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1. PRESENTATION
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Laboratoire de Physique nucléaire et subatomique )
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Equipe SCENARIO (2 permanents + 2 doctorants) (M TG N VR

Elaboration, modélisation et évaluation des stratégies de gestion des matieres
dans le parc nucléaire francais a I’horizon 2050/2100

Thématiques de recherche

e Modélisation des réacteurs nucléaires et des gestions combustibles
e Modélisation des usines du cycle du combustible nucléaire
e Modélisation économique du parc nucléaire et de son intégration dans le mix
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2. LE PARC NUCLEAIRE FRANCAIS

2.1 Le parc de réacteurs nucléaires

1978 - 2000 : déploiement massif du nucléaire
Technologies Réacteurs a Eau Pressurisée
Licence américaine (Westinghouse)

Capacité croissante de 900 MWe a 1450 MWe
58 réacteurs déployés en 25 ans
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2. LE PARC NUCLEAIRE FRANGAIS

2.2 Le cycle du combustible nucléaire francais

COMURHEYX, GBIl et Romans . .
Mine Fabrication UOX REP 7S|§uat|on actuelle I

—3, 8000t 1000 t U : Uranium
<> | Pu : Plutonium
Unat UOX :
= Unat : Uranium naturel
Uapp : Uranium appauvri
7000 t UaPP URT : Uranium de retraitement
UOX : Combustible a I’'Unat enrichi
. e MOX : Combustible a I"'Uapp et au Pu
Site du Tricastin "‘ URE : Combustible a I'URT enrichi
Entreposage hﬂ
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2. LE PARC NUCLEAIRE FRANGAIS

2.2 Le cycle du combustible nucléaire francais

COMURHEYX, GBIl et Romans . .
Mine Fabrication UOX REP 7S|tuat|0n actuelle I
8000 t 1000 t |l>J : lérlaniurn
- Pu : Plutonium
Unat vox = Unat : Uranium naturel
Uapp : Uranium appauvri

7000 t Uapp : 1000 t UOX URT : Uranium de retraitement
UOX : Combustible a I’Unat enrichi
MOX : Combustible a I"'Uqpp et au Pu
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Entreposage

1000 t UOX
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2. LE PARC NUCLEAIRE FRANGAIS

2.2 Le cycle du combustible nucléaire francais

COMURHEYX, GBIl et Romans . .
Mine Fabrication UOX REP 7S|tuat|0n actuelle I

8000 t 1000 t |l>J : lérlar;iurn
X | Pu : Plutonium
Una Vo = Unat : Uranium naturel
- Uapp : Uranium appauvri
7000 t Uapp 1000 t UOX URT : Uranium de retraitement

UOX : Combustible a I’'Unat enrichi
MOX : Combustible a I"'Uqpp et au Pu
URE : Combustible a ’'URT enrichi

Site du Tricastin Piscines
En treposage Refroidissement

Entreposage
REP 110 t Uapp 1000 t UOX
10t Pu La Hague 940 t URT 100 t URE
4"‘”"""""""' Retraitement
lll I 100 t
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2. LE PARC NUCLEAIRE FRANGAIS

2.3 Enjeux techniques associés a la stratégie de gestion des matieres actuelle

d Approvisionnement en Uranium naturel
= Incertitudes liées a la situation géopolitique mondiale et a |I"évolution de la
demande/production

d Accumulation de combustibles usés
» Combustibles MOX et URE usés ne sont pas retraités
= Capacités d’entreposage requises croissantes
= Risque de requalification en déchets sans perspective de valorisation

1 Perspectives pour les usines de traitement-recyclage
= Durée de vie de MELOX et La Hague

d Gestion des déchets nucléaires ultimes
= Solution retenue : Stockage en couche géologique profonde (Projet Cigéo)

Journées Scientifiques - NU
Colloque n°08

4" 3 4 @ I\ Nantes 6 b Recyclage des matieres dans le parc nucléaire francais
ubaQ
" 27/05/2025 - Nantes
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3. EVOLUTION DU PARC NUCLEAIRE FRANCAIS
3.1 Moyen terme : Multi-recyclage en REP

Mine Fabrication UOX

UOX

Piscines

i Pu

Entreposage

REP

Retraitement
i i

| Entreposage
" Déchets ultimes Entreposage

Situation actuelle I
U : Uranium

| Pu : Plutonium
Unat : Uranium naturel
Uapp : Uranium appauvri
| URT : Uranium de retraitement
UOX : Combustible a I’'Unat enrichi
MOX : Combustible a I"'Uqpp et au Pu
URE : Combustible a I’'URT enrichi

URT E? Il URE ‘ (

Fabrication URE

VN ' @ I\ Nantes 6 Recyclage des matieres dans le parc nucléaire francais
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3. EVOLUTION DU PARC NUCLEAIRE FRANCAIS
3.1 Moyen terme : Multi-recyclage en REP

Mine Fabrication UOX EPR2 k Horizon 2050 I

U : Uranium
UOX Pu : Plutonium

Unat : Uranium naturel
Uapp : Uranium appauvri
URT : Uranium de retraitement
UOX : Combustible a I’'Unat enrichi
MOX2 : Combustible a I’'U et au Pu

Pisci URE : Combustible a I’'URT enrichi

iscines
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i i
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3. EVOLUTION DU PARC NUCLEAIRE FRANCAIS

3.3 Long terme : fermeture du cycle

Fabrication UOX

ﬁ Horizon 2100 I

U : Uranium
Pu : Plutonium

Unat : Uranium naturel

Uapp : Uranium appauvri

URT : Uranium de retraitement
UOX : Combustible a I’'Unat enrichi
MOX2 : Combustible a I’'U et au Pu
URE : Combustible a I’'URT enrichi
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Retraitement ~ URT URE
| I |
it IT o
EEEEE Fabrication URE
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3. EVOLUTION DU PARC NUCLEAIRE FRANCAIS

3.3 Long terme : fermeture du cycle

k Horizon 2100 I
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3. EVOLUTION DU PARC NUCLEAIRE FRANCAIS

3.3 Long terme : fermeture du cycle

k Horizon 2100 I

U : Uranium
Pu : Plutonium

Uapp : Uranium appauvri
URT : Uranium de retraitement
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4. RECOURS AUX ETUDES PROSPECTIVES

4.1 Une stratégie francaise mouvante

A Loi relative a la gestion durable des matieres et déchets radioactifs — 1¢
= Recyclage du plutonium en réacteur a neutrons rapides (GEN V)| ASTRID
= Stockage en couche géologique profonde des déchets nucléaires ultimes =~

Q Programmation pluriannuelle de I’énergie (PPE) - 2019
= Déploiement des RNR repoussé a la fin du 212me siecle

» Cadre de R&D sur le multi-recyclage en REP '! MRREPE
 Loi d’accélération - 2023

222222222

= Abrogation de la part nucléaire dans le mix électrique a 50% e
4 France 2030 - « Nucléaire de demain » - 2023 o
. , . FRANCE
= Petits réacteurs modulaires (SMR) 2@)3i

nuward

= Petits réacteurs modulaires innovants (AMR)

A « Conseil de Politique Nucléaire » - 2024 et 2025
= Validation de I’extension/renouvellement de La Hague/MELOX jusqu’en 2100
= Relance d’un programme de travail sur les réacteurs a neutrons rapides

Perturbations récurrentes de |a stratégie de référence du parc nucléaire francais
» Forte incertitude associée a un multitude de « futurs possibles »
Conflit entre temporalités des décisions politiques et projets nucléaires

'u’ ] , R lage d tieres dans le parc nucléaire francais Journées Scientifiques - NU
@ I\ Nantes gubotech ecyclage des matieres da p c Collogue n°08

B, NucleARe W Universite F. Courtin, N. Thiolliere, B. Métivier 27/05/2025 - Nantes




4. RECOURS AUX ETUDES PROSPECTIVES

4.2 Les études prospectives sur I'évolution du parc nucléaire

J Loutil « scénario »
* Récit cohérent permettant d’analyser les mécanismes et interactions du systeme et
d’identifier les drivers prépondérants et les incertitudes/fragilités (Pierre Wack, 1985)

[ Outil tres utilisé pour la réalisation d’études prospectives en dehors du nucléaire

Q o ipcc sty
NTERGOVERNMENTAL PaneL ok ClimaTe change
FUTURS =5
ENERGETIQUES
2050

d Dans notre cas, le systeme a étudier est constitué du

= Parc de réacteurs nucléaires,
» Cycle du combustible nucléaire et de toutes les usines associées.

 Objectifs de nos études de scénarios nucléaires
d’un changement de stratégie sur un cycle du combustible nucléaire
= Analyser les mécanismes physiques dans le cycle du combustible nucléaire
» Identifier les incertitudes associées aux trajectoires considérées

Journées Scientifiques - NU

VN ' I\ Nantes ' § Recyclage des matieres dans le parc nucléaire francais ;
I Acue i@ \J Université 6Ub0t@Ch F. Courtin, N. Thiolliere, B. Métivier Colloque n°08
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4. RECOURS AUX ETUDES PROSPECTIVES

4.3 La modélisation du parc nucléaire et du cycle associé

> Scénarios nucléaires reposent sur l'utilisation d’'un code de simulation

»  Qui modélise les phénomenes physiques dans toutes les unités du cycle
= Qui calcule les flux et inventaires isotopiques en matiére

= Qui se base sur des construits sur des calculs neutroniques
i U enrichi
Mine U nature[ Usmes_U R Fabrication HOX | REP UOX
: > Conversion > >
Extraction I
Enrichissement
U appauvri UOX use
, AM, PF . . MOX
Déchets |, Retraitement | "Y |  Fabrication | REP MOX

Conditionnement Séparation

U de retraitement (URT)

v

p ,StOCk Core Library for Advanced Scenario Simulation
Evolution hors flux Développé au CNRS/IN2P3 depuis 2011

Langage : C++

L —

2 . L . . Journées Scientifiques - NU
V49 @ v nantes 5 beech Recyclage des matiéres dans le parc nucléaire francais
ubatec

nes . NN e Colloque n°08
B, NucleARe \J Universite F. Courtin, N. Thiolliere, B. Métivier 27/05/2025 - Nantes



5. AXES DE RECHERCHES

5.1 Focus sur nos sujets de recherche actuels

Analyse -économique de la stratégie de multi-recyclage en REP

' Modélisation du recyclage en REP

| e Conception de modeles basés sur des calculs
a I’échelle du coeur REP pour le Pu recyclé

|
||
[ ]
| |
1]
[ 1]
1]
| |
| |
[

e Amélioration de la représentativité des
usines du cycle dans les codes de simulation

N , , s These de B. Métivier
1 Developpement d’un module de calcul de coit dans CLASS (IMT ATLANTIQUE)

l‘ e Décomposition des colts fixes et variables
! pour chaque installation du cycle

° Ca I C u I d u CO u t d e p ro d u Ct I 0 n n u C I e a I re I I ‘IHH”H’“m“l“”“l]llll |||IIIII||||[|||m
intégré dans le code de simulation
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5. AXES DE RECHERCHES

5.2 Perspectives

Analyse de la résilience du parc nucléaire a une perturbation Dépot ANR
d’approvisionnement en Uranium naturel 2026 envisage

Contexte

® [ncertitudes liées a la situation géopolitique et a I’évolution de la demande / production

® |es vulnérabilités induites par une rupture d’approvisionnement en uranium pourraient
étre mitigées par le recyclage des matieres dans les réacteurs actuels et futurs.

Problématiques
e Quels leviers d’adaptabilité ¢ Sur quelle durée ?
e Quels impacts sur les colts ¢ Sur le mix électrique ¢

N — S ';.—m} = ; = == ;':—1

|

“* Marche prospectlf de I’Uranlum 1; Formallsatlon de Ia reS|I|ence ’t

e — ——— e e e e = _ ——— Y e

Perturbation Critéres de résilience

Scenarlos tEChnICO economlques {

e e e —Ea it
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