Le graphite nucleaire au sein des réacteurs HTGR : Atténuation post-
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graphite dans les réacteurs nucléaires.

o

Quels sont les effets des irradiations neutroniques sur le graphite nucléaire et comment peut-on en atténuer son activité lorsqu’il devient un déchet ?

~

Depuis les débuts de I'énergie nucléaire, le graphite occupe une place importante dans la conception des réacteurs, utilisé a la fois comme modérateur neutronique, matériau structurel et
composant du cceur. Dans les années 1950 a 1970, il a permis le développement des réacteurs UNGG en France et RBMK en Union soviétique, grace a sa stabilité thermique et sa faible
absorption neutronique. Cependant, ces modeles anciens ont révélé des faiblesses de sdreté, notamment lors de |'accident de Tchernobyl (1986), entrainant une remise en question du réle du

Face a ces limites, la recherche s'est tournée vers des systemes plus slrs et performants : les réacteurs a tres haute température (HTGR). Ces réacteurs conservent le graphite et utilisent un gaz
hélium inerte comme fluide caloporteur, permettant un fonctionnement a tres haute température et un rendement énergétique important. Toutefois, sous l|'effet de I'irradiation neutronique et
des conditions thermiques extrémes, le graphite se modifie, se fragilise et devient radioactif en fin de vie [1].

ﬁ — Les reacteurs HTGR

High-temperature réacteur HTGR, réalisé avec [2],
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Il - Impact des irradiations neutroniques sur le graphite nucléaire
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mémes zones apres fissuration. Les cercles rouges indiquent les particules de remplissage [4].
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Merlin: Release of tritium in nitrogen at 1100 °C

. Mais comment gérer le graphite lorsqu’il devient un déchet? )
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Tableau 2 : Avantages et limites réalisé avec [5] :

/IV - Traitement post-utilisation
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Figure 5 : Courbes de libération de tritium du graphite Merlin dans

I'azote a 1100 °C (perte de masse apres 20 h: 0,20 %) [5].
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- Processus energivore a haute température,

- Ne réduit pas l'activité totale — le graphite reste un
déchet nucléaire,

- Colteuse et complexe

/Conclusion

\un enjeu essentiel pour la sureté et la durabilité des réacteurs HTGR de quatrieme génération [3], [5].

Le graphite des réacteurs HTGR subit, sous l'effet de l'irradiation neutronique, d'importantes évolutions microstructurales : densification, fermeture de pores, fissures localisées et altérations
des propriétés thermiques. Ces transformations influencent directement la tenue mécanique des blocs, la géométrie du coeur et, par conséquent, la sdreté du réacteur [2].

En fin de vie, le graphite devient un déchet activé, principalement chargé en tritium et carbone-14. Le traitement thermique étudié dans la littérature permet de réduire efficacement la
fraction mobile du tritium et d'améliorer la stabilité du matériau, mais reste limité pour le carbone-14. Malgré ces contraintes, cette méthode constitue aujourd’hui une piste réaliste pour
diminuer les risques associés au stockage a long terme. La compréhension et la maitrise de |I'évolution du graphite, depuis l'irradiation jusqu’au traitement post-utilisation, représentent donc
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