+++++++++++

+++++++++++

-+ La production délectricité dorigine nucléaire nécessite l'utilisation dun combustible quiest - - .

+++++++++++

+++++ issu d'un procédé de fabrication et est soumis G de nombreuses transformations en

+++++++++++

-+ «amont » et en « aval » de lirradiation dans le réacteur nucléaire. Lensemble de ces étapes - - -

+++++++++++

~-+ correspond & ce qui est qualifié communément de « cycle du combustible » qui a pour -

++++++

+++++ finalité de produire de l'énergie thermique par fission nucléaire dans des réacteurs. DR

+++++++++++

***** Deux types de gestion du « cycle du combustible nucléaire » peuvent étre mis en ceuvre : DR

+++++++++++

***** « L'un est qualifié de « cycle fermé » : les + L'autre qualifié de « cycle ouvert » : les - -

+++++++++++

o combustibles usés sortant des réacteurs combustibles usés sont considérés -
o apres irradiation subissent un traitement comme des déchets qui sont entreposés =
RN dans des usines spécialisées a lissue Q « sec » ou « sous eau » G des fins de '
o duquel une partie des matieres obtenues stockage définitif. R
o est recyclée (c'est le cas de la France, du e

***** Royaume-Uni, du Japon). R

+++++++++++

" Dansle« cycle fermé », le retraitement du combustible usé permet de séparer et dobtenirdu -

+++++++++++

***** plutonium, de luranium de retraitement et des déchets ultimes. Le plutonium et luranium
***** peuvent étre réutilisés pour la fabrication de combustibles neufs. Actuellement, seul le =

+++++++++++

“ 0 plutonium lest. R
+++++ , . R
- DE L'EXTRACTION DU MINERAI A LA FABRICATION DU COMBUSTIBLE .
2777 EXTRACTION denviron 75 % (750 kg d'uranium par tonne)
R et qui est de loctaoxyde de triuranium =@ ¢
.. Les phases amont commencent par (U3Og). Ce « yellow cake » nétant pas @@
~1 lexploitation  miniere des  gisements suffisomment pur et n‘ayant pas la forme 1100

+++++

+++++ duranium (mines G ciel ouvert ou chimique appropriée subit deux opérations, .
+++++ souterraines). Lexploitation seffectue selon un roffinoge et wune conversion en 10
~ . les méthodes classiques utilisées dans les hexofluorure d'uranium (UF4 & Malvési et 00
.. ... installations miniéres. La présence de UF6 & Tricastin). R
.. radioactivité nécessite cependant des

mesures de protection pour les mineurs
.. wisant O réduire les concentrations de
... poussieres et de radon (gaz radioactif). Par
. le passé, la France a exploité plusieurs

+++++ gisements  (Forez, Vendée, Limousin,
- .. Languedoc).

+++++

++++++

++++++

++++++

++++++

~ . Aujourdhui elle assure son
~.... approvisionnement en uranium par des
-. importations de létranger (Niger, Canada,

-. . Kazakhstan, Australie...).

++++++
++++++

+++++

+++++ CONVERSION ET ENRICHISSEMENT

++++++

.. La phase suivante est la concentration du Composition isotopique de luranium naurel 117 0;
AT ; ; source: © |dées fraiches/CEA, 2017) -+ .
-~ 'minerai car la teneur en uranium des = \TooimT EEEET ERIERAEEA ST :
+++++ minerais est en général tres faible. Luranium naturel est constitué de trois - -
isotopes: .
- /Apres une série dopérations physiques et freee
+++++ chimiques, le concentré obtenu a laspect < luranium 238 (99,3 %),

-+ dun-gros gateau de couleur joune appelé -+ luranium 234 (00056 %)

++++++

-+ gvyellow cake » dont la teneur en uraniumest  +  luranium 235 (0,710 %). BEEEE:

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
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+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

~~~++ Or, seul luranium 235 est fissile. La plupart  FABRICATION DU comBusTIBLE UOX el
- des réacteurs nucléaires  actuels e
- fonctionnent avec un  combustible La derniere étape de la phase amont estla -
-~ comportant une proportion duranium 235 fabrication des combustibles qui seront -
~ - superieure & celle qui est présente G létat placés dans les réacteurs. Lhexofluorure
- naturel. Il convient donc daugmenter par duranium en provenance de lusine -
+++++ ‘enrichissement isotopique’ jusqua  denrichissement est transformé en dioxyde -
atteindre la teneur en 235U de 3,7% & 4%. duranium (UOy), conditionné par frittage en
e petites pastilles cylindriques. Celles-ci sont - -
-+ L'enrichissement peut se faire selon empilées dans de longs tubes métalliques -
- plusieurs procédés. Les deux procédés qui appelés ‘crayons”. frees
<+ ont otteint un développement industriel e
< sont la diffusion gazeuse et Ces crayons sont & leur tour réunis, insérés - -
- lultracentrifugation. Le procédé aux deux extrémités dans un embout - -
- denrichissement par ultracentrifugation métallique perforée (la "téte" et le "pied" de -
- utilise la force centrifuge pour séparer, lassemblage) et maintenus & laide de &
- compte tenu de leur masse différente, grilles pour former des assemblages. Ainsile
- lisotope 238 des 234 et 235 de luranium. Ce  coeur d'un réacteur & eau sous pression de = -
~ - procédé est 50 fois moins gourmand en 900 MWe comporte 157 assemblages,
- énergie électrique que la diffusion gazeuse. réunissant chacun 264 crayons d'environ 4 -
-+ La France utilisait jusqu'en 2012 ce procédé metres, soit plus de 11 millions de pastilles. -
-+ dans lusine Georges-Besse 1, sur le site de L'assemblage renferme 461,7 kg d'uranium.
- Tricastin. Depuis lenrichissement se fait par B
~ ultracentrifugation dans lusine George- FABRICATION DU cOMBUSTIBLE MOX S
“ . Besse? 00
s Depuis plusieurs années un autre type de
o combustible, le « MOX » (mélonge SUO, et
A d'oxydes de Plutonium PuOy est également = @
o fabriqué en France dans lusine MELOX, de @ -
R Marcoule. Ce combustible est formé dun @
Ll mélange duranium appauvri et de
L plutonium, provenant du retroitement du |
o combustible irradié. En France le MOX est @
N autorisé dans vingt-quatre réacteurs de 900
R MWe. Lo
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r2711  Cartographie du cycle du combustible et de ses installations, en France (Crédit : Aurorité de slreté
+++++ nucléaire - ASN)

+++++

-+~ UTILISATION DU COMBUSTIBLE

+++++

+++++

- Le combustible nucléaire va évoluer dans le

+++++ réacteur sous leffet du flux neutronique qui
+++++ provoque des réactions nucléaires (fission,

+++++

+++++ activation par captures neutroniques,
+++++ dégagement  thermique). Lusure  du

+++++

+++++ combustible est évaluée par son taux de
... combustion (burnup) qui Sexprime en

+++++

+++++ gigawatt jour et par tonne (GW,j/t) de métal
+++++ lourd.

+++++

+++++

.22 ENTREPOSAGE

+++++

+++++

+++++ Le combustible usé & sa sortie du réacteur

+++++

~ .. est extrémement chaud a la fois thermique-

+++++

+++++ ment et radioactivement (flux neutronique et

+++++

~.... rayonnement gamma). Il convient donc de

+++++

- lentreposer provisoirement en piscine de
+++++ réacteur en vue d'un refroidissement suffi-

+++++

~+. sant(1an et demi pour les UOX et 3 ans pour
... les MOX) permettant le transport dans

+++++

-+ lusine de retraitement (Lo Hague).

+++++

+++++

-+ L'eau assure a la fois un role de barriere de

-~ radioprotection et de dissipateur ther-
-+ mique.

" RETRAITEMENT

- Le retraitement consiste & séparer, dans le
-~ combustible use, les matieres reutilisables
~ (uranium et plutonium) des produits de
+++++ fission et des actinides mineurs sans utilité.

+++++

***** Rédigée par les membres du groupe d'experts
+++++ sclientifiques associés et du groupe permanent
***** « Santé » de LANCCL/ - 20271
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