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PROGRAMME REACTEURS A EAU LOURDE 

I. Introduction 

L.' intér3t général:-. porté aux réacteurs à eau lourde da te des 

débu.ts. ~e l'énergie a_~omique; si on se limite e~~endant a~~ réacteurs 

producteurs d'énergie 1 . o 'est à partir de _195.5/1.956 qu'on pe~t faire 

remonter 1 'intér3t po-ur· ee type de réacteur. 

Ce développement des réacteurs à eau lourde dans de~ ·nombreux 

pays, aussi bien à 1.'-~n::térieur qu'à l'ex:térieu;a:'.de la Co~~pnauté,,~.-~st 

mo~ivé principalement,, sinon essentiellement, p~r le fait q~e cette 
' . ' ~ . ~ . . 

filière permet -la production d'énergie, dans çles _conditio~ compéti ti .... 
. L . . 

vas, avec un cycle da combustible basé sur l'uranium naturel et assure 
• . . .. ~ , .. r . . . . 

ainsi~ ùne certain·e '· ind·épenda:ttbe dans l'e cho"ix a'es sources d' approvi-

. ,: sionnemënt (•)., ·::: · .. : ~Il ,:est· !"gai~meh t po'é-s"iblè de.· cons·~i-t~-~-r une pro-

. duo'tion nationale de combti~tible, évit:ân t d~~ sorties d~·. de~ises trop 
,. ' 

importantes~ 
" ,• '. .·. ; . ').: 

s{lr le plan industriel, ces r·éa~teurs ont atteint le stade du 

· · · · prototype· cie quelqliés · dizaines··:à ··quelques-' ~~n tai.riJ~ de MWe ~ri ce qui 
\ . 

èoncèrrie·l 'actlvité .. ·de ·i~; comtrtuiia~té et s6nt 'au ;~tade de 'l~· commercia-
. ' 

'"lisation accéléréé de·:;réa:èteurs :'de grande tailÏe d~ns le" cas de la 

vaPiante CANDU ·-pour laquêl:t:e ·1 ~'instaiiatio·n aù· "C:ànada de 6ooo MWe est 

en cours-. 
. .. . ·;·..:., ... 

II • Situatiolf des réaè.teurs~· .. à eau ic)urde èn ·dehors ··de la oommuri.aùté 
. ~ ~ . , ~ ~ ,: .. 

II .1 • P"6ur 'lès raisons ·exposées · ci-des.-sus, il existe d~s le monde 

une multiplicité de ··progr·ammes de dève·Ioppement oJ ·a •.ih.tér~t 
pour les réactèurs à ·-eau lourde e~··Tchécosibvaqui~, en Roumaale, 

en Yougos.lavie pour '].es pays de 1 'Est,· au Japon·, t{n· A~stralie, 
en Suisse 1 en ·Sttè-d·e, au Canada, en Angleterre po~·r: i~s · pays for

tement industrialisés .. , en I~de,. en Argentine, au:·Brési1, en Nou• 

velle Zélande, en Israël, en·: Finlande... · · 

(•) On pour:ttai t: obtlectér· qù.J il. ~d~riieurè u:be···certaine . dépendance en matière 
de fo~r~~ture d'e~u ~qur~e" maie:la.~produotion d'eau lourde se fait 
à l'aide.de.procédés industr~ell~ment connus. La réalisation d'une 
usine de produation est~ beàuo·oup ,. pl'us èourte que celle d'une· cen.trale 
nucléaire (et a fortiori que la réalisation 4.'une. ~~.1P.e. d.!.eiU:i.clds ..... ~ 
sement). Au cas où un pays s'engagerait ·dans la filière eau lQurde, 

• ! , ~,~~n .}~e ). 'emp~ch:~-r~it ,de .s '.a.-~u:ur_è* dans··-~es ~~em.p·s·.néces·-s'ai.~rés )sa 
··.propre capacité de .p.ro<l~c~~®,. c•mnu~. l·e. :f'aitt':J:a .. Cana·da ~(~oir annexe 

"Production d'eau·iourde"). · 
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De cet intér@t découlent des per~pectives certaines d'exportation 

des réacteurs à eau lourde, de la part des pays suffisamment 

avancés. S'est ainsi que l'Inde, le Pakistan et l'Argentine ont 

déjà acheté qu~tre réacteurs au total et que les négociations 

se poursuivent pour en vendre d'autres en Roumanie, en Inde, au 

Brésil et en Finlande. 

II-.2. Parmi ces nombreux progr-e.mmes de réacteur à eau lourde "hors 

Communautén, quatre seulement ont donné jusqu 'à _t\.,.à;Jent naissance 

à des réalisations. 

En Suède, l'Autorité Suédoise étudie la variante modérée et re

froi.die à 1' eau lourde bou..-!.llante, en caisson, rrw.is le réacteur 

prototype (Marviken 200 M'~ve). n'a pas ~ne ore co~menc é son fonction

nement en puissance (*). Pour l'instant, l'Auto:c·ité Suédoise n'a 

pa~ annoncé de construction faisant suite à Marv~.ken. 

En Angleterre., 1 'UKAEA a construit un réacteur da '}00 MWe (SGHWR) 

qui fonctionne depuis le d6but de 1968, où le rél~~-gétant est 

1 'eau légère en ébulli t1.o:.l avec admission direc~:-=. re la vapeur 

à la turbine. Ce réacteu:r· a été conçu afin d' obtc -.ir un coefficient 

de puissance négatif ou nul; le réseau est fortc:t.(<.l.t sous-modéré 

et le combustible est enr:i.chi à 2%. La version à :L·:anium naturel 

qui 6tait à l'étude, n'a p~s été présentée jus~:'t ·p~ésent, pas 

plus que ·1 'UKAE.A. n'a annone é de réalisation fai:s~:.;;3~ sui te au SGHWR. 

En Suisse, le gouvernemen i;. et Therma tom, consor+·t11m de sociétés 

privées, ont construit à Lucens une centrale de 25 M~wth refroidie 

au. co2 qui vient de subir ~~e avarie grave après quelques mois de 

fonctionnement. 

Au Canada, le programme de développement est concentré depuis 1946 

sur les réacteurs à eau lourde pour aboutir au c.h-J.!.x du sys~è~e à 

tubes de pression qui permet d'envisager des réacteurs d'une puis

sance aussi grande qu'on le souhaite. (Par des co~ceptions modu

laires, les Américains avaient, dans le cadre du projet HWOCR 1 

envisagé des réacteurs de 10.000 MWth). 

0 

(•) Dans le réacteur Agesta (65 MWth), l'eau lourde est· pressuri-
sée. Les performances de ce réacteur son·t modestes~ 

1 

• 
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Trois variantes ont été étudiées, mais les stades d'avancement 

atteints sont très différents : 

-la variante réfrigérée à l'organique a fait l'o~jet dune réali

sation, le réacteur WR-1 (4o MWth), qui fonctionne depuis 1966 
à WhiteshelL. Halg.ré le bon fonctionnement de cette' installation, 

et le potentiel de développement de la variànte, l'AECL n'a pas 

entrepris de .. réalisati.on plus importante èt elle n'en prévoit pas; 

~la va~iante réfrigérée à l'eau. légère~ bouillante. est représentée 

p8:r un. prototype de 2.50 MWe., alimenté à 1 'ux·anium naturel, en 

cours de réalisati•n à Gentilly, dans le Quebec •. · Il fonctionnera 

en 1972 mais environ 3 ana d'opéra. ti on s.eron t nécessaire~ pour 

en oonna1tre _le ç9IPP~~tement dyp.amiqu? •. Il r.ègne. en. effet des 
....... i~c~·~titudes .. sur ce p~int 1 ainsi: que sur 1 'effet .. d ;.t:tn. accident 

entratnant une vidange rapide des canaux; 

la variaht~ réfri.gér.~e à i 'eau lourde sous p~ession, dite '"tari.ante 

CANDTJ" du n~m dé son' prototype. êette variante présente une telle 

importance dans l'ensemble des réacteurs à eau lourde qu'un dé-

··-9-elopp~ment pa:tticulier lui est consacré plÙs loin (l'aragraphe IV). 

III. Situation ·des réacteurs à eau lou~de dans. la Comctunatité 
M .. • ' 0 ' 'r. • ~. ~... j ' • ' ,' ~ 

III.1. -D~s l'o~igine~ un int&r3t tris vif s'est manife,té pQur ce concept 
.. . ,, .. ' .. ,.· . ,. . ~···' • ' . . • c... .... . -

· de réàcte'ur ·au ·'point· qùe la Communauté _Européenne de 1 'Energie Ato-

mique aYait éstim~; dè's 19.58·~ qu'une t~n.tative. de coordination des 

,. pr~Jet·s.: étudiés dans la Communauté, pÔssibie à i' ép~que puisqu'aucun 

n' étai·t engagé trop avant, devait atr~· menée à bieJ: Mal~eureusement, 
cette tentative devait échouer et c'est ainsi que la sociét~· s':i:E.MENS 
s'est lancée dans la réalisation du MZFR (50 MWe) modéré et.refroidi 

par de l'eau lourde sous pression dans un caisson, puis dans celle 

d'un réacteur de 100 MWe (KKN) refroidi par~le co2 t tandis que le 

CEA français construisait le réacteur prototype~ EL-4 (80 MWe) 1 re

froidi au co2 et, enfin, qu'Euratom se voyait confier l'étude de 

la variante ORGEL refroidie par un liquide organique. En 1964 1 l'Itali~ 

se lançait à son tour dans la filière eau lourde, en choia;ssan~ ~~ 

variante refroidie par.l'eau légère bouillante. Le CNEN et l'ENEL 

décidaien:t ·e~ .1968 la r:éal:Lsationt-d.tl' réacteur d'épreuve ·'CIRENE· (3.5 MWe) .• 
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III.2. Au début de 1969, les actions entreprises en 1958 se poursuivent ou 

se développent : 

la ~ciété SIEMENS a achevé et mis en exploitation le MZFR. Elle 

a conclu en 1968 un contrat de construction en Argentine d'un 

réacteur de 300 MWe, réfrigéré comme le MZFR par l'eau lourde sous 

pression dans un caisson d'acier. A notre connaissance, les clauses 

exactes de ce contrat et les coûts n'ont pas été rendus publics. 

Elle poursuit la-réalisation du réacteur KKN; 

le CEA et l'EDF procèdent à la réparation ~es échangeurs de la 

centrale EL-4 qui avàit démarré au début 1968 et qui sera remise 

en service au début de 1970; 

- le CNEN et l'ENEL entament la réalisation du CIRENE; 

- Euratom achève la mise en puissance du réacteur d'ess~i ESSOR. 

III~3· Quatre faits récents sont également à signal~r : la remise, fin 

décembre 1968, par le~Groupement GAAA-INTERATOM-MONTEDISON d'une 

offre commerciale relative à un prototype ORGEL de 250 MWe; la 

conclusion entre le CEA et l'AECL d'un accord d'échange de connais

sances sur les réacteurs modérés à l'eau lourde; l'étude par un grou~ 

pement de sociétés françaises (•) d'un réacteur à tubes de force 

réfrigéré à l'eau lourde; l'éventualité d'un acco~d franco-nllemand 

sur la répartition de la production d'une usine d'eau lourde de 

capacité 135 t/an. 

III.4. Dans la Communauté, la situation des réacteurs à eau lourde se carac

térise donc par une dispersion des efforts entre quatre sous-filières 

qui, si elles présentent des points communs, ne présentent aucun 

point de convergence. 

{*) Compagnie .Générale d'Electricité/Babcock-Atlantique. 
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· IV .1.' Ses prin·c:tpalès c~actéristiqu~~ ont trait. au cycle d~ combustible J 
' . . ·• ' • ... •• :· J ~ : ~· _ .. w ~ • ~ • -~ : • ' , n. • •• - -t • 

la ëirculation du combustible ~e f~it au cqurs d~ la marche du 

'r_~acteur,' en sens in~~~se.-.d~s d~s -~~na~ adj~o~nt~.' :. 
- ': . . ' . . . ·... . . ' . . ... 

Gr~ce à ce système et aux qualités mod~ratrice~ de l'eau lourde, 

.un taux de comb.ust.io.n de l'ordre de 1o ~- 1~~ooÔ MWj/t p~ut @tre . . .- \ ·- . ·' ' ·. 

à ttein t · a:~eè Un cotit buS t.i bh ,~ bas~ <1:' uranium naturel. Y~. combus

tible qui a la forme de grappes de crayons d'oxyde gaine de 

zircaloy est produit à très bon .marché. La di_spos~ t:i.on ho-rizontale 

·des can~u~-, .. en limi·t:~u1t les ~f-~o~rts ·.~ux·q~·el~ .. est. .sou~is ·1~ ~o·m-
. bustib;le, ~~ ·.:f~c-iiite. la réaiis~t.i~.n·; .. ~ii~ .P.èrp~~t .·ég~i~ment de 

:1~ ."! : .:.:. ', •. 
;. • • ~ •• : •. :· ; , ,:: ~: • •• -.. ~~ " .f ; .: j .,_'J: \ ·: .. ·: . ·•. • .... L ... · ~~~ . ~ ; , , . .. ..1 •. ,l , 

limiter l'epaisseur des jonctions en.~_re _fa~~ce.a_~x,, .. _,a~in d'eviter . '• ,.(, .~ .·: " . ' . .. .. .. ., 

toute capture· inutile de neutrons dans le coeur. 
'<, 

.,.1 •. ~ ~~ ~ ·:.". ~J~.:~.:·::.J ~ . .' 'J ··~ ·.:) ::' 
~ ' ' ;.. ' ( 
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. Réac,teurs· . _ 

·· NPD .. i. ·. i, 

CANDU 

. · P]CKERING 1: 

· · ·· ·PlgKERING r 2··:. · · 

' PICKERING . 3 · 

·.PlCKERING ·4 ,· 
.RAP.E 1 (:CNDE) -·- · 

RAPP 2 " 

KANUPP (PAKISTAN) 
· · ":. ,! . : • ~ ... :·., ~: · SRU.(j~; _.,, .:: 

· ...... · -~' -~. - ~BRUCE 2··_; .:.;:.:: . 

.. ' '· ·.:''i .. :BRUCE0:,3 .·, .. ,. ..;_:· :· .... 

BRUCE 4 

' : :. ~· : ~. ': ,: :i . . . :, '' 
Puissance 

. . : ,·,; . ~. ~ .... ~·. .. : r { 

··-AnD. t'a·· Cie · 
···' ~ ·àébi~Îbh: d·~ .... ;:· .r.~ise en 

' , . 
,"'.' ... 

MWe 
·.i .. ::· · ... <. construix-e ~ ;·; fonctionnement 

' ... . ' ' ~ 

. 22: '· 

2ëo~ 

. . :.500' ' 

'· • · ·.50C) , 
.. 
.500. ' 

1 • :5ÔO .... 

. . . . ~ ;· '1957·' '·· 
. ' ·;·19.59 .... ' . . r. ~ . :· 

· .. j -_ 

. ' 196~·.:·.'.: 

... . : . 1'967 ·.: 
. : :-. 1 •. rr .. 1967 · 

.1 •• 

1' 
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L'élément le plus impor.tant dee derniers mois ost l'annonce fait~ 

par Ontario Hydra de la décision de construire sur le site de Douglas· 
Point une centrale de 3.000 MWe en quatre unités de 750 MWé (BRUCE 1, 
à 4) oe qui porte à 6.000 MWe environ le total de la puissance en- ··~· 

cours de réalisation ·avec ce type de réacteur. 

Le taux d'installation des centrales nucléaires de type CANDU se 

situe donc actuellement entre 500 et 1.000 MWe/an. Les répercussion$ 

de cette cadence se font sentir dans tous les domaines. 

IV.2~1. Sur le plan du coat d'investissement, toute nouvellé installat~en 

de ce type pourra bénéficier des avantages résultant d'un déve

loppement industriel important et tout particulièrement des effi~ .. 

de taille et de série. 

Le coût d'investissement de ces centrales, actuellement de l'ordre 

de 230 $/kWe, devrait s'abaisser e.t tendre ve!'s un coû.t assez . 

voisin de celui des réactéurs à eau légère. U!1-e étude du co~lt 

d'un réacteur du type CANDU effec·tuée par des industriels fran_ça~s,

a montré que le coiit ae la chaudière nucléaire, sans eau lourde 

ni combustible, n'est- pas sensiblement différent du co~t corres.-• ~-
·-:...: 

pondant pour un réacteur à eau légère de même-puissance; les coilt-a 
d'immobilisa ti on de la première charge de com.bus ti ble et de l'eaU: 

lourde sont ~ peu près égaux à ceux de la première charge d'un- ·· 

réacteur ~ eau légère, le prix de l'eau lourde compensant celui · 

de l'enrichissement de l'uranium; par contre, le cotlt de renou

vellement du combustible, m3me en l'absence de valorisation du 

plutonium contehu 1 est nettement plus bas (de 1 mi:Ll/kWh, ce qui' 

traduit en coat d'investissement correspondrait à un écart de 
1 . 

l'ordre de 50 $/kWe). 

IV .2.2. Sur le p~an qe l'exploitation, un développement industriel oont~.nu 

conduit à une meilleure fiabilité des composantest à un affinem~nt 

. .... 
• 
•• 

-. ~ -·. 

' 1 ~ 

'' 1 

des principes de construction conduisant à une exploitation plus.·\ < ;; 
1! 

aisée et moins co~teuse. 

• > 

.1/ 
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IV .2..3. Sur le plan du combustible 1 ,.la capacité de fa,brica t~on .tle3 ~·1 ~ ·c :1 1
·;. 

combustibles qui alimentera l'ensemble des centr~les CANDU sera, 
' ' 

d~;s cinq ou six ;ans, de 600 tonn.es/an. Or,'. dès. ~uj'ou.rd ,·hui où. la 

capacité est de 80 t/an, le .coQ~ des éléments oombus.tibles. est de 

45'·$/k.g se répartissant par moitié entre le co1lt ·de ·fabrication 

et le coftt de lturanium. L 1accroissement·de la capaoité de produc

tion fera certainement baisser encore le coût de fabrication. · 

IV.2.4 •. Sur le plan de la récupération du plutonium contenu dans le combus

~ible· irradié, elle deviendra économique â partir de 1975,· lorsqu'il 

_Y aura de l'ordre de 1 t(j de combustible irradié à traite~. Ver.s 

.. 1980, "ce tonnage attein;drai_t 5 t/_j, capB:cité pour. laquelle le coût 

·de retraitement serait de l'ordre de 10 $/kg. Si la valeur du plu-
. . . 

tonium est encore de 8 $/gràmme de Pu fissile, le bénéfice pourrait 

atteindre 20 $/kg de combust.ible, abaissant ainsi la compqsante 

"combustible" du coilt du kWh à une va.leur négligeable. 

· IV .2.5. Une- puissance ins.tallée de 6.000 MWe (en 10 ans environ~··:~é~e~,si-~e

un· inventaire en eau lourde de l'ordre de 5 à 6.000 t,.soit Ùnè_ .... , 
éapacité de production comprise entre·500 et 1.000 t/an. . .. 

. . 

. : 

Pour faire face à,ces nécessités, l'AECL a fait réaliser deux usines 

de production dont l'en :trée en fonction est prochaine;· une de 2 fois 

182 t/an à Glace Bay (Deuterium of Canada)·, .une de 363 ·.t/an. à Poiilt 

Tupper (Canadian General Electric). Ces de~ compagnies s'obligent 

. à l.i vrer chacun~. ·à 1 'NOOL 5.000 t d'eau lourde étalées sur une 

périod·e de 12 ans et demi à un prix dégressif depuis 41 ,.50 $/kg pour 

les premières li vrais ons j?squ 'à .32 $/kg'·. ~.P.tès 1980. 

E;t,.fin,.·l'AECL a .. décidé la ·Construction d'une-··3ème.~us1n$ de .400 t/an (!~!) 
• -..olt '• ,. • • • • 

A Bruce County dont elle ~ confié. la réalisa·ti<;>n .à la Lummu.s. ·cana-.•. ·. . 
di.enn~. 

A partir de 1972, la production d'eau lourde canadienne permettra 

d'installer de 1.200 à 1.500 MWe/an en centrales CANDU et ceci aussi 

longtemps que les usines productrices seront en fonctionnement. 

(*) sans qu'tl soit précisé s'il s'agit de "short-tons" ou de 
tonnes métriques. 
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On ~eut établir le tableau suivant : 

Puissance électrique devant 3tre installée 
avant 1972-1973 
Puissance électrique devant ~tre installée 
entre 1975 et 1979 
Puissance électrique-supplémentaire pouvant 
~tre installée entre 1972 et 1980 compte 
teuu de la production d'eau lourde actuel
lement prêvue et' disponible à partir de 19?2 

! 

{ .. 
,; 

3.000 MWe 

3.000 MWe_ 

7.500 MWe 

13 • .500 MWe 

IV.2.6. En conclusion, on peut dire qu'on assiste, dans le cas de la filière 

CANDU à une accélération industrielle extr~mement nette qui s'appa

rente à celle qu'ont imprimée il y a quelques années ~n matière d'eau· 

légère de grandes sociétés américaines. Au regard de èette ~ction, 

comment se situent les sous-filières concurrentes? 

v. Situation des différentes sous-filières de réacteur modérées à l'eau lourde 

-----------~--------------~----------------------------------------------par rapport à la sous-filière CAN»U 

Pour illustrer notre raisonnement, le cas ORGEL est étudié avec quelques· 

détails. Le cas des autres sous-filières s'en déduit par comparaison. 

V.1. En se-basant sur l'offre commerciale du Groupement GAAA-INTERATOM

MONTEDISON, on constate qu'en 1969, le coût total d'investissement 

d'une centrale prototype ORGEL est de l'ordre de 500 $/kWe; le coût -

des éléments combustibles (concentratio~ en U-235 de 1,28%) est de 

165 $/kg. 

Ces coQts sont normaux pour un prc~otype et comparables aux cents pra

tiqués pour les prototypes canadiens. Cependant, il faut ·ta~~r compte-, 

du facteur "temps". Dès lors, il convient donc, en 1969, de comparer 

un prototype ORGEL de 300 MWe à une centrale CANDU décidée au m~me 

moment, c'est-à-dire, BRUCE 1. 

·' 

' -

' 

• 

• 1 
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.. 
On aboutit au tableau suivant .: 

. ' Réacteurs 
ORGEL CANDU à eau 

·légère 
1 . _,...,_ .......... , ---.... ----~ i 

.. . . ... .. . .. 
Pu1.s san'o e unitaire! . MWe 300 750 750 

.•. -.·. l ; 

Investissement !Mue 150 173 120 
1 : 

--
"rnvestisseme.n-:t; , 

r 
~ . . ~ 

••) '• 160 spéc~fique /kWe 500 230 
.. '' .. . . . ... ~ . 

*) '. 

Frais fixes mills/kWh 7,15 .3",3" . 2,3 

Cotft du combust. /kg 165 L;o 

coat du cycle miils/kWh 2 0 .55 
. ' 1,5 

sans re- avec re-
'- ·traitement traitement .. ,. 

" 

Frais :(ix es + ~ 

coât dù cycle mills/kWh 9,15 3;8.5 3,8 

Qn remarque que si 1 t--éne . .r.-gie produite par un réacteur CANDU reste 

compétitive avec celle pr·oduite par un réacteur à eau légèx·e dans 

des conœtions canadiennes,- le coût de· lténergie produite par un 

prototype OP.GEL est beaucoup, plus élevé, la différence étant de 

l'ordre de 5 mill~/~Wh. La perte annuelle encou_~ue s'élève aux 
l ~· .:. 3 • 

environs de 10 Mue. El~e _est à imputer à partir?~ 30% au coQt du 

f 

cycle de combusti~l~ qui -~st élevé à cause de la ~~i_lle ins~ff'i

sarite de 1 'taille ·de produètion des éllêments combustibles. On peut 

donc s' a·ttendre à ce que . é.ette pertè "annuell~ soit graduellement · 
. . ~ ' . ... , . 

a~~issée ... pour a~teinctré, .finalement un peu. moin.~ de 7 Mue - para ... 

ll'èlemen't à 1 'évolution du développement d-e la production des 

éléments combustibles. · ·" 

*) taux d'amortissement : 10%- facteur de charge : 80% 
••) Nucleonics Week du 12 décembre 1968 
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Que deviendrait la différence si on la projetais 5 ans plus tard, 

soit en 1974? Il faudrait alors comparer une 11 t3te de filière" 

ORGELet une centrale CANDU de 1.000 MWe. 

Le tableau ci-dessous indique le résultat basé sur des hypothèses 

raisonnables. 

OR GEL CANDU 

Puissance unitaire MWe 750 ' 1.000 
" 

Investissement· Mue 17a,.5 
f 

200 

--.--
Investissement 
spécifique $/kWe 230 200 

t 1. 

Frais fixes 3,3 2,9 
--, 

Coilt du ·combust. $/kgU 130 35 

' 
Cotît du cycle mills/kWh 1,.5 o,48 

) 

Frais fixes + 1 
1 co1lt du cycle 4,8 .:;,4 

J -
On constate que le co<it de l'énergie demeure supér:Leur pour ORGEL. 

Et il faut souligner que les hypothèses faites pour la centrale 

CANDU de 1.000 MWe sont beaucoup moins hasardeuses que celles faites 

pour la t~te de filière ORGEL. 

Pour compléter la comparaison, il faudrait la projeter en 1980; dans 

ce cas, il n'est plus possible de bâtir un tableau, mais une consi

dération s'impose : la filière ORGEL ne peut à:t!re rapprochée de la 

filière C~DU gue si elle a bénéficié d'un développem2E_t industriel 

comparable, c 'est-à-dire, si plusieurs milliers de MW e .. sont _en_--~~ 

de réalisation en 12~· D'ici là 1 ~le enregistr~par rapport à CANDU 

un retard de l'ordre de 5 à 7 ans. 

'' 

-! \ 

'· ,, 

·-,: ' 

' . 

' /: .. 

'-' ~' 

'1 

'\ 

''\ 
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v.a. La situation est-elle différente pour les autres sous-filières?. 

L' exaJlen mon ~re que .nol?-. . .. . .. ·! 

V.2.1. D~s le cas d~ la.~otis-filière suédoi~e~ 1~ ~éacteur de Marviken 
.· •, :· 

n'a pas encore atteint sa puissanca nominaie et il n'a pas de 

postérité connue. Le retatd actuel par·rapport à CANDU est de 

l' ')rdre de 5 ans et· il ne fera que s 'accrottre en '1: 'absence 

d'un développement "industrie'l ·comparable·. · 

V.2.2. Une remarque analogue vaut pour la sous-filière réfrigérée à l'eau 
. ... .. ' . 

légère bouillante. Le. réacteur pro.toty~~ 4e Gentilly ne sera ache .... 

vé qu'en 1971-1972, av~c un retard de;~ ans sur C~~DU. De plus, il 

faut notér que ce réacteur est vertical, donc d'une technologie 

différente des réacteurs CANDU. Pour l·es · ra·ttra.per, le réacteur · 

de Gèntilly devrait :aussi bénéfioi·e·r d •:un développement industriel 

massif qùi ne pourrait eh tout ·êta t de cause commencer qu'après 

trois ans de bons résultats d'exp.loitation 1 soit en 1975. Ces dates 

expliquent pourquoi l'Ontario Hydra, pour satisfaire des besolns en 

électricité qui se feront sentir dès 1976, a dQ choisir le réacteur 

CANDU.. Mais il est al.ors permis de se demander ·si u.n ·changement de 

technologie serait e·ncore considéré comme souhaitable au cas où 

le prototype de Gen.tilly don.nerai t de . bons ré sul ta ts. 

Le réacteur SGHWR,. _in~dapté à l'emploi d'uranium naturel, et le 

réacteur CIRENE plus petit et arrivant plus tard ne paraissent pas 

susceptibl~s de modifier la situation de ce~te sous-filière. 

V.2.3. Quant à la sous-filière développée par SIEMENS, son réacteur "t@te 

de filière" sera ac~ev~ en _1974 ou.75, c'est-à-dire postérieurement 

à l'achèvement du réacteur de Gentilly. On_sait d'autre part, qu'il . ' . ' . 

existe un doute sur l'aptitude de cette sous-filière à crottre vers 

les grandes puj.sse.nces unitaires, à cause de la taille que devrait 

atteindre ~~ çaisson d'acier. 

V.2.4. Le réacteur·refroidi à gaz ne paratt pas déstiné à de développer, 

de 1 'avis m~me dé . ses. promotêurs. · 

VI. ·conclusions de cette ~z:al:yse po'#.r ltq_ ·: ~ommunau,té. ·': 

· ·· ·· L ''a.riaiyse précédehte 'niontt~ :que. s~ 1~ ~6Ïn~unauté poursuit 

dans la voie actuelle, :eit~· â;~·tro,;:ie~a· d~~s~'-·4;'oü.·.5'a~s en possession d'unE. 
~ • ~ ,'.. ~ • • • • ' ' r l': ., ! ' 1', .,,_. • ,; • ~: ... ': ,o. :· :· ~ • 1" f ~:~ 1' • ' ' ' ~· 

·c·olle·ction d' lirstalla~'ion di s'para ~e~ ~: · :repr.éséntant ·un ~nvestissement 
... .:: ~ •• • '/ -~· ·~ • .;_· • • ., ... t"' • ~ ~.: : ~ ... ' ~ 1 l ... : • ; • ;, • :. .. ..... • : ! ~ 
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total et un coOt d'exploitation appréciables, mais un intér@t com

mercial et énergé_tique incertain•. 

En effet, il paratt peu probable qu'une industrie d'expor-. 

tatit.t·--puisse se baser sur des réalisations domestiques peu nom

breuses et significatives qui, à 1' époque où elles fonctior_:r.s. ·cr..~ ... , 

Qevront supporter la comparaison avec les réacteurs de la filière 

CAh~U. Et si un développement industriel massif dans le cadre de 

la communauté peut être enregistré, il est peu vraisemblable qu'il 

le soit sur plusieurs sous-filièr~s à la fois, m@me sur deux. 

Il en résulte donc qu'il · eet~ ~ urgent, si la communauté 

souhaite conserver une place dans le domaine des réacteurs à eau 

lourde, de se concentrer sur une filière et d'y consacrer un effort 

industrie~ significatif. 

VII. Les éléments d'une concentration 

VII.1. Si l'on admet que la justification primordiale des filières 

à eau lourde est leur capacité de brQler l'uranium naturel, 

ce qui permet à la fois de diversifier les sources d'appro-

_visionnement dans la Communauté et d'exporter vers des pays 

tiers, il est naturel de s'orienter vers la sous-filière la 

mieux adaptée à cet emploi, celle qui est réfrigérée à l'eau 

lourde. 

Cette orientation est d'ailleurs conforme à la situation 

technique des autres sous-filières, comme nous l'avons vu dans 

les paragraphes précédents. 

VII.2o La manière la plus naturelle de favoriser une concentration 

pourrait êt~e de faire jouer les mécaaismes industriels au 

moyen d'une incitation convenable. 

L'expérience récente a montré que les clients normaux, les 

producteurs d'électricité de la communauté1 ne paraissent 

pas disposés pour l'instant à commander une grande centrale 

équipée d'un réacteur à eau lourde. 

Ce sont donc les Etats-membres qui devraient se· su_bstituer 

à, eux pour la réalisation d'une tête de série aussi voisine 

'· 
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·que possible d'un réacteur commercial. Pour avoir une chance de remettre 

la 8ommunauté au niveau du dvveloppement canadien, c'est une" t@te de fi

liè»e d'une p~ss~~ce équivalente à celle des ·unités récemment commandées 

au ~anada (?.50 MWe-), qui devrait être construite. · 

VII.}. Une telle concentration comprendrait les étapes suivantes 

accord entre les instances gouvernementales inttressées sur la réali$ 

sation de la centrale t~te· de filière. Cet accoti pourrait se matéria-

: liser par la création· ·et la dot:ation d'une sociôté de financement ad 

hoc, à caractère multinational.. Elle aurait pou.-r mission de :faire étudie'./~ 

construire et exploiter l'installation. Elle pc~urrait recevoir le statut 

d'entreprise commune; 

eXitStenea:.d:"un produx:teur ·ou· f.ormation:.ld •a.n· oOn$ortium tle. p~odub·teu.rs ·dt.' ~:..,1 ~~ 

tricité acceptant d'introduire, moyennant dertaines conditions • précisert 

la centrale t@te de filière dans son réseau. L'accis des autres produc-

teurs à l'expérience d'exploitation devrait ~tre prévu dès ce moment; 

constitution d'un groupement communautaire d'industriels à partir des 

sociétés "chef de file" en la matière dans chaque pays intéressé. 

·Lors_que a.·e·e ·trois _éta:pes·· c·iï.-.dessuë seront· f.tanchie·e, Tà 

société de financement, émanation des gouvernements, le producteur d'élec

tricité ou le consortium (avec le cas échéant 1~ collaboration d'autres 

producteurs) ainsi que le groupement pourro~t· définir les spécifications 

détaillées de la centrale. Ils devraient également définir l'attitude à 

adopter vis-à-vis du Canada et le programme de recherche et développement • 
. . . . .. 

Un tel pr?g~am~e pour~ait comporter deux aspects·: d'une part un aspect 

directement lié à la réalisation de la t3te de filiè~e et qui serait pour 

la pl~s grande part de caractère industriel et.Qn.aspe~t de développement, 

lié à la pou;suite et à l'amélioration de la filière.· 

L'expérience des réacteurs de type éprouvé à eau légère ou à graphite-gaz

uranium naturel, ainsi que des filières à eau lourde du type canadien montre 

qu'Ùne ~ilière de réacteur qui .bénéficie d'un développement industriel im

portant est un objet con.st~t de modifications et d'améliorations non seu-
i ' ' . 

iement sur le plan technologique, ~ais. ~u.~si .. ~n èe qui concerne les optionc 

de· base du conoept. C'est ainsi qùe l·'autorité atomique canadienne fait 

travailler plus 'd. 'un milliè'r d'agents ···su; ~on concëpt de. réacteur à eau lou:v~ Je. 

Il. n 'est:.'pas :do:uteux qu'une c_oncentra.tion. S\l:r _une yar$~te de réacteur, su:f..~ 

v~e d '~D: dév.eloppernent indu(Striel import~~t, ... ne P:uis.se ..fournir un programme 
substantiel au COR. 



VIII. Le programme de recherches 

VIII.1. On a montré què la situation dans la Communauté est ca

ractérisée par une large dispersion puisque quatre sous

filières ont été étudiées : la sous-filière ORGEL 

(EURATOM), la sous-filière refrigérée au gaz carbonique 

(CEA et SIEMENS), la sous-filière réfrigérée à l'eau 

légère bouillante. (CISE et CNEN), la sous-filière réfri

gérée par l'eau lourde sous pression dans une cuve en acier· 

(SIEMENS). A celles-ci vi.ent s'ajouter 1' étude entrep!"ise 

en France de la sous-filière réfrigérée à l'eau lourde 

dans des tubes de pression. 

Les discussions qui se sont déroulées en 1968 et 1969 tant 

avec les organismes intéressés qu'avec les Etats membres 

ont montré que ces derniers ne souhaitent pas voir le COR 

poursuivre ses travaux sur la sous-filière ORGEL ni appor

ter son ~encours à la sous-filièr~ réfrigérée par le co
2

• 

C'est pourquoi, et dans l'attente d'une décision sur le 

choix du concept de réacteur tête de filière qui devrait 

être construit prochainement, le programme de recherches à 

exécuter dans le CCR Ispra serait concentré sur des travaux 

de développement concernànt essentiellement les variantes 

de réacteur refroidies à l'eau lourde et à l'eau légère. 

Il tient largement compte des suggestions et des proposi• 

tians formulées par les organismes et industries engagés 

dans la mise au point de ces sous-filières. 

Tel quel, le programme correspond à un potentiel de moyens 

supérieur aux effectifs et crédits proposés par la 

Commission; un choix devra donc être fait parmi 1es diffé

rents sujets envisagés, choix qui s'opérera tout normalement 

avec l'aide du Comité Consultatif de Programme··ad 'hoc. 

Dès que par un mécanisme tel que celui décrit plus haut 

une concentration sur une variante unique sera obtenue. 

• 

. ~. 
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un programme de recherches ~t dé, développement lié à cette 

unique variante devrait être défini en liaison avec le 

~a!tre de l'oeuvre • 

E'n attendant cette concen·èrati.on, la proposition e:t-jointe 

est celle qui correspend à la dispersion ~inima. Il serait 

toujours p•ssible de la focaliser lorsqu'une concentration 

interviendrait. 

En tout état de cause, au cas eù d'autres variantes que 
.. . .. 

celle reten~e comme objectif ~ommunautaire viendraient à 

~tre poursuivies sur.le plan national, le CCR serait en 

mesure de répondre à des demandes de prestations de re

cherches qui, dans ces conditions, donneraient lieu à ré

munéra ti"n a 

. 'f 

VIII.2. Utilisation ('ÈSSOR 

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

:::~ ·. 

. ' , . ~ . 

• l • ~ ' \ : 

' La dis pari tien de la sou ---filière ORGEL laisse le réacteur 

ESSOR avec une boucle utilisée par le projet CI~NE (CART), 

une boucle multicanaux réfrigérée à l'organiqu~, dont l'a

chèvement est actuellement suspendu et le programme en 

cours de reconversion, .et qes emplacements susceptibles 

d'accueillir _de une à trois boucles supplémentaires en 

fonction de leurs caractéristiques. 

-.le circuit· CART :le projet CIRENE en prévoit l'utilisation 

jusqu'en 1975 ·; 

~ le circuit· MK-5 fait ·.1' objet de prop()sitioh~ ~xposées dana 

le docum~nt ·; . ,~. , 
;·,, 

les c_ir~ts suppl~entaires •·. 'Lcits des réunions' tenues 
: ;· :·. ~. -f ~ ~ . : 

Etn avrii~~·1,68 et en· septembre 1·968 avec l.es organismes 

promoteurs de réacteurs à eau lourde, il était apparu que 

des circuits (décrits dans le document·)' sel'aient appré

ct.~s. Lq_::t:~~c~~~:f. est en effet :.particulièrëmënt bien 

a~apt.é:,po~·l!ece:voir de grandes boucles:·d'irradiation de 

combustible et·de canaux. 

Le programme pourrait @tre remanié à tout moment au cas où 

une èoncentration sur un objectif unique serait décidée • 

1 

'i 
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Vrii~3. Le programme pluriennal~ proposé pour le OCR comprend les travaux et . 

études suivants : 

A. Assistance trchnique eau lourde et directi~n du pro6ramme 

A c;8té des tâches d'orientation et de· gestio~ du programme d' ens~mble,, 

de secrétariat du comité consul~tif des programmes dé réacteur et 

de la coordination des travaux eftéctués par la Oœmmission dans le 

domaine de réacteurs à eau lourde, on se propose de mener les études 

ci-après ; 

~ nouveaux circuits expérimentaux d~ réacteur ESSOR conc~ption. 

et dessin des nouveaux circuits en liaisQn ~vec les futurs utili

sateurs; gestion de la construction au moyen des méthodes de 

planning de type PERT utilisées avec succès lors de la construction 

du réacteur lui-m~me; 

irradiation dans ESSOR : en liaison avec les futurs utilisateurs, 

prépara ti on théorique des :trradia ti ons, cal. cul des performances 

thermohydrauliques et neutroniques en fonction des possibilités 

du réacteur, prévision des réglages et d~ p~lotase des expériences 
-:~ . ~ . . 

e:p. fonction des possibilités des circuits, support pour 1 'analys.e 

et l'interprétation des mesures pendant l'épreuve et pour celles des 

résultats après irradiation; mise au point de codes spécifiques aux 

irradiations dans ESSOR, analogues à ESPER et THESEE; 

études conceptuelles; évaluation de perspectives et optimisation 

dans le domaine des réacteurs à eau lourde,. en particulier : recy~,. ' 

clage du plutonium et utilisation du thorium dans les réacteurs en 

projet, analyse des cycles de combustible en co~binant les aspects 

physiques et thermohydrauliques (code REFLOS, etc.); 

assistance à des projets en cours d'étude dans la communauté en 

liaison étroite avec les organismes promoteurs; 

recueil de données générales concernant les réacteurs à eau lourde. 

B. Complexe ESSO! 

Il est proposé d'utiliser le réacteur ESSO~ et les laboratoires 

chauds associés comme instruments des actions ci~après 

l, 
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n) !7o;sr~!._2IRENE ; refroidissement él 1' ep.u létiè:;-.e~.!]J.§l-:1~!_ 

A la·demande du CNEN la boucle CART, déjà opérationnelle, 

se;t"a. utilisée pour l''irradiation des éléments combustibles 

du programme CIRENE ; ces éléments sont constitués de grap

p.es de cro.yons d'oxyde d 1 uranium cainés en zircaloy-2 ; par

mi les objectifs de ce programme on peut citer l'étude du 

comporte~ent en pile de. gaines minces destinées à .s'appuyer 

par fluage sur le combustible et l'étude du comportement de 

la grappe (vibrations, fretting, corro~ion, ~tcl~i). Les 

examens post-irradiatoiree seront effectués dans le complexe 

·ESSOR. Le prOjet CIRENE prévoit l'utjlisation de CART jus

qu'en 1975. 

b) ~idissement par eau l~rde press~~~ 

Au-delà de la const~uction de têtes de filière (300 à 

750 MWe) le développement industriel de la filière refroi

die par l 1 eau lourde • qu'il s'agisse de la variante à 

caisson ou de la variante.à tubes de force- dem~ndera 

des modifications et améliorations par ·rapport à ces pre

mières réalisations. Pour a~surer le dynamisme de crois

sance de la filière, il faut en effet mettre au point des 

systèmes plus sûrs ou plus perfectionnés. 

En ce qui concerne les éléments combustibles, ·le~ t~nvaux 

porteront sur les points.suivants : 

- meilleure connaissanc·e du comportement en pile des· élé

ments combustibles l. 

amélioration ,.de la conçeption d'ensemble (allègement des 

structures, emploi de matériaux moins absorbants) ~ 

- augmentation .des pe~formances (re~herche des limites d'em

plo.i des cray.qns co.mbust~:bles, cellu~es d·e grand · diamè

tre) 

- r~duc t.ion des marges d' incerti tu. de (essai·~ à t~ndance 

. statistique). 

En ce qui concerne les .canaux, .tes' travau:< ser·aiènt centrés 

sur le. fl.u~g~ en pile_ de~. :~ube~ . .de pression,. · Pou.r· ce :faire, 

.:. 
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il est profocé·d'installer dans le réacteur ESSOR deux boucles à 

enu sous pression. Suivant les besoins, ces boucles pourraient 

avoir de 1 à 3 canaux dont les diamètr$utiles pourraient être 

portés au~delà de 100 mm. 

A noter que l'utilisation de tels circuits pourrait être étendue 

aux programmes de développement des réacteurs d eau 16gère ~ un 

intérêt dans ce sens, avait été manifesté lors des discussions du 

groupe llad hoc·· 1 composé de représentants des promoteurs de réac

teurs à eau lourde réunis à Ispra les 3 et 4 septembre 1968, et 

une éonfirmation a été apportée lors de la réunion du 6 mars 1969. 

C ) pj_V~e..!~ 

Suite à la réunion du 6 mars 1969, tenue à Ispra, eonsacrée aux 

perspectives d'utilisation d'ESSOR et, plus particulièrement, aux 

possibilités de reconversion du programme du circuit }~-5 à re

froidissement organique, il a été convenu, que les industriels fe

raient parvenir à la Commission des propositions d'irradiations à 

effectuer dans ce circuit. Dans cette attente, les travaux d'a

chèvement de l'installation sont actuellement suspend~s. 

Jusqu:à présent (15.4.1969) seules les Sociétés ACEC, Belgonu

cléaire et Montedison, ont exprimé leurs souhaits, ceux-ci con

cernent l'irradiation de crayons pour réacteurs à eau légère et 

d'aiguilles pour réacteurs rapides pour la première ; de crayons 

pour réacteurs à eau légère pour la sedonde et de crayons pour 

réacteurs modérés et refroidis par l'organique pour la troisième. 

Les essais porteraient uniquement sur le comportement des crayons 

combustibles et se feraient par le truchement d'un dispositif 

standard destiné au positionnement et au support des crayons ~ns 

les canaux. Ainsi, en visant exclusivement des irradiations de 

crayons, le volume des sections d'essai offert par un circuit mul

ticanaux et la souplesse permise par le dispositif standard fe

raient du circuit MK-5 un outil pouvant être utilisé aussi bien 

pour les essais d'orientation que pour les études paramét~iques 

et certains essais statistiques. 

Il n'est évidemment pas possible de proposer un programme défini

tif pour cette installation tant que les réponse.s des autres orga

nismes éventuellement intéressés ne seront pas parvenu~s, mais on 

' 
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'pëut penser·à une exPioitation·de 3 à 5 années sur ia base de 

l.finstallation dans·4 sites du circuit MK-5 existant de can~ux 

dêjâ pri~~rês ~ ~~t!effet.·:: 

C. Phy_~i-.9..ue (.du.rée : 3 à 5 ans) 

~tu~eé de.blind~ 

- test des codes de calcul (removal-diffusion) (SABINE,MAC-RAD) 

par rapport à
1

la maqu~tte (maquette CIRENE à EURAOOS) et mesures 

'
1in situ 0 

; 

- élaboration d'un code MONTE-CARLO de blindage pour le calcul des 

courants de fuite des rayonnements (conduits et vides).~ 

- service de blindage à l'intention de l'industrie. Utilisation de 

cOdŒ·de blindage traitement de problèmes particuliers (par 

exe.mple : calcul des courants de fuite pour la boucle CIRENE 

profils des flux rapides dans le coeur ESSOR, ytcllà.) • 

• D~nam~ue spatiale 

- mise a~ point de codes à deux dimensions pour traiter la dynami

qu~. en f9nct;ton de l' e_space, y compris. l~s. canau·x. ouver:ts pour 

les réacteurs pressurisés à refroi~issement.~iquide ~t l~s canaux 

.refroi~is.~a~ ~rouillard pour les.~~ac~eurs à tubes de force ; 
... ~· • ,: • - ' 7 ' • r • 

.-mise au pqin~ .. d'une. version (r, Q) pour l'é_tude par oscillations . 
_spa~~ale~ x~nqn ; . 

. es~o..i. de réalis·~ tion des versions à trois dimensions sur la base 

de méthodes nodales et de synthèse qui permettent un sérieux gain 

. de· ·'temps-machine. 
•( 

• k~se ... au_ point de méthodes de calcul de la ~.2}que ,ju .. ~-e2!:. 

- per:(ectionne_ment des méthodes de référence ,EOU.·r~- calcul . .J~ 

réseaux ét~li ·à Ispra (PINOCCHIO; HEROIC, :PETARD) ; .app'lication 

â la vérification. des approximations pris~s· en consid~rntion dans 

les codes de conception (PLUTHARCO, PROCELLA, etc! •• ) ; 

- Mise à jour systématique des ~~b·l~othèques nucléetires (motamment, 

el"f ·u~ili.s:ant -les cl~~~e.nten.~. EN~F/~) dan~ ... le ~ad~e· de 1' act.i vi té 

de 1' "Integral Nuclear Data Genter" ( INDAC); . 

-. v~~if:ic:â'tion c~~-~tin~~ J'·~s méthode~' s.ur les ·r~~ul t~:ts des 'expérien-
': •• \ > ... • '; • 

ées ECO ( e.n particulier en-· ce qui ~one erne 1 i é.val.ua .. tion des para-

mètres des canaux en milieux h~térogènes) 
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• Recherches ex~érimentales sur le combustible irr~ (durée : 1 an) 

Détermination des valeurs en réactivité du combustible irradié 

(crayons uniques et grappes) par la méthode des oscillations dans 

ECO (6 mois); achat de combustible irradié à l'AECL~ Analyse iso

topique du combustible brQlé. 

• ProEr~étés nucléaires du combustible uo2-Pu02 (durée : 10 mois) 

Valeurs en réactivité de segments des grappes d'U02-Pu02 (combus

tible type CIRENE) enrichi en Pu jusqu'à 2%. Mesures de l'indice 

_spectral. Expériences sur ECO (5 mois) (én fonction de la tempéra

ture du canal) • 

• Coefficient de tem~$rature de réactivité de canaux_d~lutcaium 

(durée : 1 an) 

Mesures de Laplacien (par la méthode de substitution), de la valeur 

en réactivité (par la méthode des oscillations) et de l'indice spec~ 

tral (par activation). 

Elémént de combustible crayon unique de ~u-U; réfrigérànt mélan~ 

ges de H2o-D2o. Gamme de température : 20 à 250° C • 

• Coefficient de vi~e d'éléments combustibles d'U02 en ~résence de 

réfrigérants H~~22 (durée : 8 mois) 

Mesures de Laplaci~n par la méthode de substitution et mesures de 

paramètres détaillée par la méthode par activation, élément combus

tible à l'étude : grappe d'U02 à 19 crayons; réfrigérant : H2o et D2o. 
Ces déterminations seraient réalisées dans ECO • 

• Coefficient de réactivité de temp~~ature des éléments Ç?mbu~~ibles 

d'U02 en présence des réfr~!~ants H2o et D2Q (durée : 8 mois) 

Mesuresde Laplacien dans !•installation ECO par la méthode de sub-, 

stitution et mesures de paramètres détaillés par la méthode par ac- _ 

tivation dans la gamme de température de 20 à· environ 250°C (élém~nts 
combustibles MZFR) 

D. Etude du cycle uranium-thorium 

,, 

.t.: 

• Combustible de densité élevée- alliages de thorium métal (durée -:·5 ans}. 
l' 

Mise au point d'alliages métalliques d'U-Th à utiliser comme com

bustible dans les réacteurs n2o à taux de conversion élevé (y èom-
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pris 1' étucfe de la· pr.éparation et de la formation des al.liages, 

le choix des adjonctions-ternaires appropriées, l'étude des dia-. . ' . . . ~ . 

grammes de ph~ses,. ~es prop!iétés mé~~pi~ues, la résistance à la 

c<?rrosion, la.compatibilité avec les al~iages de Zr, la diffusion 

des produits de fission, l'incidence du Pu sur le~ propriétés 

physiques); 

- Essais d'irradiation (gonflement, libération, des gaz de fission); 

- Mise au point d'une méthode de traitement pyrométallurgique ra-

'pide pour les combustibles à b~_se çle. thorium métal. 

Apprécia~ion des propriété~. nucléaires des rése§UX au-thorium 

(durée : 10 mois) ·: _. 

Mesures de.~aplacien (méthod~ de substitution) dans ECO, ~aleurs en 

réactivité (méthode par oscillations) et paramètres détaillés des 

rése~ux (méthode par activation). Eléments combustibles-à l'étude: 

grappes d'U02-Th02 à 19 crayons, refroidissement à l'ea'u lourde et 

à l'eau légère, enrichissemente divers en U-233 et U-235·. 

E. Etudes à l'appui de la c~eption de l'élément combustible 

- adaptation de techniques de soudure diverses pour la soudure du 

bouchon terminal ~ ~a gaine du combu9~ible (soudure par explosion, 

par impulsion magnétique, etc.); 

cyclag~ the~~ique, fatigue thermique et essais de flexion du 

gainage du combustible; 

- conception et f~brication de barrea~x ~ .études.conceptuelles en 

fonctio~ d·~s· résultats -obten·u.s ·pàr i~;~rS:~~ation prélimin~re en 

cap,sulè ;' "mise au point' dÜ "êoeur et .de i 1 instrument~ tion du 

g~!na~é a~propri~~ par exemplè : -
réalisation dù pa.ssage' du boUchon · ' 

- compatibilité combustible/gaine du thermocouple 
- choix du ~hermocouple_ 
- type::de fixation; 

.- r~alisation d'assemblages simples pour.l'irradiation (par exemple 
• < 1 • 

dans les boucles DIRCE, KID ou ESSOR); 

- conception, assemblage et essais des faisceaux : études portant 

notamment sur : 

- l'analyse des contraintes de sous-assemblages et d'assemblages 

dana les conditions de service (par exemple : fléchissement) 



- les essais mécaniques 
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fl.uage 
fatigue 
usure entre le.faisceau et le canal et 
entre les barreaux; 

la construction de_maquettes pour divers essais (par exemple. 

de vibration et d'usure dans les boucles); 

la fabrication de faisceaux pour les essais d'irradiation; 

- études hydrodyn~iques sur des éléments combustibles, dans une boucle 

à eau de laboratoire, maximum 8o°C et 5 atm. (vibrations, chute de 

pression, etc.); 

- essais collectifs des faisceaux de combustible de la maquette en 

grandeur réelle, montés dans un tube de force, exécutés dans des 

·boucles expérimentales (jusqu'à 50 atm.) pour étudier les vibra

tions, l'usure et la corrosion sous frottement entre le tube de ~~rce. 

et les éléments combustibles, les grilles de soutien, les plaques · 

d'espacement ou les dispositifs de centrage; 

études de la corrosion sous cavitation et de l'usure à l'échelle 

du laboratoire; 

- travaux de recherche et de développement concernant ·les lubrifiant-s 

solides et les couples auto-lubrifiants pour uaage en pile; 

étude des dispositifs de centrag~ et de support en vue de réduire 

les vibrations et l'usure des éléments combustibles et des tubes 

de force '(canaux verticaux et horizontaux); 

- conception des grilles de support et des structures des faisceaux 

de combustible en vue de faciliter la manutention du combustible. 

•• 

Etude hors-pile de la dynamigue du refroid~JLsement_]ar eau à deux phases 

et d~ns le circuit primaire et les canaux de combustible parallèles 

Etude des oscillations de pression et de débit dans les canaux paral-

.lèles (élément combustible et modérateur) en liaison avec la caracté

ristique de l'ensemble du circuit primaire (échangeurs de chaleur, 

soupapes, pompes, etc.). Etude du comportement du système en régime 

transitoire thermohydraulique (excursions de puissance et réduction du 

débit du réfrigérant). Recherches théoriques à l'aide de modèles 

mathématiques. 

{ 

\ 
'{ 

1 
i 

' . 
1 

.! ., 
l 
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i.e-. ci~èui t primaire , .. d '·un réacteur. autd:press~risé se ru simulé dans 
.. . ' - ~ 

urie boucle par trois éana.ux par9.ll·èles chauffés indépendants (deux 

·èanaux pour la simulation des canaux de combustible avec faible 

productiop. de vs:peur, et .un pour la simulation du· modérateur). 

>(l:r•~~e à è et arrangement, les instabilités' produites dans _le coeur 

du réacteur qui sont influencées par les âutres composantes du 

circuit_pr~maire (échangeur.de chaleur; pompes, soupapes, conden

sateur; s~p~~ateu_r_ de vapeu.r, etc •••• ) seraient étudiées. Le· com

portement thermohydraulique· de' l'ensemble· du circuit primaire sera . . . 
dé~erminé dans des.eondition~ constantes·de ~~bit et de puissance 

6alorifique ainsi qu'en régime transitoire. 

!~~~J:xdrauligues et de transfert de phaleur hors-Rile~~~

~~~e~.~~~nts de combustible 

Recherches sur les coefficients de transfert de chaleur dans des . . . ... . ' 

assemblages combustibles spéciaux 

""' détermina tien à ti. flux thermique local n.aximum admissible~· ··a~ l'in

fluence de la position des barreaux combustibles dans le canal de 

r.efroiùissement, de la position. des pl~ues .d'espacement et de l'in

fluence des par~is rio~ chauff6es ainsi que de la distributi6n axiale . ' . -.· . 

. . :.- .~t radiale non uniforme du fl?.~ thermique. On prévoit également des 

. ;mesures de la chute de pression èt du mélange transversal ~ 

- influence des instabilités d' .ébullition sur :le débit mussique, la 

_,,. pression locale et la·· di~inution correspondante des valeurs du flux 

thermique. ·cri tique. Incidence des variations du débit massique et 

· de lu pression sur le flux thermique critique 

- détermination de la marge de· sécu.r{té nécessaire entre le flux 

thermique maximal admissible et le flux thermique cri tique •. 
... . 

Une boucle à. cau pre-saur~s~e .. e.t bouillnnte pour des· pressions faibles 

et élevées, jusqu'il. 250 bars~ p~i~sanoe.2,7 MW, débit jusqutà· 

100 m3/h est disponible pour l'ensemble de ces recherches. 

F. _!!;u~.~.s. l~:t~e.s .aux Oéùiâu-x 

!Jt .. ud~ et~ dévelonement de c~nasx de réacteur' 

Les t:r,-P:vaux .Portëra1'ént sur·: 



'. 

les caractérist~ques du tube de force et du tube de calandre; 

la conception et développement des joints entre .le tube de force 

et ses prolongements et entre le tube de calandre et la cuve du 

réacteur (joints mécaniques et soudures par explosions); 

- la conception et l'étude de différents types de joints étanches 

pouv~t faire office de bouchons pour les canaux; 

l'étude de d~érents procédés de remplacement d'un canal de 

réacteur (cisaillage et soudage à distance des tubes); 

-l'élaboration de critères de construction et de contr8le des 

composantes de canaux semi-finis (tubes, joints, soudures); 

- l(étude du comportement d un canal prototype après essai dans 

des circuits expérimentaux; 

-l'essai d'étanchéité et de manipulation à distance de bouchons 

de canal dans un circuit; 

l'étude de la rés~ance mécanique de canaux et de· joints de tubes 

soumis aux sollicitations dynamiques et aux transitoires thermi

' l 

~. \ 

.-' 

ques; ' l 

le chargement et le déchargement de combustible des canaux du 

réacteur; 

l'essai du comportement mécanique du canal, des f~isceaux de 

combustible et du grappin de la machine de manutèntion durant 

le chargement et le déchargement. Les essais peuvent ~tre effectùés, 

sur un montage expérimental, simulant des conditions opératoires 

normales (eau à 200°0); 

- l'étudè et l'essai de systèmes aptes à assurer le raccordement de·, 

la machine de manutention du combustible au réacteur. 

Irradiation de comEEsants structurels du can~ 

Les travaux suivants sont envisagés : 

- étude du comportement sous irradiation d'épvouvettes prélevées 

sur des tubes de force en alliages de zirconium (production in

dustrielle) pour réacteurs refroidis à eau bouillante ou à eau 

lourde.pressurisée; 

essais en pile de fluage et de dommages causés par fluage, èffec~ 

tués sur des tubes de force en alliages de zirconium, hydrurés 

1_. 

' '' ;-
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et non hydrurés. Conception et construction du dispositif d'essai 

pour l'irradiation (l'irradiation p6urrait 3tre effectuée dans le 

réacteur HFR); 
- irradiation et essais post-irradiatoires de joints mécaniques èt 

métallurgiques de tubes de force ou de tubes de éaland~e. 

~~~~!~-~~~~~~~!~-~~-E!2~2~lE~-~=-~!~~~-~!~~-!!~~!~!~-~-~~~~~~!!2!! 
oons.truction de canaux et d' instrumenta..tion prototypes pour le 

contr8le en pile des vibrations et de l'interaction entré le tube 

de force et les faisceaux de combust~wle. Instrumentation pour 

.essais post-irradiatoires (métrologie, mesures d'étanchéité des 

joints 1 .. et,c ••• ) i 

- emploi dans le réacteur ESSOR de oi:rcu'i ta d • ea~ .ou .d_e c~I:cui t 

existant de liquide organique, permettan_t d_' œpérer dans. des con

~itio~i nomi~ales .~e.flux, de températu~, et de .débit •.. 

G. Caractéristi ues des matériaux. en alli~es.de zir?~nium. Mesure~ 
l'incidence de lth druration et ou de l'irradiàtion sur les carac~ 
téristiqués ph~jL~~§_.et mécan~sue.s des matlriâux en alliages~ 
zirconium .. · 
Les études seraient concentrées sur les alliages dé~à développés 

tels que les zircaloy-2 et 4, les alliages Zr-Nb et éventuellement 

l'ozhennite. 

Toutes les_ ~prouvette.~ seront prélevé~.s sur les matér;i~ux. ~ndustriels 

tels' qu~ t6les· ou' tubes. 

hydrur~ tion .. de.ns des con di ti ons· varia bles; 

.- mesure des. caractéristiques mécaniques 

. ~ essais de·. tr~ction 1 
essais de. rupture,-. 

essais de :fluag~~ 

- études de structure 

orientation e.:t distribu.tion de 1 'hyQ.rure 1 . 

texture d~ l~ matrice, 

germination et propagation de .microfissures. 

... 
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préparation des éprouvettes et des sections dtessai; 

mesures en pile (vitesse de fluage) et comparaison avec mesures 

hors-pile; 

- examen post-irràdiatoire en cellules chaudes. 

~~~~-2~~~E~~!!-!~_!2~~~~~-~!-!~!!~~!~~!~-~!t~~-~~-!~~l~~~!
!i~ (voir II.;b) 

- extension des résultats aux composants de réacteur. 

H. Développement de barres. de sécurité à liqui.des (durée : 2Yz ans) 

Poursuite du développement en cours; itudes et essais d'une comb~

naison frein/bouchon; étude sur maquette d'une barre annulaire à 

haute prestation dynamique; étude d 1 un système de "tubes à bulle"; 

excension du système de barres agissant par gravité au cas d'une 

barre :mixte réglage/sécurité; 

- montage d ·~n circuit en pile dans ESSOR pour é·tudier les effets 

de l'irradiation sur le liquide et son circuit;· 

calibration d'une barre dans ECO. 

I. Composants de réact~ 

Etudes hors-pile sur la séparation de vap~~~l'autop~~ur~sa~ion 

Etude du rendement des différents séparateurs de vapeur (localisés 

derrière les éléments de eombu3tible refroidis ,par eau deux-phases). 

Des études préliminaires sur modèle avec mélanges d'eau et de vapeur 

aux basses pressions sont prévues pour cette expérimentation. (Un 

premier type de générateur de vapeur est disponible; l'essai des· 

séparateurs, en ce qui concerne les baisses de pression et de rende~· 

ment dans des conditions opératoires similaires· à celles du réac~ 

teur en pression, qualité de la vapèur, etc".. exi.ge la construction 

d·une installation e:l~périmentale appropriée). L'installation e±is

tante . .fJourrait également être utilisée pour,l'étude de différents 

systèmes. d'autopressuri.sation. 

\, 

'; 
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- essai de com~osa~tes,- prototyp~s des circuits primaires (po~pes, 
• • • • • •.Y. • •• ... • tl 

vannes, dé bi ~.mètre.s, etc"~.) dans ·un circuit expérimental ; 

- essai de co'mposàntes pour t.es sys,tèmes in.tégrés à la cuve· pressu

. . risée en bétc>ll. ( p~mpes' vannes' etc ••• ) ; . 

- étude ct essni de .. s joints mécRniques. étanches pour pompes ; 

- étude de la corrosion 'des différentes nuances d'ac'i'er dans l'eau, 

nùx hnutes vitesses (plus de 10 m/sec) et en eau-vapeur ; 

étude de la lubrification en régime turbulent (radiations; hnutes 

tempérGtures, charges spécifiques élevées) : 

- lubrifiants solides, 

- lubrifiants gazeux, 

... lubrifico.tion turbUJ:ente. ·· 

~~~on thermique de la cuve de pression en béton p~écontrai~ 

9~~~·~E~~~~~=~-~~!~!~EÈ·;;~i~~~~:·~~~~!~~·!ê~io~-~h=È~!s~~ : 
• • • . \ ~ ~ • • 1 : J • ' • • 

- étude cle structures cellulaires en vue. :de1 la conêcption d'une cel

lule d'isolation ~hermique de base destinée à.l'isolation de la 

cuve en béton (cellules en tôles d'acier et matériaux d'isolation 
1 

.. réfractaires) 

étude de problèmes .qe structure qu-e posent les points de traver

sée des tubulur.es, conception de ~ystèmes d'ancrage pour la struc-

ture d'isolation ; 

n~·~sure des c_n.ractéristiq~es th~r~iques d.~'s·.~.~àté~iaux et structures 

d'isolation. 
·. ;·;._·: ,. ' ' ~ ) :; , " ~~ 

:·-~ -r ,;. t•,.r· ,.":: - -~; · . .::"l. -.- ~--·.· "\ '. : ~·,, ~. ··-'('" • ). r~ 'i r't···- • 

~:Etucie·t. eXJ;leri~entai'é )·a:u· 'co.nm~rtèmerif ·'méè·a.~-ique des .. nanheà·u·x isolants 
_____ lilllllt __ ..., .. ____ .._ ... ____ ~_ .... _ ... ____ ~ ... -------... ~-- ....... ~-... -------- .... -~---~.----- ....... - ..... - .... _ .. _ 

'f •• ' ! 

• ·es'sais en :vue ::cte·~·-1-' étudè -·du. comp·o.rtement des structures isolantes 

soumises' au cy'cl'e. thermi·que (notamment aux points de traversée 

des tubulures) ; 

:._ étude dès déforma t±ons et· dès- 'tlibra tiens de la str.ucture isolante, 

dans des conditions ·opé~atoïres normales et de cyclrige de la pres

sion (d~pressurisation accidentelle)~: 
- ·:.:.J •. - l .. f ;, . . ;~ 

... ·: ~~. . . .. ' ~ . ' 
l. . ,., 

. '' ·j''.· 
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J. ~~se des contraintes et essai des matériaux 

Ann1xse théorique des contraintes et vérification des_~u~~~ 

- ajustement et emploi de codes-machines digitaux, en vue d'étudier 

les contraintes et les déformations des structures du réacteur 

soumises à des sollicitations statiques et dynamiques (canaux ~u 

réacteur, structures métalliques pour réacteurs bouillants re~roi

d~s n l'eau lourde, cuve de pression en béton pr~contraint) 1 

- analyse sur modiles des··contraintes et des tensions. Vérification 

des calculs des contraintes par les techniques de la photo-élasti

~ité, des vernis craquelants, des jauges de contrainte et par la 

méthode de Moiré. Différentes composantes des éléments de combus

tible, cuves de réacteur et autres comp9santes méca~iques. 

~sais des ma~riaux 

- essais non destructifs : métrologie, examen aux ultra-sons et 

rayons-X, holographie des tubes de force, soudures, joints, élé

ments de combustible; 

analyse des résultats des essais de matériaux (notamment les al

linges de zirconium) : essais de traction, essais Charpy V, flua

ge et dommages dus au fluage, résistance à la rupture et propaga

tion des fissures, dans le but d'établir des critères de concep

tion (voir fiche 11 Matériaux en alliages de zirconium) 

-essais de structures et de composantes (sollicit~tions statiques): 

- essais de· fatigue thermique des st~ctures (étude de 1' évolu-

tion des déformances par la méthode Moiré) 

- essais de cyclage thermique et mécanique (soudures, joints, élé

ments de combustible)· ; 

- étude des cuves de pression en béton précontraint (mesures ef

fectuées à l'aide de jauges de contrainte et. par la méthode des 

vernis craquelants ••• ; 

-essais de structures et de composantes (sollicitations dynamiques): 

essais de structures métalliques pour les réacte11rs bouillants 

refroidis par eau lourde ; 

- étude du comportement d'une cuve de pression en béton précontraint~ 

- essais en vue du comportement des matériaux soumis à de fortes 

tensions. 

\ 



K. Sécurité 

.Sécurité des canaux du réacteur : 

incidence, sur le tube ·ae calandre, de la rupture d'un tube de 

force; 

incidence d'une ru.pture de canal sur les canaux avoisinants .(no

tamment en ce qui concerne le refroidissement d~s canaux endommagés), 

sur la cuve du réa·cteur, sur la structure du coeur et sur le méca

nisme de commande du réacteur; 

étude d'~n·système de refroidissement d'urgence; 

-recherches théoriques et·expérimentales sur la·fusion des éléments 

de combustible; 

évaluation de là longueur cri tique 'de fissuration du tube· de force, 

dans d'es ·éon di ti ons -de fono tionnement normale·s. 

~~écu~~té ·du circuit hydrauli~u~ 

détermination de--l'incidence thermique et mécanique d'une rupture 

du circuit primaire de refroidissement, en fonction de l'ordrè de 

grandeur de la rupture et de sa localisation; 

étude et développèment de moyens destinés à limiter les conséquen-

. ·ces d'une ~upture du circuit de refroidissement primaire; 

ajustement des méthodes de calcui en vue· de déterminer la distribu

tion, dans l'espace-et dans le temps, des'contraintes -dans. un circuit 

e·t, pattant d·' éventuels points faibles, d 'améliorèr la conception 

dU·' circuit • 

. ·Détection des débuts. d'avaries· : .. 

- analyse du bru~t et détectio~ des vi?rations; 

- détection'par émission acoustiqué de la·propagation-des ·fissures 
·' et de 1 'usure; ' j ' 

- c·onc.éptio:è. d::"-èssaiS' globaux· ·à r-éaliser· p.ério.diquemen.t· · du,rant ·la 

· ·vie du ·réacteur·.-

Fiabilité ..... 

' ( 

• r, 
J· •• 

étude.s de fiabilité à 1 ·~ide d~ ... codes.~machine.s, exist~nts. Ç>U à déve

lop:p~;r, des qomp_osantes; et. systèmes d ';un. r~a..cteur, .. 'J:?asées .s11r les 
' ' . . ' . . ' .. . ~ 

don~é.es,J::>btenu,e:s .~ par-tir d' e~sais :.ef:fe~t~és _s.ur. de~ . ~-~~.~q.i ~s hydrau-

liques ou sur d'autres sections expérimentales; 



1 , ' 

30 -

fiabiliti des structures : 

analyse basée sur les données disponibles obtenues à partir : 

• d'esaais statiques et dynamiques sur des matériaux fragilisés 

sous irradiation, par hydruration ou par corrosion; 

• d'essais particuliers sur éprouvettes soudées; 

afin de déterminer la fiabiliti des structures affaiblies par 

des soudures ou par la fragilisation de matériaux. 

Etudes hors pile sur la convcc~-~~~ll~ans le_~ 'élément~~~ 

combustible et dans le circuit primair~ pour ~e r~froi~l~~~ 

d 1 u_:r,:s.enc~ 

Une étude est proposée sur les cas de réduction accidentelle de 

l'écoulement (défaillance des pompes, etc ••• ), avec refroidisse

ment d'urgence des éléments de combustible par co~vection naturèll~, 

avec et sans ébullition. Le refroidissement d'urgence sera stric

tement fonction des caractéristiques du circuit prirr.aire. 

Etude de la défaillance des zones de refroidissement par convection 

forcée, dans des conditions thermiques et hydrauliques totalement 

différentes du coeur du réacteur. Ces conditions sont influencées 

par la génération de vapeur, à la fois dans les canaux de combus

tible et dans le modérateur. Ce comportement et la convection na

turelle qui en résulte (écoulement à une phase ou à deux phases) 

seront étudiés dans des conditions variables de pression, d'alimen

tation en chaleur et de refroidissement. En outre, l'étude portera 

sur l'incidence du nombre de Grachoff et Prandtl (variante avec la 

p-ression et la température du système). Un circuit est disponible. 

Etude de l'éjection.de réfrigérant hors des canaux, circuits ou 

cuves, due à la dépressurisation dudit réfrigérant consécutive à 

une rupture de tube ou de cuve, ou à un réchauffement découlant 

d'une excursion de puissance accidentelle. Etude des variations de 

la densité, de la pression et de la vitesse d'écoulement du réfri

gérantt dues à l'éjecti"On.· Recherches sur la variat:ton de la densité 

moyenne du'ré!rigérant dans le temps et dans l'espace, en fonction 

du sous-refroidissement à l'entrée, de la q~alité de la vapeur à la 

) 

'!,1 
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sortie, de la pression de l-a c~-ve, par la mesure de la distribu-

. tion de pression dans 1 'espace et dans le temps, d:u · mom~1nt de 

l'écoulement du jet libre deux phases et de la variation du débit

masse à l'.entrée ·de la ·sec-tion· d'essai. Un circuit d'éjection · 

·est disponible. 

Production d'eau lourde 

Examen de la tenéur en deutérium de différentes·sources (eau, 

gaz naturel). _ ... 

Evaluation de l'économie de techni.ques nouvelles, telles que 
• ,J,' tlJ • .- • 

l'absorption chro~atographique, ~ 'èmploi· d·'eàu· de ·me.r dessalée 

(teneur plus élevée en deutérium). 

Développement d't:un :·pro'cédé ·nouve~Ù/ 

'.'.' 

* • • 

: .... 

~'1 ~· .... 
~ .. 
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Comme il a &t' indiqu~ plus haut, les moyens pr&vus par la Commis

sion ne permettront pas d'ex~cuter l'ensemble des travau~ ~num~r~s 

è~ns le chapitre précédent au cours de la période 1970-74. Les 

choix seront effectu~s en fonction des priorit~s et de l'orienta

tion des choix sur le concept de réacteur qui aura ét~ retenu po~r 

la .. conet~uotion d'une tAte de fili~re. 

Duns cet esprit, les moyens suivants sont prévus 

Action directe -----·-------

Action indirecte: ---

- 300 agents comprenant les effectifs pour l'ex

ploitation du complexe ESSOR 

- 16S agents pour la recherche en laboratoire ; 

25 agents pour la direction technique du programme. 

:.:: 

** ** 
35 Mue pour l'exploitation d'ESSOR, personnel 
compris 

- 4 Mue pour de nouvelles boucles ; 

-13~2Muc pour les recherches en laboratoire 

-1,7 Mue pour l'équipe de direction. 

2 Mue pour le financement de travaux et études 

spécifiques qui devraient par leur nature être 

confiés à l'industrie ou organismes spécialisés 

de la Communaut~. 

,\ 
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PRODUCTION D'EAU LOURDE . ~·~=--==--~a=--.; ... ' .. 

La pr~·du~~tion industrieil.e'. de ·i' eau· lourde péut se faire ·actuelle

ment soit ~uivant le precédé à:as,. sur .1;' ~chax{ge isot·èpfque H20/H2s 
(appelé procédé H2s ou GS), ·soit suivant le ·procédé 'basé ·sur l' échan

ge isotopique . NH3/H2 (~ppelé pr~cédé ~ J.' amr.nonia.~ ~ • 

. ~e · 'prêm~er prooé·dé ·. (H
2
S) utilise l •.eau ·comme ma~.ière. Pt:emi-ère, le 

deuxième les gaz de synthèse··· de 1 'ammoniac qui. provienn~_nt e~x-mêmes 

du gaz dé co<?kêrie 1 du naplit:e. eu du méthane. 

Le.procéd~ H2s a ~té ~éveloppé e~sentie~l.e~ent aux· USÂ .. et -au Canada. 

C'est suivant·ce procédé 'qu'ont'été·construites en-1952-53 1es usines 

de Dana et Savannah River (chacune d'une capàcité d~ l'ordre de 450 t/an 

répartie et:i :txo·i·s ~p.it.és ide~tique~) a~,. us~, qu 1 ~n pons.~~uit actuelle

ment·· celles ... de· GJ..ace. Bay· E;lt de Point Tupp~r ~.t. q"l' on. construira o~lle de 
.. . ' . :: . ' . ~ 

·BRUC~. Son état de' développement· technologique est concrétisé par une 

- · instal.la't:Lon d'une· oapa.ci,té uni t~ire de. 4.09 .t/~n ,~~i. r·e;ré~e·n t~· .actuel-
. . ... . :• '· . . . . : ~4: . . ~. 

l.emerrt~ ·un ·palier ·teohnologiqu~. On ne peut ~spére~ ~toutes choses égales 

par ailleurs- encore abaisser le coü:t d~· l' e~u lGU;de ·.en utili~ant cette · 

technique. 

Le procédé à l'ammoniac a été développé essentiellement en France 

et en Allemagne, quoique diverses études aient été faites en Italie et 

que, tout dernièrement, le Canada semble s'y intéresser éga~ement. La 

seule installation semi-industrielle de ce type qui soit actuellement 

en fonctionnement est celle de Mazingarèe (Houillères du Bassin du Nord 

et iu Pas-de-Calais). D'une capacité de 20 t/an, cette installation 

fonctionne depuis 1967. A ce jaur, ll est possi'tle de concev"ir et de 

réaliser des usines d'une capacité de 50 à 150 t/an. Cette gamme de 

oapa,Qité r:orrespond aux possibUités actuelles d 'approvision.nement en 

gaz ie synthèse (1a production ie l'eau lourde, considérée c~mme sous

prGduit, varie de 50 à 70 t/an pour une production d'ammoniac de 

1.000 t/jour). On a repris au tableau I la liste des principales usines 

d'ammoniac ayant une capacité d'au moins 1.000 t/j. 



- 2-

Les brevets couvrant le procédé H2S sont, dans leur quasi-totalité·,, · 

aux mains d' organ.ismes américains ou canadiens ceux relatifs au pro- . 

cédé basé sur l'ammoniac sont essentiellement détenus par des 0rga

nismes français et allemands. 

Les perspectives économiques de ces deux procédés semblent compa-

rables, avec un 1éger avantage p•ur le procédé à l'ammoniac dans les con

ditions e~ropéennes. En effet, des études faites en Allemagne et en 
' France mentrent que le-co~t de l'eau lourde produite par une usine de 

50 à 150 t/an basée sur le'procédé à l'ammoniac, pourrait ~tre compa

rable à celui de l'eau leurde produite par une usine de 4oo t/an basée 

sur le procédé de H2s. 

Le procédé à l.'ammoniac·a l'avàntagè sur le procédé H2S de se pr3ter 

à une dispersion géographique, ce qui permet d'atteindre une plus gr'ande 

sécurité d'appr$visionnement et de tirer un meilleur prGfit de conditions 

économiques locales éventuellement plus favoraêles ; il· permet éga

lement d'~chelonner dans le temps les investissements nécessaires. 
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