mineurs sont produits, si on utilise le plutonium dans un RNR, que dans un REP.

 Le RNR permet donc la soutenabilité de la filiere électronucléaire :
* Préservation des ressources naturelles
* Limitation de la quantité de déchets ultimes et diminution de leur radiotoxicité.

 La France posséde une expérience importante dans I'exploitation des RNR.

1 Son industrie de cycle avec 'usine de la Hague pour le recyclage et de Melox pour la fabrication du MOX a été
pensé pour I'évolution vers un parc RNR. et son

[ Le choix du caloporteur Na ou Plomb est a concrétiser. Tous deux ont des inconvénients et des avantages.

(J Mais encore beaucoup de progres restent a faire et d’autres choix de réacteurs pourraient étre envisagés.

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire 25
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Réacteurs a Sels fondus

(Source sciences et avenir la Recherche mars 2022)

J Le combustible est liquide dissous dans un sel.
J Sel fluorure ou chlorure.

J Le sel est le caloporteur et joue le réle de
barriere de confinement.

J Plus de gaine, ni assemblage.
J Possibilité neutrons thermiques ou rapides.

J Avantages théoriques:
* Retraitement en ligne possible
e Utilisation de U/Pu; Th/U
* Incinération Pu et transmutation Am
* Sureté passive (évacuation Pres)

Il faut un prototype construit.

(] Deux start-up en France avec sel chlorure et n
rapides : Naarea (40 MWe) et Stellaria (CEA).

 Chine: 1°" prototype au thorium mis en
service: TMSR-LF1

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire 26
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Avantages et Verrous de la filiere sels fondus

J Avantages : Répond a une préoccupation de l'opinion sur la circuit combustible du MSFR
gestion des déchets et de matieres radioactives :

 Gestion des matieres: utilisation du Pu, transmutation des
AM — économie d’uranium naturel.

» Sdreté intrinseque: Pas de haute pression; contre-réaction
tres négative; solidification du sel en cas de fuite.

* Flexibilité si production électricité.

J Verrous technologiques :

* Matériaux : comportement a haute température et sous
irradiation, corrosion.

e Chimie du sel (corrosifs, risque chimique, retraitement en
ligne,...).

e Sureté de fonctionnement (controle-commande,
instrumentation du coeur, études des composants...).

* Etude de sureté et validation sureté passive et études de
dimensionnement d’un réacteur.

(Source These de Doctorat, Delphine Gerardin,2018)

. ' 4 : Ani 27
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Réacteur a haute température

AN Absorbant Boulet O Plusieurs réacteurs HTR ont été construits et ont
>orbants oule _S fonctionné dont deux réacteurs de puissance 300 et
Graphite 330 MWe.
60 mm
J 1¢r réacteur DRAGON en UK (1964-1977).
\Graphite (J Caloporteur : gaz inerte (hélium) (pas de probléeme de
- chimie et de radioactivité) a haute température.
«—1Coeur & boulets
(J Modérateur : graphite (supporte T>2500°C)
(d Rendement élevé (~ 50%) : augmentation de la T°.
(d Combustible céramique sphérique de D< 1mm
Couches (TRISO) (sureté).
< Pyrocarbone dense 1 mm (J Haute température produite autour de 600 °C (voire
=y _—7 Carbure de silicium plus).
Carbone poreux (J 1/3 des concepts des start-up sont des HTR.
Combustible 1 La Chine a mis en service un HTR (2 réacteurs, P=200
UO2 enrichi I 05mm| MWe)le20/12/21 a Shidao Bay.
(Source Z. Zhang et al. / Engineering 2 (2016)) (Source http ://www.pbmr.co.za/) [ Start-up en France : Jimmy, Calogena, (...?)
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Les differents combustibles

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire

(Source PPNGMDR 2022)

e cham
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Sections efficaces microscopiques

n thermiques

o1(U-235) > o.(U-238) ! c1(U-235) ~ o¢{Pu-239)

l 200

réaction en chaine
possible avec neutrons
thermiques

dans ["'uranium naturel
ou uranium enrichi.

5¢(U-238) « o¢(U-235)

Réaction en chaine possible avec neutrons rapides et
production de combustible par capture sur I'U-238.

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire
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e cham

E(neutrons de fission)~ 2 MeV

5.(U-238) ~ {(U-235)

S
@ pas de réaction en
= chaine par
UE,’,) neutrons rapides
= dans 'uranium
naturel.
Gf(U-238) 7

o¢(Pu-239), 6(U-238), -

(Source JEFF33)
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Cycle du combustible pour le futur

Amont

(mines, raffinage, e Fabrication
! enricni
conversion et assemblages

enrichissement)

stocké

Recyclage/Retraitement
Fabrication Déchets

Irradiation en
réacteur du

futur radioactifs

assemblages du
futur (sels et

MOX-RNR)

Séparation
U/Pu/AM/sels

URT
stocké

PF
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Recyclage du plutonium problemes

L Combustible MOX = UO, appauvri + Pu
(1 20 réacteurs en France (900 MWe) Zone 1:%Pu haut

 Labsorption des neutrons thermiques pour le Pu est Zone 2:%Pu moyen
2 fois plus importante que pour I'U :

e Efficacité des barres de controle et du bore
soluble diminuée de moitié Tube guide

Zone 3:%Pu bas

* Teneur Pu limitée (8% autorisé) ]
Tube instrumentation

 La remontée du flux aux limites de I'assemblage
provoque d’éventuels pics de puissance locaux qui
seront compensés par le zonage des assemblages
MOX: 1/3 de MOX dans les REP.

(] Dégradation vecteur isotopique

* Retraitement MOX ?
e REP Multi-recyclage ?

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire 32
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Combustible Mixed OXides

(J Mélange d'oxydes de plutonium et d’'uranium provenant du recyclage du
combustible usé des centrales nucléaires. (usine de la Hague)

[ Le recours aux combustibles MOX a débuté en 1987

1 Pour les réacteurs d’EDF, la consommation annuelle d’uranium naturel est
de l'ordre de 8 400 tonnes et celle de combustibles MOX de 120 tonnes,

soit une économie annuelle d’environ 900 t d’'uranium naturel.

56
(] Constitué d'un mélange d'environ 92 % d'uranium « appauvri » (sous-

produit des usines d’enrichissement de 'uranium) et de 8 % de plutonium.

(J Le MOX contribue a la production de 10% de la production électrique
nationale

(J Le MOX est utilisé dans 22 réacteurs de 900 MW. (Tricastin, Dampierre,
Gravelines, St Laurent, Blayais et Chinon). 24 réacteurs sont autorisés a
I'utiliser.

(1 Apres utilisation en réacteur, le MOX usé sont entreposés dans les piscines
de La Hague, en attente d’un traitement ultérieur. (Source IRSN)
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Potentiel de I’énergie nucléaire

Projections 2050 Capacité installée
Electricite en 2050 : > 1000 GWe

Chaleur
Production H2

Capacité installée
en 2023 : ~ 400 GWe

(Source OCDE/NEA 2021)

Points de vigilance :

* Vision politique de long terme et décisions pérennes pour le systeme industriel complet,
* Transparence et responsabilité des exploitants,

 Démontrer la capacité a construire et déployer les innovations rapidement,

 Role fort de I’Etat dans la formation, I'information et la financement.

Emmanuelle Galichet L’énergie nucléaire
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