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Les Motivations pour le Futur

€S9

e Besoins croissants d’énergie
— Principalement dans les pays en déeveloppement.
— La croissance continuera pour deux ou trois décennies.
— Quelques delais dus a la crise.
o La disponibilite et 'économie.
— Forte augmentation des couts des hydrocarbures
— Les ressources fossiles ne sont pas infinies
— Les sources non-conventionnelles aident provisoirement
— Les renouvelables ont leurs propres limites

 Les Risques Climatiques
— Préoccupation croissante depuis Kyoto
— Les necessaires economies d’energie ne suffiront pas
— Toutes les sources non-carbonées sont a développer.
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Les Limites du Nucléaire Actuel

Une faible utilisation de I'uranium naturel (<1%) avec
des consequences sur les ressources et les déchets.

L'uranium est abondant mais sa recuperation a faible
colt est limitée.

La partie non utilisée de I'uranium naturel est entreposée
mais pose a terme un probleme de déchets si elle n’est
pas valorisee.

Le plutonium et les autres actinides créeés dans le
combustible des réacteurs a eau devraient a terme étre
également traités comme déchets, le recyclage MOX ne
faisant que différer 'échéance.



Bref Historique de la 4¢Me Génération
&0

« En 1999, le Congres Américain demande au DOE de
lancer les études d’'une 4¢me génération. Objectifs: faire
face a une croissance previsible de la demande et
relancer la suprématie US.

 En 2000, Poutine dans un discours aux céremonies du
millenium, propose une collaboration internationale sur
les idées russes de 4éme génération (BREST).

 La méme annee, le DOE invite les principaux pays
nucléaires a participer a l'initiative americaine.

 En 2001, le forum international GIF est créé avec neuf
pays signataires d’'une charte. Quatre autres rejoindront
entre 2002 et 2005. Aujourd’hui, 10 sont actifs et 3 en
vellle.



Generation IV International Forum

Fourth Generation Nuclear Systems for a
Sustainable Energy Development
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Présentateur
Commentaires de présentation
Purpose of the GIF:
The development of concepts for one or more Generation IV nuclear energy systems that can be licensed, constructed, and operated in a manner that will provide a competitively priced and reliable supply of energy to the country where such systems are deployed, while satisfactorily addressing nuclear safety, waste, proliferation and public perception concerns.
GIF history and formation 
GIF charter signed July 2001
Gen IV concepts chosen July 2002
Roadmap completion Sep 2002
Membership
Ten member countries
Three official observer organizations.



e Les Principes du Forum

« Un accord général entre les pays participants (Traite)
signeé par les gouvernements (avec ratification si
nécessaire) et mis en application par le ou les
organismes publics désignes (en France, le CEA)

« Une coopération en recherche et développement sur
des systemes identifiés avec les principes suivants:

— Un encadrement juridique (accords systeme et projet) garantissant
la confidentialité et le respect de la propriéeté intellectuelle;

— Tous les apports sont en nature (background ou resultats de
travaux) et comptabilisés;

— Themes de recherche et modalités de réalisation décidés en
commun au niveau adapté (forum, systeme ou projet);

— Secrétariat technique assuré par I'AEN/OCDE.
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Les Objectifs du Forum Génération IV

» Une maturité technique vers 2030

» Des progres en continuité
» Compétitivité économique
> Sareté et fiabilité

» Des avancees significatives :
» Minimisation des déchets
» Economie des ressources
» Securité : non proliféeration, protection physique

» Une ouverture a d’'autres applications :
» Chaleur a haute température pour I'industrie
» Vecteur hydrogene, eau potable
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Présentateur
Commentaires de présentation
Purpose of the GIF:
The development of concepts for one or more Generation IV nuclear energy systems that can be licensed, constructed, and operated in a manner that will provide a competitively priced and reliable supply of energy to the country where such systems are deployed, while satisfactorily addressing nuclear safety, waste, proliferation and public perception concerns.
GIF history and formation 
GIF charter signed July 2001
Gen IV concepts chosen July 2002
Roadmap completion Sep 2002
Membership
Ten member countries
Three official observer organizations.



Les six concepts retenus
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Réacteur rapide au plomb
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Réacteur a gaz, Tres Haute Température

Réacteur a eau supercritique
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Les grands themes de déeveloppement

» Conception des reacteurs rapides
» Recyclage global des actinides
» Production d’hydrogene

> Réacteurs pour pays émergents
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Présentateur
Commentaires de présentation
Purpose of the GIF:
The development of concepts for one or more Generation IV nuclear energy systems that can be licensed, constructed, and operated in a manner that will provide a competitively priced and reliable supply of energy to the country where such systems are deployed, while satisfactorily addressing nuclear safety, waste, proliferation and public perception concerns.
GIF history and formation 
GIF charter signed July 2001
Gen IV concepts chosen July 2002
Roadmap completion Sep 2002
Membership
Ten member countries
Three official observer organizations.



Conception des réacteurs a neutrons rapides

Quoi de neuf ?

&0

" »Un choix de caloporteur qui doit rester ouvert
»Sodium
»Plomb ou plomb — bismuth
»Gaz

»Eau supercritigue

» De nouvelles spécifications
»Colt d’'investissement réduit
»>S(reté niveau 3°Me génération
»Inspection en service
»Reésistance a la prolifération
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Présentateur
Commentaires de présentation
Purpose of the GIF:
The development of concepts for one or more Generation IV nuclear energy systems that can be licensed, constructed, and operated in a manner that will provide a competitively priced and reliable supply of energy to the country where such systems are deployed, while satisfactorily addressing nuclear safety, waste, proliferation and public perception concerns.
GIF history and formation 
GIF charter signed July 2001
Gen IV concepts chosen July 2002
Roadmap completion Sep 2002
Membership
Ten member countries
Three official observer organizations.
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SFR: Le RNR a Caloporteur Sodium

Recyclage global des actinides
Approche de slreté passive
Réduction du colt d’investissement

Inspection en service
Choix du fluide secondaire
Combustible avec actinides
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SUPERPHENIX

Réacteur de 1200 MWe a Creys-Malville (France)
Démarrage: 1985; Arrét définitif: 1997
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Les evaluations économiques EFR (1998)
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EFR vs SPX1: Comparison of specific steel weight in t/kWe

Vs generating cost Comparison
EFR v EPR
(Costs normalised to 100% for EFR)

These data are for series built

plants in  comparable
industrial and marketing
conditions. The first-of-a-kind

EFR should have higher
construction  cost, lesser
availability performance and
higher fuel cycle costs due to
the lack of FR dedicated fuel

fabrication and reprocessing
facilities.
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Le réacteur russe BN 600

Centrale de Beloyarsk,
Réacteur de 600 Mwe, concept integré, refroidi au sodium
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Nouvelles réalisations

BN 800 (Russia)

CEFR (China)
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Themes de Développement pour SFR

Combustible

— Nature et fabrication

— Matériaux de gainage

— Teneur en actinides mineurs
Conversion d’energie

— Cycle vapeur ou cycle gaz

— Conception des échangeurs
Manutention

Sareté

— Accidents graves

— Inspection en service
— Feux sodium

O~ X0 w >
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GFR : Un RNR avec Caloporteur Hélium

A\

Une alternative au RNR avec caloporteur métal liquide
Gamme de puissance: 300 — 1200 MWe
Température de sortie hélium {850-1000°C}

YV VYV

A\

Combustible robuste
Approche sirete passif + actif
Cogénération électricité + hydrogene
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Projet de Réacteur Expérimental ALLEGRO

Réacteur Expérimental # 50 MWth

Coopération Européenne
maun gas- (déCiSion de choix en 2012)

water heat
exchanger

Construction envisagée en Hongrie
ou République Tcheque

Possibilité de tester les choix de
combustible et les options de slreté

lugh temperature
zas-gas heat

mam blower exchanger
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RN LFR : Le Réacteur Rapide au Plomb
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YV V V V YV V

Réacteurs de puissance :1200 MWe

Réacteurs modulaires : 300-400 MWe

Nuclear Battery : 50-100 MWe

Caloporteur Pb ou Pb-Bi

Matériaux résistant a la corrosion par le Pb a 550-800 ° C
Comb avec actinides (métal ou nitrure)

cycle de 10-30 ans

J
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Réacteur a Eau Supercritique (SCWR)

Simplicité de principe (> 22.1 MPa, 374 °C)

Intérét économique (n ~ > 44 % a 550 °C - 25 MPa, compacité)
Neutrons thermiques et cycle ouvert (Gen IlI)

Neutrons rapides et cycle fermé(Gen V)

V V V V VY

Stabilité ? Corrosion ?

i

Euratom
countries
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Le Recyclage global des actinides

Unat
Comb. Traitement et ‘ Dechets
UsSes > ultimes
Re-fabrication PF
Actinides |«

e Economie de ressources en uranium

 Minimisation des quantités et radiotoxicité des
déchets

« Assurance d’'une bonne résistance a la prolifération
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Recyclage global des actinides

Les spécifications

&

——— »Pas de séparation d’élements
purs, en particulier le Plutonium

» De tres faibles quantités
résiduelles d’actinides dans les
déchets ultimes

» Une réelle combustion (par
fission) des actinides dans les
reacteurs, pour eviter un
Inventaire croissant en élements
lourds
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Présentateur
Commentaires de présentation
Purpose of the GIF:
The development of concepts for one or more Generation IV nuclear energy systems that can be licensed, constructed, and operated in a manner that will provide a competitively priced and reliable supply of energy to the country where such systems are deployed, while satisfactorily addressing nuclear safety, waste, proliferation and public perception concerns.
GIF history and formation 
GIF charter signed July 2001
Gen IV concepts chosen July 2002
Roadmap completion Sep 2002
Membership
Ten member countries
Three official observer organizations.
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Pourquol les RNR pour bruler les Actinides ?

Rapport fission/capture

Fission/Absorpt

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

RS A

&Vé@&‘/?&@d&&"

m PWR
o SFR

La part de la fission est plus élevée en spectre rapide
(jusgu’a 50% pour le Pu-240)

(plus de neutrons en exces, moins d’actinides lourds)
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Présentateur
Commentaires de présentation
Actually even isotopes are threshold fissions, the small fractions in PWR happen in fast range
For many (e.g., Pu-240) only capture in thermal systems, but 50% fission in fast
Very important as capture of Pu-240 produces Pu-241 which is the source of Am-241
Thus, want Pu in FR to avoid Pu-241 production


Destruction des actinides en RNR

Isotope 239Pu 240Pu 237Np 241Am 243Am 244Cm 245Cm

années

Période
Radioactive 24400 | 6500 2. 106 430 7400 18 8700

Disparition en
RNR 2.7 6.8 3.2 2.1 3.4 54 1.8

JB PARIS 0911 24




Une Démonstration Globale

«Prouver a une échelle significative que les RNR peuvent briler
tous les actinides produits en réacteurs (majeurs et mineurs) et que
les technologies associees sont maitrisees»

Une échelle significative:
Un assemblage de MONJU,
1,5 kg A.M.

Technologies associées:

Ensemble du cycle,
(separation, fabrication...)

Projet GACID
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Réacteur a Sels Fondus (MSR)

Régénération avec cycle U-Th

Neutrons épithermiques

1700 MWth - 800 °C

Couplage aux applications sans permeéation du tritium
Capacite effective de régénération ?

Corrosion des matériaux de structure

Traitement du sel usé

VVYVYYVYVVY
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Production d’hydrogene: Choix des procedes

€S9

# Conclusions analyse américaine multicriteres publiée en
2001 =» gquatre cycles se détachent :

E Un cycle purement thermochimique : lode - Soufre

E Trois Cycles Hybrides (Westinghouse, ISPRA, UT3)

#+ Analyse complémentaire CEA resserrée sur les criteres
relatifs au développement industriel

F Deux cycles retenus : lode - Soufre en premiére priorité et
Westinghouse comme solution alternative

B D’autres cycles innovants a évaluer sur le principe ainsi que
I'EHT notamment a titre de point de comparaison
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Présentateur
Commentaires de présentation
- Quelques mots sur les travaux américains (historique)
- Choix CEA basé sur considération de rendement thermodynamique théorique qui fait ressortir l’intérêt des cycles au soufre et élimination des procédés mettant en jeu réactifs toxiques (Brome pour UT3 et cycle ISPRA)
- Des études théoriques doivent être également menées pour rechercher des cycles innovants susceptibles de posséder des performances améliorées
- Le procédé d’électrolyse doit être également évalué pour estimer le coût de production de manière à fixer un seuil de rentabilité pour les autres cycles (R&D co-pilotée DEN/DRT)


Réacteur a tres haute température (VHTR)

Objectifs:
CEy> Production d’hydrogéne L | |
» 600 MWth - t He >1000 °C u
» Approche de sireté passive = || (B =
» Production H2 par décomposition H20 par e - Hs
cycle thermochimique ou électrolyse HT ongs | M - | " AN E3
» Production de 200 t/jour H2 (n ~ 50 %) P 5

South Africa

South Korea
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