M . L J 1)L . ORY ' Il
unimes au service du Nucleaire

UNIVERSITE

FORUM Zekerya Demirel
RESNUC . . ~ , ;.
Master 1 Risques Environnementaux et Suretée Nucleaire

EDITION 2023

seront les plus touchés en 2040 ?

Projection du rapport entre les prélevements d'eau et les
ressources en eau disponibles (stress hydrique) en 2040

/ | — Introduction I Pénurie d'eau : quels pays \

La pénurie d'eau est considérée comme l'un des problemes les plus graves dans de nombreux pays en raison de la croissance
demographique. Pour assurer une croissance durable dans de nombreux pays, diverses technologies de dessalement sont
activement développees tel que le processus de dessalement thermique. C’est la technologie conventionnelle la plus populaire,
qui peut produire économiquement de grandes quantités d’eau dessalee. Dans de nombreux pays, la plupart des grandes
usines de dessalement thermique utilisent la chaleur des combustibles fossiles, ce qui contribue a la pollution de

Extrémement
élevé (>80 %)

I'environnement, comme les émissions de gaz a effet de serre. Cette étude vise a évaluer la faisabilité d'utiliser un grand Moyens cove TG
reacteur REP a cycle de Brayton au dioxyde de carbone supercritique (S-CO,) pour produire de I'électricité et de I'eau propre. SEerr el 2
Deux concepts ont été proposes pour remplacer le systeme de conversion d'énergie a base de vapeur existant par un cycle de R N S
Brayton S-CO, couplé a un réacteur coréen APR-1400 (Advanced Pressurized Reactor 1400). ©@®O statista®a
\ Figure 1 : Quels seront les pays les plus touchés par la pénurie d’eau en 2040 (1) /
Il - Etat des connaissances Ill - Principe de fonctionnement
>Phase « supercritique » lorsque que le fluide est | & - Plusieurs configurations de cycle de Brayton S-CO, sont comparees entre elles :
au dessus de sa température et preSSiOn dites | < Solide supz:*l::ir*?:;que - Le cycle a recompression - Le cycle a récupération simple )
critigue =» masse volumique elevée comparable a Liquide i _ | Prossrznd vt
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> Le réacteur APR-1400 est utilisé comme réacteur mf :"ctb Recu
de réféerence, c’est un réacteur nucléaire de type | m::;,_ —11: S
pressurise a eau congu par la société sud-coreenne e Temperature —_ > Améliorer |'efficacité
Korean Electric Power Corporation (KEPCO) qui Figure 2 : Graphique pression temperature (3) - Le cycle a chauffage partiel - Le cycle & pré-compression — thermodynamique du
utilise de l'uranium enrichi en tant que carburant. Le systeme de conversion i o Prossunzod wate - . .wf_"“"“‘“*‘“‘ cycle.
d'énergie dans le circuit secondaire d'un réacteur est divise en deux sections, a . o - e _ci» f‘“: A D
savoir la section haute pression (HPT section) et la section basse pression | Ao | B : (_@
(LPT section). La section haute pression comprend la turbine haute pression, le : (]-@ A = __:Et, :
générateur de vapeur et les réchauffeurs. La section turbine basse pression S e L | "‘""”‘“} e
comprend la turbine basse pression, le condenseur et les rechauffeurs. j”c b | D
Figure 4 : Variations des schémas de cycle de Brayton S-CO, : |
Steam Extraction étudiés pour cette étude comme systéme de conversion de  la— — — — = _
puissance pour I'APR-1400.(2)
Steam Exraction - 18" concept : remplacer la partie
P/ 1P T URBINE @ | turbine basse pression du systeme de
—_— ~ —+— conversion de puissance par un cycle
I Brayton S-CO,. Cela nécessite de
H Sc-C?z modifier au maximum les conditions de la
| X | partie turbine haute pression et du
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—6‘3 I I'impact sur la conception du circuit
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P— LT - 2"d concept : remplacer I'ensemble du
Condenuate katum systeme de conversion de I'énergie par le

cycle Brayton S-CO.,.

Figure 5 : Schéma pour le remplacement de la section turbine basse pression
par le cycle de Brayton 5-CO.,. (2)

HPT section LPT section
Condensate Return
Figure 3 : Schéma du systeme de conversion de puissance de I'"APR-1400..(2)

= Par conséquent, la capacité de dessalement des concepts proposés peut atteindre jusqu'é\

IV — Résultats et interprétations 202 760 m3j.

-

1¢" concept 2nd concept =>» Le premier concept qui _remplace la secti.op turbine basse pre;sion du C}/cle classique par I§
- _ cycle S-CO2, peut atteindre une capacité de dessalement identique a celle d'un cycle a
Entree et sortie vapeur couplé a un systéme de dessalement.
température du systeme 262.97/143.52 240.2/48.8

=>» Pour le second concept, qui consiste a remplacer le cycle complet de la turbine a vapeur par
le cycle S-CO,, est choisi en raison de sa simplicité, de sa facilité d'utilisation et de son
optimisation pour le couplage avec le systeme de dessalement, la production d'énergie

de dessalement [°C]

Capacité de dessalement

(M) 202 760 202 760 électrique est supérieure au concept de remplacement de la section a vapeur basse
J pression tout en obtenant une capacité de dessalement identigue avec un cycle a vapeur
Figure 6 : Résultats des concepts des cycles S-CO2 pour le remplacement de la section basse pression et de I'ensemble du systeme de COUpl é a un SyStém a d a d essal ement.

\ conversion de I'énergie lorsque la température du compresseur est proche de 30 °C.

Point Fort

— Peut atteindre une efficacité thermique supérieure a celle
du cycle a vapeur dans les conditions APR-1400 grace a
I'optimisation.

— Ne produit pas de vapeur sous pression

= Réduction des risques de surchauffe et d'explosions
— Ne contient pas d'oxygene

= Limiter les risques d'incendie

aibles emissions de gaz a effet de serre

Point Faible :

— Complexité de la technologie
= Neécessite des equipements et des systemes de
controle complexes

— Manque de données de performance

= Risque sur le long terme

— Risque de fuite de CO, dans l'environnement
— Colts de demantelement eleveé
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