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L’'industrie nucleaire et ses dechets

Geéerard Phideline, Penninckx Sébastien, Roth Aurélie
Cornut Damien. Faculté des Sciences, Déepartement de chimie organique, LCO.

La centrale nucleaire

Une centrale nucleaire ne rejetie pas de gaz a effet de serre mais produit des dechets radioactifs

Les réacteurs a eau pressurisee (REP) sont les reacteurs les plus repandus.
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“’T*“;“'i““ Circult primaire: Les réactions de fission nucléaire qui ont lieu dans le coeur du réacteur impliguent de
Il.—h— D

[urbing . 1 Im\” ateu ‘'oxyde d’'uranium légérement enrichi (¢3°U). Elles engendrent de la chaleur transmise a I'eau du circuit
orimaire. Cette eau est soumise a une pression elevee afin d’éviter son ébullition et de la maintenir a
‘état liqguide méme a des températures d’environ 320 °C.
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Cuve _ T -' ¥ b " Circult secondaire: L'eau chaude du circuit primaire transfert sa chaleur a I'eau du circuit secondaire
Ceeur Pomoe | *—:- _ ou regne une pression moindre. L'eau se retrouve sous forme de vapeur qui actionne une turbine
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Circuit de refroidissement. La vapeur est recondensée a l'aide d'eau en provenance de la mer ou
d'un fleuve. Ce circuit est independant des deux autres.
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La radioactivite

La radioactivité est un phénomene physique naturel au cours duquel des
noyaux atomiques instables se transforment spontanément en dégageant
de I'énergie sous forme de rayonnements divers, pour donner des noyaux
atomiques plus stables ayant perdu une partie de leur masse.

Il existe 3 types de rayonnements :

Rayonnement a Emission de noyau d’hélium (2 protons et 2 neutrons).
Cette émission a lieu pour des noyaux lourds (A > 200). Les particules a ont

un tres faible pouvoir de pénétration: une feuille de papier suffit pour les
arréter. *5U = “56Th + 3He + gy

Ce phénomene et également reproduit artificiellement dans les réacteurs

d'une centrale nucléaire. Exemples de réactions :
B~ B~
2Kr+ %1Ba4+ 3%n ou gn+ “35U0 — “33Np — “53Pu

Rayonnements 3

235U+ in -
0
B Emission d'un électron (-)
L’ instabilité est liee a un exces de neutrons
234Th —» 23iPa+ _Je + 0y + v

Les produits de fission de 23°U et les produits de désintégration de 238U
sont radioactifs. Exemples: 13Cs, %3°Pu, ...

Décroissance de la radioactivité B*: Emission d’un positron (+)

L'instabilite est liee a un exces de protons
2ZNe + Ve + y + v

N(t) = N, e~ Le temps de demi-vie est le temps 22Na -

No/2

-

tip2

nécessaire pour que le nombre de noyaux
radioactifs de depart soit réduit de moitie.

T,, 137Cs = 30,07 années
T,,, 23°U = 704 millions d’années
t  T,, 2°Pu =24 100 années

Les Isotopes radioactifs provenant des centrales

Les particules B peuvent étre arrétées par une
feuille d'aluminium ou une vitre en verre

Rayonnement y Rayonnement électromagnétique de haute énergie
émis suite a la désexcitation des noyaux. || se manifeste seul ou

accompagne la radioactivité a ou S.

Ce rayonnement a un grand pouvoir de pénétration: il ne peut étre stoppé

nucleaires ont des temps de demi-vie si longs | | | |
gue par plusieurs centimetres de plomb ou plusieurs décimetres de béton.

qu’il est crucial de les gerer au mieux!

La gestion & le stockage des dechets radioactifs

Le combustible est tout d’abord stocké en piscine pour que sa chaleur et sa radioactivitée diminuent progressivement. Ces
déchets sont ensuite separes, purifiés, essentiellement par des méthodes d’extraction en vue d’un conditionnement
futur ou d’une réeutilisation. lls retournent alors en piscine.

Par la suite, deux options sont possibles:

Conditionnement Reéeutilisation

/

Reéutilisation de I'Uranium et du
Plutonium présent dans les déchets > MYRRHA

> Combustible MOX (Mixed OXides) (Mutlipurpose hYbrid Research Reactor for
| High-tech Applications):

/ N\

Déchets a faible durée
de demi-vie (< 30ans) :
Conditionnement dans des barils
stockés dans des entrepots

AN

Déchets a longue durée Solutions futures ?
de demi-vie (> 30ans):

Conditionnement souterrain

Traitement des actinides mineurs
(hautement radioactif et sur de tres longues
periodes) par envoi de neutrons acceléres
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L’extraction selective de cations metalliques: intérét pour 'industrie nucléaire

Geéerard Phideline, Penninckx Sébastien, Roth Aurélie
Cornut Damien. Faculté des Sciences, Déepartement de chimie organique, LCO.

Principe de I'extraction sélective des cations

Une extraction permet de separer un compose d'un meélange.

Exemple: extraction sélective de I'ion K* par un éther couronne: ,: . . s
L’lon potassium complexé a

0 B s
Deux solutions non miscibles sont utilisées: f /j I'ether 18-couronne-6 (18C6)

p—
- une phase organique (toluene) [ j . ‘/\ o
) | ‘k—\ _ 0 |
- .

- une phase agueuse contenant du bod
permanganate de potassium (KMnQO,)

0. : .0
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% Mis en solution agueuse, le permanganate de potassium (de couleur violette) se dissocie en ions:

%3* v KMﬂO4 Hzo \ K+ + Mno4-

Explications: Au départ, le permanganate de potassium est solvaté par les molécules d’eau. Les cations K" interagissent avec les atomes d’oxygéne des
molécules d’eau tandis que les anions MnO," interagissent avec les hydrogenes.

Pour extraire le permanganate de potassium de la phase aqueuse, on ajoute un extractant spécifique a I'ion K™ : I'éther 18-couronne-6 (18C6).

Au cours de I'agitation, les molécules de 18C6 piégent les ions K" qui ne sont alors plus solvatés par les molécules d’eau et les entrainent dans la phase
organigue. Les ions MnO, passe aussi dans la phase organigue par interaction électrostatique avec K. Une partie du permanganate de potassium est donc
extrait dans la phase organique, ce qui explique qu’elle se colore [égerement en rose.

Applications a I'industrie nucleaire

Une gestion efficace des déchets nucléaires passe par la séparation des isotopes radioactifs. En effet, le traitement des déchets se fait en fonction de
leur activité ainsi que de leur durée de vie. Les differents procedés de séparation basés sur les methodes d’extraction et utilisés dans l'industrie
nucléaire sont les suivants:

. . _ Procédé PUREX 0
Combustible usé |PUREX‘ * |
> > : (Plutonium Uranium Refining N /P\\ N
by EXtraction) \/O\/O O
Objectif: Séparer I'Uranium et le
Produine de ficsion here ]I:IuFonlum, de_(sj,efutres produits dde Lecggl::g:regr?tsﬁtrill?stz gfnpn)] eeSt
. - ission  considérés comme des
DIAMEX | p Lanthanides ot actdes déch extractant dans le procédé PUREX
dont le Césium echets.

Lanthanides
& Actinides

Procédé DIAMEX \H

N O

(DIAMide EXtraction) M|
N

SANEX CSSX

/ \ 1 Objectif: ~ Séparer d'abord les . N

actinides mineurs (ex: Américanium, Le N,N'-dimethyl-N,N"-dioctylnexyl

Lanthanides Actinides Césium _ _ ethoxymalonamide (DMDOHEMA)
Curum) et les lanthanides des est I'extractant de référence du
autres produits de fission procédé DIAMEX
Procedé CSSX
(Caustic Side Solvent eXtraction) CF,
. r , , . . . . P 7 S
Ob_leC'[If-. Sepa_re_r le césium des Produns d,e 1iISS.I0n hors Procédé SANEX / \ |
lanthanides et actinides obtenus apres le procédé Diamex ] - ) P
(Selective ActiNides EXtraction) - SH

Le Calix[4]arene-

L j: bis(t-octylbenzo-crown-6) Objectif: Séparer les actinides CFs
>(\ ) ﬁ \O N (BOBcalixC6) mineurs des lanthanides dans des \_/

N est le compose utilise conditions chimiques appropriées L acide Bis(o-Trifluoromethylphenyl)
j pour extraire Dithiophosphinique est utilisé pour
Source: ORNL/TM-13704 sélectivement le césium separer les actinides
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