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Présenter les caractéristiques des déchets nedéair plus particulierement celles des
produits de fission puis exposer la méthode destnartation envisagée pour leur traitement.
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L’activité humaine entraine chaque jour la produtiile nombreux déchets. Il s’agit dout
résidu d’'un processus de production, de transfoiomabu d’utilisation, de toute substance,
matériau, produit, et plus généralement de touhbreeuble abandonné ou que son détenteur
destine a 'abandom. Déchets ménagers, déchets industriels, déagetoles...la nature de
ces déchets varie selon les secteurs d’activibé &/milieu d’ou ils viennent. Parmi tous ces
déchets, on compte les déchets radioactifs. Lalgrarajorité d’entre eux ressemble aux
déchets ménagers et industriels. Il s’agit, pamgte, d’outils, de tuyaux, de flacons... Leur
particularité tient au fait qu'ils contiennent ddéments dont leadioactivité* est trop
importante pour autoriser leur rejet dans I'envivement. Le risque qu’ils peuvent présenter
pour I’'hnomme a conduit a la mise en place d'undigiesrés particuliere et trés controlée de

leur devenir.

I-Que sont les déchets radioactifs ?

Les déchets radioactifs sont classés en différeatégiories, suivant leur niveau de
radioactivité et Igpéeriode radioactivedesradionucléidesqu’ils contiennent. lls sont dits a
vie longue lorsque leur période dépasse trentedavis, courte dans le cas contraire. La
classification francaise comporte les catégoriésastes :

- les déchets de tres faildetivité (TFA) ; ils contiennent une quantité tres faibée d
radionucléides, de I'ordre de 10 a 100 Bg/g (becglagar gramme) ;

- Les déchets de faible et moyenne activité a siete (FAMA-VC) ; le niveau de
radioactivité de ces déchets se situe en général gmelques centaines et un million de Bg/g,
dont moins de dix mille Bg/g de radionucléides&@leongue. Leur radioactivité devient
comparable a la radioactivité naturelle en moingrais cents ans. Leur production est de
I'ordre de 15000 rhpar an en France ;

- Les déchets de faible activité a vie longue (FA-Vcette catégorie est constituée des
déchets « radiféres » provenant de I'extractionteless rares dans des minerais radioactifs et
des déchets « graphites » provenant de la pregégreration des réacteurs ;

- Les déchets de moyenne activité a vie longue WLA-tres divers, que ce soit par leur
origine ou par leur nature, dont le stock globatésentait en France 45008 fim 2004.
Principalement issus des structures de combustiisies ou de I'exploitation et de la

maintenance des installations, ils comprennentmot@nt des déchets conditionnés lors des

! Les termes en caractéres gras sont définis exadne
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opérations de traitement du combustible usé (defldg, les déchets de ce type sont
compactés et représentent environ 2G(anr an), des déchets technologiques provenant de
I'exploitation ou de la maintenance courante désassde production ou de traitement du
combustible, des réacteurs nucléaires ou encoreetées de recherche (environ 23bpar

an) ainsi que des boues de traitement d’effluentir(s de 100 rhpar an). La plus grande
partie de ces déchets dégagent peu de chaleucertams d’entre eux sont susceptibles de
relacher des gaz ;

- Les déchets de haute activité (HA), qui contienesproduits de fission (PF)et les
actinides mineurssépareés lors du traitement a@esnbustiblesusés et incorporés a chaud
dans une matrice vitreuse. Environ 12bda « verre nucléaire » sont ainsi coulés chaque
annee. Ces déchets contiennent I'essentiel deli@activité ( plus de 95 % ) et sont, par
conséquent, le siege d’'un fort dégagement de chaleulemeure significatif a I'échelle de
plusieurs siecles.

Globalement, les déchets radioactifs conditionméBrance représentent moins de 1kg par an
et par habitant. Ce kilogramme est composé a @@d6 de déchets FMA-VC ne contenant
que 5 % de la radioactivité totale ; 9 % de déchBisVL, moins de 1 % de déchets HA et
pratiguement pas de déchets FA-VL.

lI-Provenance des déchets du cycle électronucléaire

L’essentiel des déchets radioactifs de haute &&tfiAA) provient, en France, de
I"irradiation dans les réacteurs électronucléaires de combesstibnstitués de pastilles
d’oxyde d’'uranium enrichi UOX ou aussi, pour pgrid&®xyde mixte d’uranium et de
plutoniumMOX . De l'ordre de 1200 tonnes de combustibles usésdsrhargés
annuellement du parc des Ecteurs a eau sous pression (REBR)EDF, qui fournit plus

de 400TWh par an, soit plus des trois quarts de la consoromatectrique nationale.

La composition du combustible a évolué au courdrdadiation du réacteur. Peu apres son
déchargement, le combustible est constitué en nmaydienviron 95% d’uranium résiduel,

1% de plutoniums et autrégnsuraniens, & hauteur de 0,1%, et 4% de produits issus de la
fission. Ces derniers présentent une radioactirégimportante, au sens ou elle nécessite des
précautions de gestion mobilisant des moyens iriglsspuissants, de I'ordre de'1®q par

tonne d’uranium initial.
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Figure 1 : Produits de fission de 'uranium 235 :

Numéro —— 37
[ atomique N | Rb——— Symbole:  Caractere gras = solide ; italique = gaz 2
HH om e grisé = liquide (20°C) He
"3 = Principaux isotopes obtenus
3 2 B : rendement > 15% 5 6 7 8 9 10
n| L | Be [O: 10% < rendement 15% B | C| N| O| F |Ne
Lithium Béryllium D: 5% < rendemerg 10% Bore Carbone Azote Oxygéne Fluor Néon
|12 LJ: 19 < rendement 5% 13 |14 |15 |16 |17 |18
m| Na | Mg [J: 0,1% < rendement 1% Al Si P S Ccl | Ar
Sodium Magnésium D : 0’01% < rendemelﬂo,l% Aluminium Silicium Phosphore Soufre Chlore Argon
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
V| K Ca | Sc Ti \Y% Cr | Mn | Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge [ As | Se | Br
Potassium Calcium ‘Scandium Titane Vanadium Chrome Manganése Fer Cobalt Nickel Cuivre Zinc Gallium Germanium Arsenic Sélénium Brome
76-82 79-84 81-86 83-88 85-91
37 39 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 53
V| Rb Y Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb |
Rubidium Yitrium Niobium Molybdéne Technétium Ruthénium Rhodium Palladium Argent Cadmium Indium Etain Antimoine lode
89-96 94-99 100-105 | 101-107 | 103-111 | 109-114 | 111117 | 114119 | 119-123 | 119-124 | 122132 | 128-133 | 130-135 133-140
55 57 72 73 74 75 76 7 78 79 80 81 82 83 84 85 86
vi | Cs La Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
Césium Lanthane Hafnium Tantale Tungsténe Rhénium Osmium Iridium Platine or Mercure Thallium Plomb Bismuth Polonium Astate Radon
138-144 143-148 \

87 88 89
VILL Fr Ra | Ac

Francium Radium Actinium

58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 Il
Ce Pr Nd Pm | Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er ™ Yb Lu

Cérium | Praséodyme | Néodyme | Prométhium | Samariu Europium | Gadolinium |  Terbium | Dysprosium |  Holmium Erblum Thulium Yiterbium Lutétium
145151 | 147-152 | 150-155 | 152-157 | 1

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 [101 102 {103
Th Pa U Np Pu Am | Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

Thorium | Protactinium | Uranium | Neptunium | Plutonium | Américium Curium Berkélium | Californium | Einsteinium | Fermium | Mendélévium | Nobélium | Lawrencium

L’'uranium contenu dans le combustible usé prés@meecomposition évidemment différente
de celle du combustible initial. Plus l'irradiatianra été importante, plus la consommation de
noyaux fissilesaura été forte, et plus I'uranium aura donc épaapri er”>?U fissile. Les
conditions d’irradiation généralement mises en @deans les réacteurs du parc francais, avec
un temps de séjour moyen du combustible en réadeeliordre de quatre années pour un

taux de combustionproche de 50 GWj/t, conduisent & ramener la tefieale en*>*U & une
valeur assez proche de celle de I'uranium nataneir{s de 1%). IL faut également

mentionner la présence, en quantités plus faibks significatives, d’autrasotopes
pénalisants au plan neutronique ou radiologigtfe)(2*°U) absents du combustible initial. Le
plutonium ( Pu ) présent dans le combustible usei@nt des processus daptures
neutroniques et dedésintégrationssuccessives. Une partie du Pu disparaifipsion : ainsi,

de I'ordre du tiers de I'énergie produite providat« recyclage in situ » de cet élément. Ces
phénomenes donnent également lieu a la formatiorogaux lourds présentant eux-mémes,
ou par l'intermédiaire de leupoduits de filiation, une période radioactive. Ce sont les
éléments de la famille destinides, et parmi eux essentiellement le plutonidfiRu a**%Pu,

les isotopes impairs formés ayant pour partie @ssissubi des fissions durant I'irradiation),
mais également le neptunium (Np), 'américium (Aeh)e curium (Cm), dénommeés

actinides mineursen raison de leur abondance moindre que cellidgaium et du

plutonium, qualifiés dictinides majeurs
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Les phénomenesatitivation de noyaux d’éléments non radioactifs concernemosules
matériaux de structure, c’est-a-dire les matéridmsctubes, grilles plaques et embouts qui
assurent la cohésion mécanique du combustible aiteldls conduisent notamment, pour ce
qui est du combustible, & la formation de carbahé“C), de période 5730 ans, en quantité
toutefois tres limitées, largement inférieures engme par tonne d’uranium initial (g/tUi)

dans les conditions usuelles.

Ce sont les produits issus de la fission de I'wnan35 initial mais aussi de celle du Pu
formé (isotopes 239 et 241), appelés produitssioin (PF), qui constituent la source
essentielle de la radioactivité du combustiblepeméaprés son déchargement. Plus de 300
radionucléides, dont les deux tiers auront tousefiisparu par décroissance radioactive dans
les années qui suivent l'irradiation, sont dénoreb@es radionucléides sont répartis selon
une quarantaine d’éléments de la classificatiofogigiue, du germanium au dysprosium,
avec la présence de tritiurtH) issu de Idission ternaire de I'uranium 235. Ils sont
caractérisés par une grande diversité : diversiséptopriétés radioactives notamment avec
des modes de désintégration différents mais aussi@des peériodes radioactives qui se
mesurent en millions d'années pour certains aloesdjautres ont des durées de vie inférieure

a la micro-seconde, et diversité des propriétémicfuies.

Figure 2 : Principaux éléments présents dans le cdrastible nucléaire usé
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Le Pu est aujourd’hui recyclé sous forme de conilblesMOX dans une partie du parc (une
vingtaine de réacteurs a présents). L'uranium u&ideut étre pour sa parteérichi (et
recyclé en lieu et place de I'uranium minier). tt&nsité de ce recyclage dépend du cours de
I'uranium naturel, dont la hausse récente devaitiaire & augmenter le taux actuel ( de

I'ordre du tiers est recyclé en ce moment).

Ce recyclage de I'uranium et du plutonium est Base de la stratégie de traitement
aujourd’hui appliquée en France a la majeure pddagecombustibles usés (actuellement, les
deux tiers). Pour les quelques 500 kg d’uraniutiiail@iment contenu dans chaque élément
combustible et apres la séparation de 475 kg dumanésiduel et d’environ 5 kg de Pu, ces
déchets « ultimes »représentent moins de 20 kgatkiips de fission et moins de 500
grammes d’actinides mineurs. Cette voie de gestandéchets (ou cycle fermé), qui consiste
a traiter aujourd’hui les combustibles usés popasgr matieres encore valorisables et
déchets ultimes, se distingue des stratégies dagaelles le combustible usé est gardé en
I'état, que ce soit dans une logique d’attenteifctdferé de mode de gestion a long terme)

ou dans une logique dite du cycle ouvert, ou leslgstibles usés sont considérés comme des

déchets et sont destinés a étre conditionnésuels dans des conteneurs et stockés en I'état.

Ill-La transmutation

La transmutation est la transformation d’un noyawe autre par une réaction nucléaire
induite par des particules avec lesquelles on teldawde. Appliquée au traitement des déchets
nucléaires, elle consiste a utiliser ce type detigéas pour transformer des isotopes

radioactifs a vie longue en isotopes a vie nettempkers courte ou méme stables, en vue de
réduire I'inventaire radiotoxique a long termeest en théorie possible d’utiliser comme

projectile des photons, des protons ou des neutrons

Dans le premier cas, il s’agit d’obtenir fgremsstrahlungdes photons qui peuvent donner
lieu a des réactiony,(xn) en bombardant une cible avec un faisceaecti&ns fournis par

un accélérateur. Sous l'effet du rayonnement gayhancident, x neutrons sont éjectés du
noyau. Appliquées a des corps trop riches en nesigbde ce fait instables comme certains
produits de fission (strontium 90, césium 137,..ef 2actions aboutissent en général a des
corps stables. Mais compte tenu de leur rendeménfdible et du trés haut niveau de courant

d’électrons nécessaire, cette voie est jugee raiiei
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Dans la deuxiéme formule, I'interaction proton-noyaduit une réaction complexe, appelée
spallation, qui conduit a la fragmentation du noyau et @dérhtion d’un certain nombre de
particules dont deseutrons de haute énergie. La transmutation par interactictte des
protons n’est pas économiquement rentable car elle néegssir surmonter la barriére
coulombienne des protons de trés haute énergi@ (k&) dont I'énergie de production est
supérieure a celle récupérée lors du processuqduit a la génération du déchet. En
revanche, la transmutation indirecte, en utilidastheutrons de haute énergie (produits au
nombre d’une trentaine environ, suivant la nat@déaccible et I'énergie du proton incident)
permet d’améliorer trés sensiblement les performanC’est cette voie qui est a la base des
concepts des réacteurs dits hybrides.

La troisieme particule utilisable est le neutroe. fiart 'absence de charge électrique, c’est de
loin la particule qui satisfait au mieux les criggrrecherchés. Il est « naturellement »
disponible en grande quantité dans les réactewtgaites ou il est utilisé pour générer des
réactions de fission et produire ainsi de I'éneggieu d’ailleurs il induit en permanence des
transmutations, la plupart non cherchées (voir&di: représentation simplifiée de la chaine
d’évolution de I'américium 241 dans un réacteueatrons thermiques). La meilleure voie de
recyclage des déchets serait donc de les réinjgater I'installation qui peu ou prou les a

Créés...

Lorsqu’un neutron entre en collision avec un noylgaeut rebondir sur le noyau ou bien
pénétrer dans celui-ci. Dans ce second cas, laineyaabsorbant le neutron, acquiert un
exces d’énergie qu'’il va libérer de différentes raees : en éjectant des particules (un neutron
par exemple) et en émettant éventuellement un reyoent ; en émettant seulement un
rayonnement : la capture neutronique (ou captutiatige) ; en se scindant en deux noyaux
de tailles plus ou moins égales et en émettantlgimément deux a trois neutrons : réaction
de fission. La transmutation d’'un radionucléidetpanc se réaliser soit par capture d’'un
neutron soit par fission. Les actinides mineursvpatisubir ces deux type de réactions
nucléaires. Par fission ils sont transformés eroragtiéides majoritairement a vie courte,
voire en noyaux stables. Les produits de fissioram sujets qu’aux réactions de capture
neutronique et subissent, en moyenne, quatre déaruies radioactives, de période
n'excédant pas généralement quelques années avdeidnir stables. Par capture, ils sont
transformeés en d’autres radionucléides, souverd bbrgue, qui se transforment eux-mémes

par désintégration naturelle, mais aussi par cagufission.
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Les travaux menés au CEA ont montré que la trarstionten REP est techniquement peu
efficace. Par contre , les caractéristiqgues dete@es a neutrons rapides, du type de Phénix,
permettent d’envisager la transmutation des a@sidineurs, en utilisant des combustibles
contenant des quantités significatives d’actinisseurs (2,5% a 5%). Les réacteurs
hybrides ont des potentialités en tant que réasdédiés a la transmutation mais sont

complexes et ont des performances limitées en teda@roduction d’électricité.

Figure 3 : Représentation simplifiée de la chaine'@volution de I'américium 241 dans un

réacteur & neutrons thermiques
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Annexe 1 : Généralités sur le noyau

I-Le noyau
Le noyau est constitué de A nucléons dont Z profahs 1 ) et N neutrons (& 0 ).

Il est noté4 X avec : X qui correspond au symbole chimique (Heg,P...), Z au nombre de
protons et A au nombre de nucléons. A un « Z »espand un et un seul « X » alors qu’a un
« Z » donné peut correspondre plusieurs valeurs. dis sont ditdourds quand leur nombre
de nucléons A est supérieur a 140. Différentegyoaies de noyaux sont définies, les deux
principales sont les suivantes : les noyaux is@a@pe ont un méme nombre de protons alors
gue leur nombre de nucléons est different et lgauoqui ont un méme nombre de nucléons

mais un nombre de protons différent appelés noisnbares

Par ailleurs, certains noyaux se désintégrent atsatu temps : ils ne sont pas stables et sont
donc dits instables. Tous ne se désintégrent pais keeméme processus et dans le méme
temps. Une désintégration se traduit par I'émisdi®mayonnement(s) et la naissance d’un
nouveau noyau : le noyau fils. Les principaux matkegésintégration sont : la désintégration
alpha (a ) les désintégrations béta ou encore appeléearigoles @3-, 3+ ) ; et le principal

mode de désexcitation est I'émission d’un phgton

Figure 4 : Le diagramme Z(N) présente les modes aksintégration principaux des

noyaux connus (artificiels ou naturels) :

Noyaux stables

.....
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Lesnoyaux stablesdéfinissent une ligne appelékgne de stabilité Lesnoyaux instables
émetteurs- sont communément décrits comme « ayant trop deares ». L’excés de

neutron se traduit par une transformation d’'unmoguén un proton. Deux rayonnements sont

émis lors d’une désintégrati@ : un électron de grande vitesse ( nH#é) et un anti-

. 0— . . . s .
neutrino ( not&v ), seul I'électron interagira avec la matiére eownante.

L L 0—
Equation bilan de la désintégratifn: X o Setov+ AY*

Lesnoyaux instables émetteur$+ sont des « noyaux qui n’ont pas assez de neutrdres »

défaut de neutron se traduit par une transformation proton en un neutron. Deux

rayonnements sont émis lors d’une désintégrgtionun positon de grande vitesse (nf¢é
et un neutrino ( notév ), seul le positon interagira avec la matiére mrante.

Equation bilan de la désintégratip : X o Je+ v+ A Y

Il existe un phénomene concurrent a la désintegrftt appelé capture électronique.
Le noyau radioactif capture un électron de son eddgctronique, cet électron s'associe a un

proton pour donner un neutron et un neutrino.

. . z H 0 0 A
Equation bilan de la capture électroniqueé X+ e e~ &+ 2.0*

En fait, pour lesioyaux Z=87, le défaut de neutron du noyau trouve sa solwteors
I’émission d’une particulea, c’est-a-dire un noyau d’hélium-4,He. Seuls les noyaux

lourds (a quelques exceptions pres) connaissenbde de désintégration.

Equation bilan de la désintégratian X o Satiy*

La désexcitation nucléaire estlilaération d’énergie par un noyau excité (état instable
analogue a I'énergie potentielle) ngt& * et n’entrainant aucune modification de sa
constitution. Cette libération d’énergie se traghait I'émission d’'un photon de grande

énergie appelé photon gammga)(

Equation bilan de la désexcitatign AX* L AX+y
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II-Comportement des produits de fission

Les noyaux issus de la fission des éléments laodstrés variables d’'une réaction a I'autre
et sont constitués de nombreux noyaux dont le nemémucléons est compris entre 80 et
130. Le point commun de ces noyaux est d’étre egrgétrés instables. Ce fait
caractéristique se comprend tres bien lorsquerégarde le processus de fission a I'aide du

diagramme (N, Z). Le point initial est un noyaustléurd ayant un rappo%— determiné (que

I'on peut assimiler a un taux de « mélange » déraes et de protons). Lorsque le noyau

fissionne, ce taux de mélange est approximativeiwmmgervé pour les deux noyaux fils, ce
qui revient a dire que la fission se produit legahune droﬂeE = condan te. La concavité
de la ligne de stabilité impose alors aux proddédissions de se retrouver dans la zone des

émetteur$- :

Figure 5 :

Noyau initia

N \ ;=cte

Produits S0 B_
de fission

S Ligne de stabilité

N
N, Ligne isobare

\J

Z

Les produits de fissions peuvent avoir des périodeant de quelques secondes a plusieurs

décennies.

10
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I1l-Décroissance radioactive et activité

3.1-Loi de décroissance radioactive

Une population de noyaux radioactifs identiquesa@i&éconstamment au cours du temps par
transformation en d’autres noyaux (désintégratio@isjte évolution est caractérisée par une
loi appelée loi de décroissance radioactive. &tlimpossible de prévoir a quelle date un

noyau se désintégrera il est cependant possibi@isner sur une population de noyaux

AX.

La probabilité que N noyaux radioactifs identiqoes de se désintégrer entre deux instants t
et t + dt est proportionnelle a la durée dt et @amlore de noyaux présents pendant
I'observation. La constante de proportionnalitéaggielée constante radioactive et natée
(unité s, elle est caractéristique de chaque radioéléetesst indépendante des conditions

chimiques et physiques de I'atome. Ainsi : N(t) @¢tdt) = — dN =A x N x dt

Apres intégration et avec les conditions initialégt=0) = N, nous obtenons la loi de

décroissance radioactive :  N(t) 5.BXp(A . t)

3.2-Période radioactive

La période radioactive (appelée aussi demi-vieuheldésintégration nucléaire caractérise la
durée au bout de laquelle le nombre initial de ngyest réduit de moitié. T = Ing/
Exemplesde T: T(***Po)=0,3us TE2Th) = 14 milliards d’années

Figure 6 : Loi de décroissance radioactive

Now N(t)

No/2

No/4

No/8

Nombre de périodes
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Figure 7 : diagramme Z(N) des périodes
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Période radioactivité T

T+01s
BO01ls =7 <2 mn
02 mn 2T+« 1 h
O1 h =71 a
E1l1 a =7-+1Ga
W Stable
h : heures
a: années

v

3.3-Activité

L’activité radioactive A(t) d’'un échantillon estt®mbre de noyaux radioactifs qui se
désintégrent par unité de temps. A(RLHN()
L'activité est exprimée dans le systeme internatien Becquerel (Bq). Elle correspond a une

désintégration par seconde. Le Curie est une phitéancienne qui continue d'étre utilisée

dans la pratiquet Ci = 3,716° Bg ( ce qui correspond a l'activité d'1 gramme de iRad.

Annexe 2 : sur les réactions nucléaires lors de liiadiation du réacteur

I-Généralités

On appellaéaction nucléairetous les processus susceptibles de modifisirlecture
interne des noyaux On distingue 2 types de réaction nucléaire :rdastions spontanées (
noyaux qui se transforment d’eux-mémes, sans ietgion extérieure) et legactions
provoguées.

Lors d’'une réaction nucléaire plusieurs paraméteesonservent et se traduisent par des lois
de conservation dont voici les quatre principdlestrées avec la réaction nucléaire suivante :

a + X = b + Y
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» Conservation de la charge électrique : ga+ Ox = ¢p +Qy

» Conservation du nombre de nucléons : A, + Ax = A, + Ay

—_— — —  —

> Conservation du vecteur quantité de mouvement: p_+p, =p +p,
» Conservation de I'énergie : Ea+Ex=B+E
Avec : E=m.c2+Ec+Ep

Ec : énergie cinétique

Ep : énergie potentielkeénergie d’excitation du noyau : E*

I1-Principaux types de réactions nucléaires

» Diffusions nucléaires élastiques at+X-> X+a

Le projectile pénétre dans le noyau, la répartiti@gmergie cinétique est modifiée.

> Transmutations: a+X=>b+Y

Quelques exemples de transmutations :

— type (ny) : capture neutronique (ou radiative) n+%oU - U +y
Réaction nucléaire extrémement présente dansdeeréanucléaire.

- type (ng) : n+B - JHe+ [Li
— type ¢, xn): Y+ oSr — 2Sr+20r

» Radioactivité

- Radioactivitén : U - o+ STh
. . 0—
- Radioactivité3-: U o e+ BINp* +ov

O_
239 0 239
NP - _;et+ ‘S Pu +ov

- Capture électronique “JLu+ e - Yo+

- Radioactivité3+: Sn- Yer Wit + Y
> fission: N+ 21X o AIX* L PEX + PFXF 42 & neutron
Exemples : N+2U - U o S+ JRb R

1 23 23 17 6
0n+ 925U - 92€U* - es:Er* + 24trk 8 dll
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Annexe 3 : principe d’'un réacteur nucléaire

Les réacteurs nucléaires exploitent I'énergie dégagr les fissions provoquées par des flux
de neutrons sur des noyaux d'éléments lourds maturartificiels (uranium ou plutonium).
On dispose donc de barreaux de combustible, canflags des gaines métalliques, répartis
au sein d'un circuitaloporteurévacuant la chaleur vers un échangeur de chaénéfateur

de vapeur) puis une turbine ou un turboalternateg différentes filieres nucléaires résultent
de choix sur I'énergie des neutrons incidents {(eéas aneutrons rapidesou a neutrons

lents), sur la nature de I'élément modérateurt, &'dge ralentissant les neutrons (eau Iégere,
eau lourde ou graphite) puis enfin sur des parasdéirermohydrauliques (caloporteur gazeux
ou liquide, circuit mono ou diphasique, pressuiisatetc.). Lenrichissementen matiére
fissile du combustible ou I'emploi d'uranium natuésulte de ces choix. Certaines captures
neutroniques peuvent produire de nouveaux élénfiseiles. Le retraitement des
combustibles usés (récupération du Pu 239) etleargement en coeur (combustible MOX,

"mixed oxydes") permettent d'optimiser le cyclecdunbustible.

L'énergie dégagée par une fission est de 200 Me\hilan "matiere” se résume en la
production de 2 a 3 neutrons pour un seul neutibsoréé, I'émission de rayonnements
gamma et l'apparition de produits de fission éraesteadioactifs dont I'évolution lente
conduit a une puissance résiduelle et une radioAt®importantes sur de longues périodes.

Ces fissions provoquées exploitent la neutraliteagearticule "neutron”, donc sa liberté de
mouvement, et son énergie cinétique (environ 2 Me®utron « rapide ») lors de sa
production, soit au démarrage par des sourcegfligs, soit en fonctionnement par les
neutrons issus des fissions antérieures : c'gsirleipe méme de la réaction en chaine. Le
contrdle de cette réaction en chaine est doncgadgable pour éviter tout emballement du
processus, les générations se succédant tous feetondes. On dispose ainsi dans le
réacteur des matériaux capturant les neutrons@dents, la régulation se faisant par
insertion variable de "grappes de contréles”, ét@mmobiles, ou de bore neutrophage
dissous dans le circuit dualoporteurdestiné a I'évacuation de la chaleur produitesiraté
est assurée par des contre-réactions efficacesigndirconstances et des dispositifs d'alarme
stoppant les processus. Il en résulte donc un biantement contrdlé de la population
neutronique résultant de I'équilibre des produstida neutrons par fission et de leur

disparition par absorption (capture et fission)au fuites.
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Les assemblages combustibles, la plupart "grapgmé@sties absorbants de contrdle dont les

485 moteurs de commande traversent le couvercle devia sont placés dans la zone de cceur. Le
circuit primaire, récupérant la chaleur a l'intéride la cuve, circule par des systémes de
pompage vers des générateurs de vapeurs pourdagbian d'énergie.

Figure 8 : schéma simplifié d’'un REP de propulsiomavale

490
Générateur Circuit secondaire
de vapeur
Pompe p
495
V
®
Circuit prima “°
500 ¥_4
Condenseur
- : / Ceeur nucléaire ?' ; _ —
Circuit secondaire (combustible) Pompe alimentaire (circuit seconda
505 Annexe 4 : Glossaire

Actinides : radioéléments de numéro atomique compris e®tr@&inium) et 103
(lawrencium). Lesctinides majeurssont I'uranium et le plutonium, ils sont appeléssacar
majoritairement présents dans le combustible nireléle thorium peut aussi étre considéré

510 comme un actinide majeur). Lastinides mineurssont les noyaux autres que les isotopes
d’'uranium et de plutonium, formés en relativemeaiiblies quantités en réacteur par captures
neutroniques successives a partir des noyaux dbustible ou par décroissance radioactive.
Ces éléments, essentiellement du neptunium, deétiamam et du curium, sont eux-mémes
de période longue ou un au moins de leurs prodeitdécroissance l'est.

515
Activation : action tendant a rendre radioactifs certaingéhés stables par bombardement
par des particules, des neutrons par exemple.
Activité : nombre de noyaux radioactifs qui se désintégranseconde (voir annexe 1, p 12)
520

Bremsstrahlung : terme allemand signifiant rayonnement de freend@ayonnement
électromagnétique de haute énergie généré paratiisupes chargées (souvent des électrons)
accélérées (ou décélerées).

15



525

530

535

540

545

550

555

560

565

570

Capture neutronique : absorption par un noyau d’'un neutron libre nedeosant pas a une
fission, mais s’accompagnant de I'émission d’'untph@amma. (Ex jn+ oU - U +y)

Cceur: région d’un réacteur nucléaire a fission comprgte combustible nucléaire agencée
pour étre le siege d’'une réaction en chaine.

Combustible (nucléaire) : matiere contenant des noyaux fisgjlé permet d’assurer
I'entretien de la réaction en chaine dans le cdeurréacteur.

Désintégration: transformation d’'un noyau instable en noyaulstah instable qui voit se
modifier le nombre et la nature des nucléons.

Enrichissement: processus par lequel est accrue la teneur datope d’'un élément. Dans le
cas de I'uranium il s'agit d’augmenter la propontiti***U de I'uranium naturel (0,7 %
d'?*U et 99,3 % ®**U ) a des taux de 3 & 10%.

eV : electronvolt: 1 eV =1,6.18J

Fissile: se dit d'un noyau qui peut fissionner quelqui¢ I&mergie cinétique du neutron
incident, exemples®*U et*%Pu.

Fission: scission d’'un noyau lourd, suite a l'interacterec un neutron incident, en plusieurs
noyaux plus légers (généralement il y 2 produitfisgeon), accompagnée d’émission de 2 a 3
neutrons, de rayonnements et d’'un important dégagediénergie.

Fission ternaire: fission en trois fragments

Isotopes: noyaux qui ont un méme nombre protons alorsleguenombre de nucléons est
différent.

Isobares: noyaux qui ont un méme nombre de nucléons gloedeur nombre de protons est
différent.

Irradiation : Exposition a des rayonnements ionisants. Danadedes combustibles
nucléaires ceux ci sont exposés a un flux de nesitro

MOX (Mixed Oxides) : mélange d’oxydes d’'uranium efptleonium qui sert de combustible
nucléaire dans certaines centrales.

Neutron : particule dépourvue de charge électrique quieetiéins la composition des noyaux
atomiques. C’est le neutron qui provoque la réadtie fission des noyaux fissiles.

Noyau : partie centrale des atomes, de charge pos{tiee.annexe 1).

Période radioactive (T): durée nécessaire a la désintégration de ladritine population
de noyaux identiques (voir annexe 1, page 11).

Produits de filiation : un noyau qui se désintegre peut engendrer uaun@dioactif qui va
donc lui aussi se désintégrer pour former un angg@u et ainsi de suite jusqu’a obtenir un
noyau stable. Ces désintégrations en série s’@pped filiation radioactive et les noyaux qui
la compose sont les produits de cette filiation.
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Produits de fission (PF): noyaux issus de la fission.
Proton : particule de charge électrique positive qui edares la composition des noyaux.

Radioactivité : propriété qu’ont certains noyaux (naturels difieiels) de se désintégrer
spontanément pour former d’autres noyaux, en éntats rayonnements ionisants. On
désigne plus généralement sous cette appellagaridsion de rayonnement accompagnant la
fission.

Radionucléide: noyau radioactif.
Réacteur nucléaire: voir annexe 3.

Réaction en chaine suite de fissions nucléaires au cours desquielseseutrons libérés
provoquent de nouvelles fissions, qui liberent deveaux neutrons, etc.

Spallation : réaction nucléaire mettant en jeu un noyau lailste et une particule, le plus
souvent un proton, accélérée jusqu’a une énergipielgues centaines de MeV a quelques
GeV. Par réactions successives, un faisceau @s fadirticules permet de produire un grand
nombre de neutrons. Un proton de 1 GeV projetéisarcible de plomb peut ainsi générer de
25 a 30 neutrons.

Taux de combustion: rapport du nombre de noyaux d’un élément qpatigissent par
fission sur le nombre de noyaux initialement préselans le combustible. Couramment
utilisé pour évaluer I'épuisement spécifique, quard’énergie thermique par unité de masse
de combustible obtenue en réacteur entre le chanmeeh le déchargement (combustion
massique), il s’exprime en mégawatt (thermiquej par tonne (MWi/t).

Terres rares: groupe des lanthanides, éléments de numéro gi@naiompris entre 57
(lanthane) et 71 (lutécium), auxquels sont ajoutédait de leurs propriétés chimiques,
I'yttrium et le scandium.

Transuraniens : tous les éléments dont le numéro atomique gstriaur 92.

TWh : terawattheures : soit ¥onh
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