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En France, la premiere expérience mondiale
dans I'exploitation des centrales nucléaires
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Pourquol peut-on parler
| sans arrogance
d’excellence francaise ?
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« La fée électricité »
1937 Raoul Dufy
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1898 Pierre et Marie Curie; FrRance  0,87€ ¢
1896 Henri Becquerel  ¢,nqyisent des expériences e M
Découvre le phénoméne dela  @boutissanta la mise a jour des ¢
. L g
radioactivité naturelle premiers radioglements : :
Polonium et Radium ¢
:

1903 Prix Nobel de Physique
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B, Maric Curic

TERMNATIONALLE DI LA CHIMIE
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1932 Découverte du neutron

n

@ Depuis 1920,
Rutherford avait
émis I'’hypothese
du neutron

® Travaux des Joliot-
Curie en 1931

James Chadwick

1935 Prix Nobel de Physique
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Découverte de la radioactivité

g artificielle
: Action des neutrons sur les

éléments lourds

1 9 3 5 1935 Prix Nobel de chimie
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1938 Découverte de la fission nucléaire de I'uranium
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En moyenne 2,5 neutrons produits

Otto Hahn
Lise Meiltner
Fritz Strassmann

Prix Nobel CHIMIE
1944
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ldée de la réaction en
chaine des 1939 et dépot
de brevets de réacteur
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1942 premiere reaction en chaine controlée de fission

Prix Nobel
Physique
1938

©,

Le 2 décembre 1942 Chicago Pile 1
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150 kW

Pile ZOE

400.000 kwitr

Annihilation chaque année de
4kg de matiére

18 Chimie et Energie : la voi



|||||||
------

19

Chimie et Energie : la voie francaise

EPR, AP 1000

GENERATION 4



@ bGéusciences pour une Terre durable

2040
Demaln

GenlV

Gen. Il

Gen.ll

e — __-

Fermi

Joliot-Curie Temelin




La radio-chimie est au coeur de
I’exploitation des centrales nucléaires
| d’EDF

® A l'ceuvre dans le cceur des réacteurs, des
mécanismes de Physique sub-atomique :

@ Produits de fission
® Produits de capture de n|eutron (transuraniens)
@ Produits d’activation

Crayon
combustible

Ressort inconel

Pastille
d’uranium enrichi
Gaine zircaloy
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La fission crée des noyaux
?e nobrnbrde de rrllasse)
i i i nombre de nucléons
Produits de fission e T )
Krypton, zirconium) pour
I'un des fragments et
autour de A=139 (iode,
Xénon, baryum) pour
I'autre.
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Distribution of Uranium-235 fission products (A)
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oy Mesures pour diagnhostic
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La chimie au coeur de |I'exploitation
I des centrales nucléaires d'EDF

Service spécialisé dans la
chimie d’exploitation

40 personnes
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Batiment réacteur Salle des machines - Aéroreéfrigérant
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v du rbactmur

Risques de formation et
transport/déposition de
produits de corrosion activés

+ CORROSION des métaux
sous contrainte mécanique
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Caractéristiques physiques
(palier 1300 MW)

= \olume : 394 m3

= Température : 293° Ca328° C

» Vitesse de I'eau : 6 m/s

= Pression : 1.OD bar (imposée par le
pressuriseur : milieu monophasique)

= Surface gaines combustible : 6.000 m?

= 4 GV : 5300 tubes, 6900 m? par GV (donc 4
terrains de foot)

Matériaux

alliages de zirconium, alliages de cobalt, alliages

inoxydables base nickel (600, 690), alliages
inoxydables base fer (aciers)
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D Condltlonnement chimique :

@ H3BO3 : acide borique (controle de la réactivité), le Bore est Neutrophage.
@ LIOH : base lithine (neutralisation acide borique, pH légérement basique),

m H2 : hydrogéne H2 (milieu réducteur, limitation de la radiolyse de I'eau et de I'02)
T o LITHIUM (mg/kg) ZONE INTERDITE :
» Spécifications chimiques: Li trop élevé :
B/Li. H2 Revenur a la valeur de référence
— , . ’ par mise en service du
» limitation des déminéraliseur a lit cationique du RCV
especes susceptibles d’étre %3 Zone de
corrosives ou de former des 2.1 fonctionnement normale
dépots 188
ZONE INTERDITE
Li trop faible :
Revenir vers la valeur de
. . référence par ajout de 'LiOH
Filtration et 1.6
surveillance
permanen te
-2 | Fonctionnement limité i 24 heures
0 le‘m '4:1(1 (’mlll‘s 4';’0 Z*ITU ] (mg/kg)

— Specification visee | pH (300°C = 7.0 puis 7.2
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Risques de corrosion, érosion,
A |.. B o % d’encrassement et colmatage

/) Gssoo2zz

N
—

- mrs:g BPIQ
o FEpphri—-

2 4 | Caracteéristiques physiques
(palier 1300 MW)

Bache ADG

TPA

Réchauffeurs HP e

] = Débit vapeur : 2,2 t/s
» Température : 289° C

= Variations importantes de
température (250° C environ entre
point chaud et point froid) et de
pression (71,5 bar au GV, 59 mbar

Matériaux au condenseur)
alliages inoxydables base nickel (600 ou 690),
aciers inoxydables, aciers non alliés, alliages = Condenseur : 82000 tubes,
cuivreux 70.000 m? (10 terrains de foot)

= 4 GV : 5300 tubes, 6900 m? par
313—1 La Chimie au service de I’eMﬁﬁ@%&%&l@%ﬁ@géﬂggﬂ%F GV
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: 3 — Circuit secondaire — conditionnement

» Conditionnement chimique :

M base : amine de conditionnement volatile (morpholine C4H9NO, éthanolamine C2H7NO,
ammoniaque NH40H),

@ antioxydant :N2H4 hydrazine (milieu réducteur)

SODIUM
> Spécifications chimiques: ez
agent anti-corrosion : amine/pH, 150
teneur en hydrazine, ZONE 4

limitation des espéces corrosives F onctionnament limité 3 24 heures
(Na, ClI)

Surveillance des
micro-fuites au
condenseur

Dé-colmatage des
tubes des GV
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CONDUCTIVITE
CATIONIQUE
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SURENEA, SIMELIEE B0 KIHCUIT REFRIGERANT ATMOSPHERIQUE

D'EAU DE REFRIGERATION ( circuit fermé )
Evaporation . M a.t er I au X

T

Alliages cuivreux, aciers

J_ Gondenseur
Récupération optionnelle dé 1 d bl 1 1 tt
calories & basse température
- InoXydanle, acier nolir, ttane,
assin it
d'appoint A A
L bétons, polymeres
— Hauteur
T Fs 120 m.
—® |
7\
Echangeurs Pompes@
auxilialres de? A6 BlraulEtoH Bassin de
la centrale Pompe ¢ rejet l
d'appoint
—_—t _ la loire > ) Risques :

Y Entartrage et
) développement de
micro-organismes

N\Seuil en Loire

REFRIGERANT - F

Tulipes de déversement d'eau chaude
Distribution d'eau chaude F6 * =it
Echangeur air-eau

Coque de tirage d'air du réfrigérant
Contournement de démarrage i
Conduites d'eau chaude F7 T
Conduites d'eau froide il #44
Conduite d'eau d'appoint /0" == @ 175m
Conduite de déconcentration F8 = “g/‘-*‘ Fio F5

Caniveau de vidange Fg/

L S I A U I O I}

S OEONDG S WN

MMM M AT
=)

Caracteéristiques physiques (palier 1300 MW)
= Débit d’appoint : 2 m3/s Volume : 10000 a 50000 m3

= Temps de séjour : quelques heures
= Température : 30 a 40° C (faible différence entre point chaud et point froid)

= Condenseur : 82000 tubes, 70.000 m?2
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®» Conditionnement chimique :

M anti-tartre (acide chlorhydrique ou injection de CO2, acide sulfurique),
@ biocide (monochloramine ou CMA) selon les autorisations de rejet en vigueur

lracteur de
concentration
chimique (Fc)
1ue( Zone
d’entartrage
prononceé

1.85
Zone3

Débit de
purge 1 65

Zone

ge avere

d’entartra

Zone 2

Zonc de vigilance,
entartrage potentiel

Zonel
Fonctionnement normal
atlendu

4,75

5,00
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Surveillance du caractere entartrant de |I'eau



La CHIMIE au coeur des enjeux
I/ énergetiques actuels

Défi n° 1

Continuer a disposer
d’'energie pour
le transport

T

e
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le « débit » va

étre limité :

le « PEAK OIL » o
est pour bientot

et fragilite
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" le pétrole va manquer

World Production
100 T T T T T T
90+ N
60 BP (2006)
I ElA (CO)
2 ElA (NGPL)
o 50F ElA (Other Liquids)
. - Const. Barr./Cap. (CO+NGL)
" | =/ Loglets (CO+NGL)
i 1 Deffeyes (CO)
Laherrare (Al)
Logistic Med (CO+NGL)
— — — Logistic Low
~ — - Logistic High
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|
2000

2010 2020

——— Shock Model (CO+MNGL)
GBM (CO+MGL)

—— ASPO-T1 (CO+NGL)

— ASPO-58 (CO+NGL)

———— Skrebowski (CO+NGL)

Koppalaar (All)

Bakhtiari (CO+MNGL)
ELA (AN)
CERA (CO)

— = — CERA (All)
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- Développement prévisible des
carburants liquides alternatifs

GTL Gaz

CTL Coal

BTL Biomass

Yves CHAUVIN
MY Prix Nobel Chimie 2005
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Pic Gaz

i left scale in Gtoe/y Pic Pétrole Pic Charbon
,,,,, j 1000
Mais ...
Q0o
« peak gaz »
800
et
« peak coal » - 700
et CO2 600
limiteront CTL 0
et G T L 400
300
Oil, natural gas & c9al_ peak oil versus CO, 200
emissions
Source: Jacques Varet, La Géothermie. Orléans: BRGM (coll. Enjeu
des géosciences), 2004.
= 100
0
1350 1900 1950 2000 2050 2100
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- BTL : Bio-carburants
7 % des besoins mondiaux en carburants a l'horizon 2050,

contre 2% a peine, aujourd'hui. (AIE)

------
------

Figure 8: Blofuel demand by region 2010-30

3% 5 .
i < l W e Amenica
Wniddle Fat
15 4 s
20 4 . B Cuter Asa
- M Chra
= . l B Easieen Ewrope
W ~ . l — Formes Sovet Unecn
- . . . . B CECD Pasife
] ! = = = i=| B 02C0 Bunpe
J - . - . . = . , : : " QECD Narth America
e IS 290 Aas 1080 M3F 0 A IS 2050

Foie: PhLUa Formar Sovie Undgn

faarce ILA, 10D

Limitation liée aux surfaces agricoles
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27% du marcheé francais

Réduite jusqu’alors a des « marchés de niche », la filiere des véhicules décarbonés est en frain de
changer d'échelle. De nombreux lancements sont préws des 2010-2012 par les grands
constructeurs. A horizon 2025, les véhicules décarbonés devraient représenter 27% du
marché, avec un marché européen estimé entre 50 et 90 millards d’euros.

- UE -
2020 : 20 a 25%
2050 : 100%




DAIMLER — SMART
Smart ED
Fabriquée a Hambach,

en Lorraine
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10 100 1000 10000
Wolumsetrio Endrgy Darisy (@WhRIMile Rango

(électricité stockée sous forme
CHIMIQUE)
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""" " Enjeu majeur 2 :
Comment produire de I'électricité
sans emission massive de gaz a
effet de serre ?

Record historigue des
émissions mondiales de 'l - '
CO2 en 2010 : 30,6Gt - " 44% Charbon
(+0,5%) "~ 36% Pétrole

20% Gas
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Théorie de I'effet de serre

Ppm
CcOo,

390

370

350

330
310

290

270
250
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T 14.5

14.3

4.1

13.9

AN

AN .

Vi

AAAivaw

13.7

\Y

[000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 (900 2000

Bleu : concentration de CO2 dans I'atmosphére
Rouge : température moyenne globale

1903 prix Nobel

de chimie

Théorie dissociation électrolytique

Chimie et Energie : la voie francaise

13.5

°C

Svante August
ARRHENIUS



2007 Weils

Printemps le plus chaud depuis 100 ans

' . - - . — 35

La montée récente du niveau des océgns 30 =
23 enregistrements de marégraphes | *'3:-‘

= Moyenne sur 3 ans ‘. |r ... ; 125 %

= Altimétrie par satellite 1 | f 120 ‘8

. o

15 @

©

10 3

Qo

15 E

: s S 0 3
| |I | -5 5

. . . . . L 3

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 u%

» Un réchauffement climatique lorrain estimé a + 1.2°
(1899-2007) pour Metz-Frescaty

soit un glissement de 200 a 300 km vers le sud

(source : Préfecture de la Région Lorraine)
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EDFIe premier producteur d’électricité — mOins

“sepduvelable et le moins émetteur de CO, - de coz

Electricien TWh (2009)

Emissions de CO, par kilowattheure

produit en Europe (g de CO,/kWh) ) EDF 58.7
RWE Iz o o 02T
%‘{é Enel | 454 . Statkraft 50.7
——1 452 . Vattenfall 38.5
C.0n BN ;0 " . Iberdrola 32.8
. E.ON 28
cor e N 322
ﬁ;RDROLA [ 279 RWE 5
‘ —
::EDF %flsen France) Source : PWC, chiffres 2009 EDF, 5¢ mondial en termes de
capacités de production
Classement des 7 plus gros producteurs d’Europe renouvelables
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90%

du charbon sert
a produire de
I’électricité

Le charbon reste une ressource énergétique
mondiale majeure parts par milliers/concentration de CO;

[ Autres

renouvelables

Biomasse
= et déchets 89 227
B Hydro 1.225 L
2 Nucléaire ;'.gg 2,59
[16Ga: 4.059
e EE
I Charbon

2008 Scénario 2035

Source : AIE/Photo : Bloomberg
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_ Tendance passée

Electricité mondiale : le charbon prépondérant
» PRODUCTION NETTE MONDIALE D'ELECTRICITE

2000 milliards de kWh

1500 .‘Qha.r.hﬂn;

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Source : Energy Information Administration
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“...« Prévision inquiétante : le plus fort
développement

> DEMANDE D’ENERGIE PRIMAIRE S
en milliards de tonnes équivalent pétrole 20
I
Gaz [ Hydroélectricité 15
|
B Pétrole [ ] Autres énergies 10
renouvelables ~ ——
Charbon . . .
Bl Nucléaire _-
0

Source : AIE, juin 2006 2003 2030 2050



CHARBON, premiere cause de morts

Rt SOU rce . AI EA (avec chiffre Greenpeace des effets de Tchernobyl)

180+
161 —
160+ B Morts/TWh
140+
120+
100+
80+
60+
40+
20
2,7
0- ‘ —
Charbon Pétrole  Gaz Naturel Nucléaire Hydro Solaire Eolien

L]
HUCLERR
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Coal

I8 500

‘CHARBON, premiére
cause de maladies
respiratoires i il i ok

hospital admissions, congestive heart failure and chronic 350
bronchitis. For nuclear power, they include all non-fatal cancers
and hereditary effects.

400

300
Air pollution-related effects

PER TERAWATT HOUR OF ELECTRICITY — EUROPE
Serious illnesses

250
. Deaths (includes accidents)

frenemeeneeeees Lignite ---

Lignite, or brown coal, is considered

the lowest form of coal. It has a high :
water content and is difficult to store .. #
and ship, so it is usually burned in

+ de 20 a 120 ppm de power plants near where it is mined. Oil
metaux radioactifs Biomass is energy from plants or

animals that can be burned (wood and

(u ran I um ) th 0 rl um ’ some garbage), fermented for ethanol

fuel (crops) or tapped for methane gas
(rotting garbage or agricultural and 100

radium...), qui se human waste).
concentrent Nuciear 5
dans les tas de cendres Lo | adis I >

: L

0 300 600 900 1,200
GRAMS PER KILOWATT HOUR OF ELECTRICITY — WORLD
Greenhouse gases (CO, equivalent, from direct and indirect emissions)

Other coal ---- 200

150
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20
56"
5 . r 70
* PN
60
”
f
50" 1 ¥
" 40
<48
30
46"
20
44° g
.-.I?I - L0
42" 4 e
T T - "ﬂl o 0

-10* -8* -6 4° 2 p* 2° 4° 6" 8 10° 12° 14° 16" 18° 20° 22°

Situation de reference, été 2003
(nombre d’heures de dépassement du seuil 180 pg/m3)

53 Chimie et Energie : la voie francaise



.........

A% La capture du COZ2 :un enjeu pour
Ia recherche en CHIMIE

''''''

ulces

The ULCOS Programme

) ULCOS | _uLcosIn

- = =
ULCOS 623ME " r |

(] [T |

Hesearch Phase Pilot Phase Demo Phase Implementation
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Un coin de ciel bleu, au travers d’une tour de Cattenom

Merci pour votre attention
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