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. Lavitrification des déchets nucléaires et sa modélisation

1. Le choix de la vitrification

Les isotopes des déchets Haute activité et Vie Longue (HAVL) représentent environ 4% du
spectre des nucléides présents dans le combustible usé. C’est dans le cadre du confinement a
long terme de ces déchets HAVL que les procédés de vitrification ont été congus et développés au
CEA, visant une incorporation a I'’échelle atomique au sein d’'une matrice vitreuse. Afin de proposer
une solution technique a I'élaboration de nouvelles matrices capables de contenir la diversité des
déchets rencontrés, le CEA a développé une technique dite de vitrification « en creuset froid » ou
la charge de verre en fusion est contenue dans un creuset refroidi par une circulation interne d’eau
pressurisée et chauffée par induction électromagnétique directe.

Si le procédé de vitrification en creuset froid (cf. Fig. 1) est fonctionnel depuis 2010 a l'usine de
retraitement de la Hague, les équipes du CEA continuent la R&D propre a ce procédé et assure le
soutien industriel en particulier grace a I'utilisation de prototypes a I'échelle 1:1 et de la simulation
numérique.

2. La modélisation multiphysique

Depuis les premiéeres études de conception, un intérét particulier a été porté a l'utilisation intensive
de techniques de modélisation et simulation numérique [1]. Aujourd’hui, le but des études de
modélisation est principalement de bénéficier d’'une simulation numérique du procédé prédictive et
prenant en compte les trois physigues fondamentales en présence :

- L’induction électromagnétique ;

- La mécanique des fluides ;

- Les échanges thermiques.

[I. Approche multi-échelle multiphysique

1. Impact des particules de platinoides sur la conductivité électrique du verre

Dans le cadre de la vitrification future des déchets nucléaires de type UOX, notre étude de
modélisation multiphysique s’est attachée a prendre en compte la nature complexe du matériau,
constitué d’une matrice de verre borosilicate chargée en particules micrométriques insolubles de
platinoides. Ces particules possédant une conductivité électrique électronique importante, la prise
en compte de leur impact sur la conductivité effective du verre constitue un point critique de nos
travaux. Grace a une démarche de simulation multi-échelle [2], une loi de conductivité électrique
dépendante du taux de platinoides contenu dans le verre a pu étre établie (cf. Fig. 2), basée sur la
simulation a petite échelle de courants de conduction dans des échantillons de simulant de verre
nucléaire préalablement numeérisés par microtomographie aux rayons X.
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Figure 2 - Conductivité électrique normalisée
fonction du taux de platinoides - comparaison
entre simulation et modeéle de percolation

2. Modélisation macroscopique

2.2.1. Induction électromagnétique et transport de I'énergie thermique

La modélisation du champ électromagnétique généré par I'inducteur entourant le creuset se
base sur la résolution des équations de Maxwell dans I'Approximation des Régimes Quasi
Stationnaires (ARQS) magnétique. La résolution numérique de ces équations permet de quantifier
précisément la densité de puissance Joule dissipée dans le verre et permettant sa fusion, associée
au développement de courants induits de Foucault au sein méme du verre. La résolution
simultanée du transport de I'énergie thermique assure la prédiction de la température atteinte au
sein du verre ainsi que la valeur des flux thermiques passant du verre en fusion vers les éléments
refroidis du creuset.

2.2.2. Mouvement du verre et des particules

Notre modélisation incorpore naturellement la résolution de la dynamique du verre en
fusion a travers les équations de Navier-Stokes. Un intérét tout particulier a également été porté au
développement d’une modélisation Eulérienne du transport des particules de platinoides en
suspension afin de prédire leur répartition spatiale a tout instant. Ce modéle prend notamment en
compte le phénoméne de sédimentation.

[Il. Simulation numérique et comparaisons expérimentales

Notre étude comporte également le développement de techniques de résolution numérique
parallélisée de I'ensemble du modéle multiphysique et multi-échelle proposé. L'utilisation des
moyens de calcul haute performance proposés par le CEA permet une résolution relativement
rapide et précise du probléeme. Enfin, la validation de la modélisation est basée notamment sur la
comparaison qualitative et quantitative des résultats obtenus avec des résultats expérimentaux
issus des prototypes de four mis en ceuvre a Marcoule.
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