Sciences & Techniques

es centrales nucléaires

UNE FORMIDABLE
SOURCE D'ENERGIE

Contraiernenl 4 une idée reque, ks
centrifes nucléaires (id cell: de
Hamarmvile, dans la Manche) soat les
seules centrales énergéligues  ne pas
prochre de paliution drecle o, en
dépit dfies dispositis de séourié
importants quelles nécessitent, e
somt les plus renfables.

i b gestion dhes diéchels pose encore
des probileme @ wiscie des rdactions
justifides, de méme que le danger
poientiel des installations, le rmcéaire
reste donc une alternative 4 la
production tenmigue {gu ejette des
g a effel de serre e prosogee des
pluies arides), aux doliennes {dant le
rendement est aléataine) oua
Futilsation des oours d'eau {qui peut
mphquer de noyer des vallées
enlitres).

A somimel die Kyoto sur le
réchaufiement de I'atmpsphée qui
s'Bst temu en 1997 il a & étahbli que
plus de 40 % des rejets de C0, dans
Fatmosphire provenaicnt des
cenbrales dleciriques thermiques, qui
briilent du charhon ou des
hydrocarbures.

Aujourdhuw, en France 17 % de
Félectricité sond produits grioe au
nuchéaire, dont le coil estinférieur &
celui de toute autrs farme de
production électrique, Cetha
compétitivite fait d'EDF le premisr
exportateur earopézn d'Slectricité.

LE COMBUSTIE
D'UNE CENTRA

Les centrales thenmiques
fantticnnent suriont grace a des
cambustinles Fassiles (pétrale, paz,
charbon) ; les centrales nudéaires,
rquinl i clles, metten & prafil ure
autre source d'energie - celle qui
taurhe & la cohésion des
camposants du noyau de atome.
Leur combustible est 'uranium 235,

Frision tr nson

La matiere est constitués d'atames,
PUE-MAmes compasés dEedrons
gravitani autour d'un noyvaw tai de
meeudrons et de protens, Larerpie des
forees de cohésion qui Bent les
CONStANTS &1 novau peus ére
libérée de deu: maniémes

dittérentes : par fission {un noyau
lourd g2 scinde en constibuants plus
pelits) ou par Fusion {dews noyaus
<& fandent en un seul ; en général,
un gros noyan #n absorke i plus
petit, vnire un neutran isalé).

Dans les deue cas, 2 masse todale
s produils ollens est Kgirement
inférieare 4 [z masse de départ. La
différence et convertie #n énergie
selban ['équation : E= md

Le tacteur ¢, carré de la vitesse de la
lurmiére dans le vide {emwiran

3060 000 keny's), est énorme, fussi 2
minuscule difiérence de masse en jeu
pet-elle siffisants pour Bérer des
énargies terrifiantes : la premiére
centralz nudéaire wlilsail rmoirs de

B kg duranium par mois pour
produire B0 (00 kWY d'éedricité ; une
rentrale thermique de méme capacié
utilserait 20 000 fonnes de charbon...

Les risacteurs nucléemes effeduent la
fission de 'vranium 235, Lutilisation
e la fusion & des fins civiles n'ast
pas encore matrisée,

| Fissian ET REACTION EN CHAINE

| La Tssioer sl la chvision du noyau
| clur atomre, Dn la régliss &n

| barnbardant les atomes aver des
| mautrars, Lorsqu’un newtron, projeté |
i grende vitesse, viend frapper un
ey, il e brise el libire de Fenergie.
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|
|
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Lars un réacteur nackéaire, on |
| provoque |a fission de Furanium 335, |
| Apres collision avec un neutran (1), |

il éclate en 2 nouseaus atames |
{1 atome de rubsdivm, B, el |
| alome de césiurm, Cs), libsre |
I"énergie qui liait l=s particules |
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maintenant séparées (2}, et projette
5 meutrans & grande tesse gui vond
i leeur foar frapper chaon un
nauveatl royau d'uranium 235 (3,
Chagque nauveau rayan frapps
reproduit Ie méma processus, @t
libere 3 nouveaux nevtrons. La
réaction s'amplific donc a chagque
nsuvelle collisian,

o neudron

0n parle de réachion en claine,

Si elle n'est pas freinés, elle aboutit
il 'esplosion nucléaire.

O peul, en thiane proveguer la
fission de tous les atomes, mais plus
leur sburtire est stahle, plus 'énesgie
que dotvent fournir les neutrans en
les bombardant esl impartanta. On
udilise Furanium 235 paroe que s
shructure, particuligrernent instable,
permet d'initizr la réaction en chaine
sams avair besoin de Frx de nedtrons
a trés grande vilesse, et donc sans
avoir besain d'un accélérateur de
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LE FONCTIONNEMENT
D'UNE CENTRALE

La principale difficulté du nudéaire
civl est de gérer 12 réaction en
chaine. Si elle n'ast pas ralentie,
c'est-a-dire si une partie des
reetrons produis par la fission n'est
pas détpurnée, elle s'emballe =
aboutit & 'explasian,

sk A PR &
pRng FUESANDE ami
pusance  inlemedEER

conkrdbe de la réaction en chaine

On la résgule 3 Maide de barres de
canirile en bare au en cadmium

qui ant prur propriété d'absorber les

neulrons. Lews immersion plus ou
i partielle depuis le aouwerde
de 3 anve du réadewr penmet de
maltriser la réaction en thaine. Leur
immersion tatale dars le cceur la
stoppe en environ 2 secondes, tandis
quielke reprend d'elle méme quard
on les enléve, En efiel, Furanium
initie 5a progire fission dés qu'une
certaine masse de produit, die
masse itque, se trowe réumnie.

CIRCUITS ET PRODUCTION ELECTRIGUE
Ou'elles soient hydrauliques,
thermiques, éolienines, splaires ou
nucléaires, toutes les centrales de
preduction éhecirique fordtisnnent
sur b e principe ;i 4%gil de
mettre en mouvemant des turbines
couplées a un alternateur.

Dars une centrale nucléaire, la
turbine est mise en mousement par
la pression dun couple de crouits
d'zau chawffés au conkacs du
réacteyr. Flle toume & 1 500 tours par
minute. Lalernateur gu'elle entraine
carmeertit P'énergie mécanigue en
courant lecirigue par indudtion,

On distingue 3 circuits distings dans
la productian et e traitement de
I"énergie fournse par le réacteur.

Le circuit primaire

Luraraum enrichi, c'est-a-dire dont la |
pregortion en wanum 235 a &é
augmentée, est conditicnné sous
forme de pastilles. Ces pastilles sont

réunics dans des gaines métalligues
éanches, puis plongées dans une
amve remplie d'ean. Cet ensemble
forme [ coer du réactewr, et cest 13
que se réalise la réadtion en chaine.
Lénergie qu'elle dégage porte 'eau
die i cove & plus de 300 °C. On
maintient e loul sous forle pression,
de sorte que 'eaw ne 52 mette pas 3
bouillir &t ne se fransineme pas en
wapeur. Cetie eau aroule dans un
prerier crguil ferme, e circust
primaire,

Le circoit secondaire

Pour éviter toute contamination
radioactive, le cirouit pramaire
alnenie un générateur de vapeur
{onstitue de plusiewers milliers de
tubes en forme de U} qui baigne
dans I'sau du cirndt secondaire qu'dl
porte 4 ébullition. C'est la pression
de la vapeur ains engendnée qui
enbraine la lurbine couplée au
réacteur. On associe pénéralement
3 o 4 genérateurs de vapeur a
chague réacteur.

| Lensemble est enferme dans la

méme enceinte ; ke o hatiment
réacteur o, Ce hitiment est un
cylindre de béton étanche de 50 m
de diamétre et de 75 m de haut
coiffé d'un dome.

La turbine et Je reste des machines

| sont situés dars un batiment
| légarement exceniré appelé « salle
| des machines s,
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LES PLUS GROS PRODUCTEURS D'ELECTRICITE NUCLEMIRE

nambre
e réacteurs
Elals-Unis 104
Framce 59
lapon 53
Allemagne 20
Russie V.
Canada 21
Corée du Sud 16
Royaume-Lini a5
Ukraine 14
Smede n

En 2000, sawrce - CEA

puissance prév. 2020
installée (en GW) {en GW)

gg1 686
63,2 56,0
43,5 B8
225 0
19,8 236
149 103
123 256
129 9.6
121 nz

9.5 4.2

Deuxieme producteur mondial, la France est ke premier exporlatear
curopien délectrcilé grace 4 son parti pris du oul-nudéaire,
Lhllemagne, au contraire, a stoppé la construction de nouvelles centraies
&n 2000 et prévoit Parrét de towte adivité nudéaire 3 honzon 2020




Le circuit de refrofdissement
Toaljonrs poair éviter une éventuets
contaminatian radinactive au cas o,
matlgret foutes bes précautions prisas,
Fizaw du cirguil secondaire serait entrie
en contact aver celle du circuit
primaire, le cirouit secondains est lui

* aussi hermétigue. Sa vapeur, une fais
| ulilisée par bes turbines, n'est pas
rejedie dans I'atmesphine, mais
refroidie et renvoyde dans le
pENErateur de vapeur,

Le circuit de refrosdissemant,
inclépendant des deux autres,
fonctionme & partic d'wne source d'eau
froide extériewns — une rividre, un
Hlewve, la mer. L'eau frodde est pompée
il basgne un condenseur au sein
dugued droube s vapeur sortent des
furhines. L vapeur se condense avanl
de retaurner vers b2 génerateur de
vapedr, et l'eau extérieurs, lEgérement
cchauffiée, est rejetée.

Sila seurce d'eau froide a un débit
lirnité oun si Pan souhaite viter J'en
perturber Féquilibre émmlnginue, an

. refroidit préalablement |'eau utiisée

| avanl de la rejeter. Ce refrosdissement
52 fait dans des laurs de
refroidissement oa

o abroréfripbrantes », Une parlie 'y
évapare & forme |65 panaches Mawncs
caractéristigues des centrales
nudéaires.

SUPERPHENIX
ET LES SURGEMERATEURS

PRINCIPE DU SURGEMERATELIR

Lin surgéniratewr ¢4 un type particulier
de réactewr qui conseomane de la
miatigre fissile, mais qui, au terme de la
| réactian, 3 produit plus de combistinle
gu'il n'en a consomme.

[hans un réacleur classique, la fission
nuckiaire produil des neutrons
arande vitesse quil faut contenir en
partie pour éviter que B réaction en
chaine ne s'emballe ot n'aboutisss &
I'explosion. On utilise pour cela des
barres de cadmium ou de bore qui les
ahsorbent, tout en restant ineries.
Mans un
SUrgenérafeur,
on a remplace le
cachmiwm vy le

W Lore par de
I"uraniurn 238,

i c=st-a-dire la

P duranium

e inutisable dans
les centrales dassiques. Lorsqu'il
absorbe w neutron, uranium 258
desient du plutonsim 259 qui, hui, n'est
pas inerte et serf de combaustible au
SUTgEnarater.

Le surgénérateur est donc un réactaur 3
plustanium cqui régénére son propre
carburant & parti d'wranium 238, en
dichet de Findustrie nucléaire
classigue. La fission du plutaniem

d'un nowae alome de patonien paur
entretenir la rézction en chaine, les

7 autres servent & transformer 2 alomes

d'iranium 236 en plutanium, La fission

initiade d'un aiome de plutonium
| aboutil done & la farmation de deus
nELveaLs akomes de ce mame
pluteaium, & plein régime, le
surgénérateur produit done plus de
cambustible quiil n'en consamme. [a
celle propréti vienl son nom.

INCONVENIENTS DES SURGENERATEURS
Les surgénérateurs ant &8 déselappss
dans les années 1950- 1560, & une
dpague o0 ['on persait les ressources
e uranium bres limitees, e
croissance des heseing en eleclricil
trés impartanite. Mais la consommation
d'énergia en 2000 représente 2n fin da
comple maoins de 10 5 des projedions
d'alors, et il st par ailleurs averé
depuis que uraniom et beauooup
maires Fare qu‘an avail pu | imaginer.
Priae 11 &
Sep
00
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PRI CONTRAGTUEL OU MINERAI

D'URANIUM EN DOLLARS {1095)
ilzva e chiTrea sarl @rarding

En déail de son coif ot dos précautions  d'wraniurn provient de gisements situfs

que sa manipulation impligue, il et
avjourd hui le combaszibla le plus
rentabde du marche, compte tenu de
su0 rendement Gnergéticue.
Les gains en bermes de produdiede o
diindépendance fnarpitique qui
justifigient les surgénérateurs ant dorg
| pew d peu été édipsés par les risques
copkaggques el mililzines énarmes quils
représentenl

Risques techniques et écologiques
Powr que [a fusion de I'uranium 238 en
plutaniuen puisse avair B, il re faus
absolurment pas que les neutrors émis
lors de la fission du plutonium initial
soient ralentis. Cela implique das

| conditians extrémes qui rendent le
réacleur particuligremeant instabla e
difficile & mailriser.

Par ailleurs, le fluide destiné 4 colparter
I'énergie qui se dégage du coeur du
réacieur el porté 4 des fempératuras
telles qu'on me peut se cantenter
| diailiser de Feau, méme seus pressian,
d'autant qu'augmentar [a pression
autour du réacteur accrofirait son
iretalshite, O fzat un liquide capatle da
Supporter e b haules températures
sans monber én pression, oul en Glant
ban refroidisseur.
Seul le sodium liquide réunit toutes ces
conditions, mais il pose des prablémes
araves de séouribé, qui n‘affectent pas
les centrales chassiques i eau : il
s'enflamme au contac de 1air et
caplose au condact de 'eau. Trés
corrusil,  allague les caralisetions, et,
éfant donné le danger potenaticl
d'incendie, la moindre fuite Fnpligus
I"arrét total du réactewr.

L plutordurn, plus radioact et plus
instabde que I'wranium, demande des
| précautions qui rendent son utilisation

pro<huil 3 neulrons, © ser i la fssion beaucaup plus colteuss,

Risques militaires

Enthn, I prolifération du plutorium sur
le rrarciie civil augmende ks nsques de
détaurnement illicite 4 des ins
militaires. Il fau? 40 kg de plutanium
paur kaire fanclionner un i
surpénérateur, alars gu'une poignés
suilfit pour une bombe équivaiante 3
relle qui a explose & Napesaki, La
technologie requise pour une ambe
nuckaire rudimentaire est i la portées
de nombrewus groupes, et seul le
conirdle sévere du commerce des
malériaue fissiles a permis jusguici
d'esiter |z pralifération d'armes
nudéaires dandestines, La circulation
massive ca plutcnium quimplique [g
diveloppemens des surgénérateurs
meltrail en penl oz équilibre,

| Tautes ces raisans foak gu'en depil
d'avartzges thénriques cansidérables,
la filiére das surgénérateurs est peu &
pew abandonnés,

LE MINERAI : ENRICHISSEMENT
ET TRANSFORMATION

ExmeacTion

Relztivemnent répandu, le mingsai
| principalernent au Canada, aux Exats-
Linis, au Gaben, au Miger, en Afrigue du
Sud, en Maribie {ici la anime de

| EvAcuamion

FRRRICATION DU COMRUSTIBLE

Luranivm enrichi pst ensuite transformeé
en oxyde d'uranium, ung poudre npire,
puis compresse en pastilles d'une

{ dizairn: che pramemes. Les pasties somt

ensuite o friftées », Cest-ardire amtes & |
1rés hante températime, avant d'ére
placées cans des tubes en zirconium de |
4 il 4.5 mittres (appedés @ crayons ). Les
wrayons (de 150 4 plus de 260 selon la
puiissance) sonl ensuite assemblés et
intraduits dans e réacteur.

Les crayons donl e
combustile est
Bpuisé sonk
décharpés. Cette
opératian se déroule
sous 10 métnes
d'esu pour Faire
frran aux particules perforanies qui
peuvent dtre Smises aw cours de la
manipulation. lls passent un an dans une |
piscing de désactivation, temps |
nécessaire d la chute de leur |
radicadivitd, puis on les slocke dans des
containers blindés et ignifugés appelés
« chdfean 5. Les chiteaun sont ensuite '
athwmings par rail jusqu'aux centres de
redrailerment

| RETRAITEMENT ET STOEKACE |

ol

effectuées a l'usfme de fa

Hague, e

Framee, el de Sellaficld, sy Royvaume-
Uni. Apris un nowveau temps de
shockage sous eaw de dew ans pour
perdre encare de leor radinacivilé, les
pastilles d'uranium sont refraitées de
mamire & en isaler M'uranium et le
plutanium encore ublsables des autres
produits radioactifs qui seront
simplement enfrepesds jusqu’a la perle
de toute leur radioactivid,

i

Lessentied des apérations de tratement
de ces produits destings au steckage
carsiste & en réduire 2 volume tout en
assurant leur non-dissémination. Lne
fois moks, ils sont dans wn premier
temps stockes sous foeme liquide dans
des cumwes réfrigénées pour une durde
de 5 ans. |ls sant ensuite incorpones
dans du verre en fusion et entreposés
soas celbe forme dans des sites
géodogiues profonds ol ils ne risquent
pas de contaminer e miiew.

Apreés compactage, le volume total de
dichets produit par un an d'activité
d'une cenbrale nudéaire mayenne est
d'ermron 2 m'. Ams, en 20 ans, les
déchets produits par Pensermble des
centrales mucléaines francaises
représentent b2 volume d'une piscine
Inoyenme

Rossing), en Ausiralie, en Kussie, au
Kazakhstan et en Durbékistan,

C'est la Cogema, filiale du
Comimissarial a I'énergie atomigue, qui
assire la majeure partie des epérations
dextraction et dappresisicnnement

La leneur en uranium du minerai est
faible ; ce Fordre e | 4 3 kg par tonne.
! %11 esl comasss,
ibrowé, puis disscus
dans l'aride
Jsulfurique. On traite
I solufion obtenua
poar en lirer un
CONCERITE SOUs
farme de poudre
| jaune 2ppelée « pellow cake =, qui
conbicnt 70§ 75 S d uranivm
Liranium est ersuile commercialisé
sanss cette forme, Mille tonnes de
minerai donnent 1,5 & 10 fonnes de
yellow cake.
Fowr élre ulilisable, le yellow cake doit
Stre purifié par divers tralemenls
chimiques délicars au fluor ; on obitient
| de I'uranium suftisamment pur pour
procéder a sen enrichissament an
Bolope 235,

EMBICHISSEMENT
Luraniurm naturel est constitué d'un
mélarge de plusicurs isotapas (varistés
alomigues d'un méme lément
chimique) dans les propartions

| suivantes ;99,294 T duraniem 234,

| 07 s d uranium 255, 00056
d'uranium 234 Seul Furanium 235
entre en jeu dars la lission exploitée
dans les cenrales nucléaires, 1 faul
anc ereare traiber Muraniom purifie
par diffusicn gazeusa, zfin d'amener la |
concentrabion en uranium 255 4 une

| ingénieurs de |a cenbrale nudéaire de

| Puissance.

| radioactif sant projetées dans

| I'époque, elles s'snlenaient, fin 1986,

LA CATASTROPHE DE TCHERNDBYL
Le 26 auril 1986, 41 h 73, les

Tchempkryl, n Ukraine, procident 4
chies essais dars des conditions
ireslabkes sur le réacteur n®4, Le
carrile feur échappe e |3 réaction
semballe, provaguant I'shailliticn de
l'ea du drouit de refroidissement et
e brusque appmentation de

Lirsertion des barres de contride ne
sufit pas & faire chuter la pression et
uni: premicne explosion souttle b dalle
suptrieure du riadeur - qui pése
poartant 2 900 tonnes, La chule de
pression dans les tubes de force
provoque e ébulliion générale e
une nouvelle augmentation da |
PUISSARCE qui enlraine une seoonde
explosion. Cineg tonnes de combustille

Iatmasphére. Le coewr du réacer
prinapal est béanl ; @ continuera de
berifler penclant 10 jours.

Vingt-huit des saueteurs qui sent
intervencs, gravement imadids,
meurent dares |es jours qui suent.

[¥ans un premier bemgs les dingeants
soniétiques mient ka catastrophe,
Pourtant, dés |e lendemain,
l'évacuation des villes de Tchernobyl et
Fripiat comnrence ; au tolal, 150 000
Persannes st mises 4 'aba.

O constate augoird hui, &n Ukraine,
Russie et Bilorussie, un nombre
aamant de cancers de |a tyroide dus
4 Fiodde rechivsctif crachi: par le |
reactewr, Cuant au attontes de

a1 bilan g2 31 marts et 277 blessés. ..

s -
Lin sarcophage de biton o dacier Tut
coulkd en 1886 pour confiner |
réactewr. La pisdne dans lagquells:
bemgnait be réacteur a é4¢ drainée par
un tunnel de 160 mitnes, 3 & mitres
soiis ke sol, et le vide ansi oréé rempl
e béton. Pour stapper touse
infiltration d'eau contaminée dans [a
nappe phréatigue - on estime 3 un
mallicn de litres ks quanis d'cau
radinactive encare présente dans
Fenceinte de [a centrale nudéaire - e
sul a é48 gelé par injedion d'amate
licquiche.

Dias octnbire 1986, be réacteur i1
reprenait son sendce normal, suind,
quelques mois plus tard, par fes
réacleurs 2 el 5.

Apts e passage du nuage radivecf
i  raversé [Ukraine, la Bidtorussie,
la Finlands, ka Scandinavie, 13 Fologne,
I'ABemesgne, | France et 'alie, un
cestain pombre de produits
alimentaines ont & inerdits 3 la
‘ansommatian par mesure de

Cet accicdent Iriés grave @ fodement
marqu l'opinion publique
européenne. A, |Aubriche a décidd
die 52 passer du nucléaire, et
Fllernagne: devrait démanteler toutes
ses centrales & orizon 2020,

valeur de 3 8 4 &,
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