
  

UPMC – M2 Ingénierie pour le Nucléaire

Neutronique

09. – Evolution du Combustible

Laurent Le Guillou
UPMC / LPNHE

llg@lpnhe.in2p3.fr



  

Plan

● Introduction

● Produits de fission

● Empoisonnement par le Xénon-135

● Empoisonnement par le Samarium-149

● Evolution des noyaux lourds

● Puissance résiduelle 



  

Produits de fission

● Les noyaux lourds ont 
une plus grande 
proportion de neutrons

● Les fragments de fission 
sont donc trop riches en 
neutrons : émetteurs 

● Taux de production : 

Noyaux fils parfois 
émetteurs de neutrons :

→ neutrons « retardés »



  

Produits de fission

~ 800 isotopes



  

Produits de fission : désintégrations

Les fragments de fission ont trop de neutrons → désintégration  



  

Produits de fission : équations d'évolution

● Equation d'évolution pour chaque isotope i :

● Production par fission : rendement                      (« Yield ») ;
● Décroissance radioactive du noyau j ;
● Capture d'un neutron par le noyau k ;
● Disparition par décroissance radioactive ;
● Disparition par capture neutronique.

→  Equations différentielles couplées : « équations de Bateman »

Sections efficaces moyennées sur le spectre des neutrons : 
éventuellement, étude par « groupe » d'énergie.

12 premiers isotopes resp. de 75 % ; 25 premiers isotopes 
responsables de 90 % de l'empoisonnement.



  

Produits de fission : effets sur le réacteur

● L'absorption des neutrons par les produits de fission diminue 
la réactivité.

● « Empoisonnement » :

● Ordre de grandeur :

● REP :

–  ~ -3000 pcm qqes jours après le démarrage ;

–  ~ -15000 à -20000 pcm au rejet du combustible usé.



  

Produits de fission : empoisonnement

En fin de cycle, ~35000 MWj/t



  

Produits de fission : empoisonnement

~ 3 000 000 b !

~ 40 000 b



  

Effet Xénon : chaîne du Xénon-135

Equations d'évolution :

Régime permanent :



  

Effet Xénon : « pic Xénon »



  

Effet Xénon : « pic Xénon »



  

Effet Xénon : au démarrage



  

Effet Xénon : « pic Xénon »



  

Effet Samarium : chaîne du Samarium-149

Régime permanent :

Empoisonnement :

REP :   ~ 800 pcm (équilibre)
          +~ 400 pcm (arrêt)



  

Effet Samarium



  

Principaux poisons (après Xe-135 et Sm-149)



  

Empoisonnement : oscillations axiales

Instabilités axiales (REP EDF) :
→ Surveillance par l'opérateur de :



  

Evolution des noyaux lourds

Chaîne de l'uranium : formation d'actinides



  



  



  



  

Actinides produits dans le réacteur



  

Noyaux lourds : équations d'évolution



  

Chaîne de l'uranium : équations d'évolution



  

Evolution des noyaux lourds



  

Evolution de la réactivité

Importance du plutonium produit dans le bilan de réactivité



  

Résolution des équations d'évolution

● Sections efficaces dépendantes du flux

● Evolution du spectre des neutrons : 

– Spectre plus « dur » avec le plutonium

→  Equations différentielles couplées : « équations de Bateman »

→ résolution numérique

● Introduction de la « fluence » : flux intégré dans le temps :

● Irradiation intégrée du combustible
● S'exprime en neutrons / kb : 1 n / kb = 1021 n / cm2



  

Fluence et taux de combustion (« burn-up »)

● Plutôt que la fluence s, on utilise aussi le taux de combustion dit 
aussi taux de « burn-up » :

● Quantité d'énergie produite par unité de masse initiale de 
noyaux

● Unité : J/g, ou plutôt MWj/tonne : 1 MWj/t = 86400 MJ/t

● Les grandeurs caractéristiques de l'évolution du combustible 
s'expriment en fonction du « burn-up ».



  

« Contenu énergétique » du combustible



  

Combustible neuf / usé (1 tonne)



  

Combustible usé (/ tonne)



  

● 94 % : uranium 238U 
● ~1 % : uranium 235U : peut être recyclé
● ~1 % : plutonium 239Pu : peut être recyclé
● 3 % : produits de fission :

● Nombreux éléments, stables ou de courte demi-vie
● Eléments de vie intermédiaire : 137Cs, 99Tc, 90Sr
● Solides, liquides, gazeux ; éléments corrosifs
● Toxicité de certains éléments formés

● ~1 % actinides à long temps de vie

Combustible neuf / usé (1 tonne)



  

Combustible neuf / usé : REP 1000 MWe



  

Combustible neuf / usé (1 tonne)



  

Puissance résiduelle du combustible

● Puissance résiduelle (désintégrations des isotopes présents)

● 6 % de la puissance nominale quelques secondes après l'arrêt.

● 0.6 % après 24h (15 MW pour un REP 900 Mwe)

→ Importance du refroidissement à l'arrêt

● Les produits de fission dominent pendant ~ qq siècles

● Les actinides deviennent majoritaires ensuite.

→ problématique du retraitement et du stockage des déchets



  

Puissance résiduelle du combustible



  

Combustible usé :
Activité en fonction du temps



  



  

Problématique des déchets
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