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1. CERCA au sein de
Framatome

framatome




Framatome en bref

Depuis 60 ans, les eéquipes de Framatome sont
engageées pour concevoir et fabriquer des centrales
nucléaires fiables et compétitives en :

* Fournissant la chaudiere nucléaire.

» Concevant et fabricant des composants et des
combustibles.

* Intégrant des systemes de contrdle-commande

e Assurant la maintenance de tous types de réacteurs
nucléaires.

» Original Equipment Manufacturer de plus
de 90 réacteurs en service dans le monde.

> Geénérant un chiffre d’affaires de
3,3milliards d’euros en 2018.

» 14 000 salariés intervenant sur plus de 250
réacteurs dans le monde.
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Nos valeurs

Sdreté-Sécurité

Nos valeurs nous définissent. Plus que de simples principes, elles guident nos actions et
sont le socle de nos échanges avec nos clients, nos partenaires et nos collaborateurs.
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CERCA, une division de la BU Combustible

- i Direction Technique et Ingénierie : developpement, conception et licensing des chaudieres et
R4l Services associés.

Composants : conception et fabrication des composants lourds et mobiles de I'llot nucléaire.

& Controle-Commande (I&C) : conception et fabrication des systemes d’instrumentation et de
contrble de slreté de la chaudiere.

Combustible : développement, conception, licensing et fabrication d’assemblages de

combustible et de composants pour les réacteurs REP, REB et les réacteurs de recherche.
Développement de produits en zirconium.

Base Installée : maintenance, services d’ingénierie pour les flottes nucléaires existantes et
en construction.

== Grands Projets : Gestion et exécution des projets de nouvelles constructions de réacteurs
& nucléaires.
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CERCA, Compagnie pour I'Etude et la Réalisation de
Combustible Atomique

Implantée a Romans depuis 1959

Créée en 1957 pour Développer et industrialiser les alliages
d’uranium pour fabriquer les éléments combustibles des réacteurs
de recherche et les cibles d’irradiation a usage médical

« Fabrication d’éléments combustibles pour les centres de recherche et

® : o )
PARIS les universités - 50 réacteurs de recherche dans le monde (Japon,
> Canada, Etats-Unis, Australie, Europe... )
LYON . . . L - < - ..
Contrats et ventes « Reéalisation de cibles médicales permettant, apres irradiation en
o réacteur de recherche, le dépistage et le traitement de tumeurs
® cancéreuses
» Services logistique pour le transport de 'uranium,
* Programmes de R&D.
3 localisations en France
ROMANS e N
Fabrication et R&D Plus de 100 salariés a Romans
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CERCA est leader mondial de la fabrication d’eléments
combustibles pour les réacteurs de recherche

60 ans d’expérience dans la fabrication d’éléments combustibles pour les
réacteurs de recherche et la production d’uranium métal

e > 450 000 plaques combustibles produites
e > 20 000 éléments combustibles de 70 designs différents
e > 40 réacteurs de recherche livrés dans plus de 20 pays

* Programmes de R&D

Cibles médicales
* Production depuis 1970
* Plus de 80 000 cibles fabriquées
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2 . Qu’est-ce qu’un réacteur de
recherche ?
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Une centrale nucléaire produit de I'electricité, un
reacteur de recherche produit des neutrons

Réacteur de puissance (ex: CNPE Bugey)

But du réacteur: produire de I'énergie
Application: production d’électricité
Température : ~300°C

Pression: ~150 bars

Masse 23°U: ~2,8 tonnes

Opérateur en France: EDF

framatome

Réacteur de recherche (ex: RHF - ILL Grenoble)

But du réacteur: produire des neutrons

Applications: recherche, médical, industrie

Température: ~40°C

Pression: ~14 bars

Masse 23°U: ~10 kg

Opérateurs en France: CEA, ILL Source: www.encyclopedie-energie.org
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Exemples d’application des réacteurs de recherche

Production de silicium dopé : semi-conducteurs

L'irradiation de lingots monocristallins de silicium modifie la structure de ce matériau et le rend semi-conducteur.

Le silicium ainsi « dopé » est utilisé en électronique et fait partie de notre vie quotidienne: téléphones portables,
ordinateurs, cartes a puce, mais aussi trains, tramways, veéhicules hybrides ou tout électriques...

= air condiioning wind mills
b [[ﬁ power semiconductors
i ég JCCIID
t a 1 t t t t
0.01 0.1 1 10 100 1,000 (A)

. Source: CEA DEN
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Exemples d’application des réacteurs de recherche

Neutronographie de matériels et structures : rendre visible I'invisible !

Il s’agit d’une technique analogue a la radiographie, mais qui met a profit la propriété des neutrons d’étre arrétés
par des noyaux legers (hydrogéne, bore, lithium...), ce qui permet de « voir » les éléments légers, au travers de
matériaux lourds faisant écran.

Un exemple de neutronographie (a gauche) et de radiographie X (a droite) d’'un appareil photographique. Les
deux techniques sont presque idéalement complémentaires. Alors que la radiographie X permet de voir les
atomes lourds, la neutronographie permet de voir les atomes les plus légers, comme I'’hydrogene, omniprésents
dans les objets qui nous entourent (plastique...).

Source: CEA DEN
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Exemples d’application des réacteurs de recherche

Tests de vieillissement accéléré sur les matériaux (pour I'industrie aéronautique,
spatiale, nucléaire...)

Exemple: maitriser le comportement des matériaux et combustibles sous irradiation

Accélérateur de
vieillissement

...equivaut a 8 a 10 ans de fonctionnement
réel en centrale nucléaire

1 an de test en réacteur de recherche...

Source: CEA DEN
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Exemples d’application des réacteurs de recherche

Radio-isotopes pour I'imagerie médicale et le diagnostic des cancers (1/2)

Diagnostic par imagerie : scintigraphie SPECT (tomographie par émission mono photonique) et PET

(tomographie a émission de positons)
* Imagerie fonctionnelle
* Le principe est 'administration d’'un médicament radio pharmaceutique

» L'organe ciblé devient la source du rayonnement

. [ M ‘“" LR t\- 1’0 1\
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Caméra SPECT
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Amtarnior Postenor
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Exemples d’application des réacteurs de recherche

Radio-isotopes pour I'imagerie médicale et le diagnostic des cancers (2/2)

Glandes salivaires
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Source: CEA DEN
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Marqueur essentiel en scintigraphie: le Technétium 99m

Chimie favorable a I'obtention de médicaments radio pharmaceutiques

Gamma mono-énergie (140 KeV) particulierement adaptée aux gamma
caméras (22 000 caméras dans le monde)

Période courte (6h)
Peu onéreux

Le Technétium 99m représente environ 75% des diagnostics de
médecine nucléaire, soit environ 35 millions de protocoles par an
dans le monde

Il est produit en grande quantités a partir de cibles a base d’uranium:
irradiées en réacteur de recherche, ces cibles produisent du
Molybdéne 99 qui décroit en Technétium 99m
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Exemples d’application des réacteurs de recherche

Radio-isotopes pour lathérapie de maladies dont certains cancers

Il s’agit du traitement de certaines maladies a I'aide de médicaments dits « radio pharmaceutiques » ou de
thérapies ciblées qui utilisent la propriété ionisante des rayonnements.

Principaux isotopes : Lul77, 1131, Y90, Sr90, Rel186, Er169, Cu64, Sm153.
Le Lutetiuml177 (Lul77) par exemple est utilisé pour le traitement des cancers de la prostate.

Exemple d’'un patient atteint d’'un cancer de la prostate o s
avec métastases. LA L LA
Evolution du taux de PSA aprées 8 mois (image ' % :
centrale) puis 17 mois (image de droite) de traitement . ' X i a ” ] ' i

. . y e . _ February A October E ul -
avec appllcqtlon d’'une thérapie au LU-177 PSMA en ik B e . -~ .
debut de traitement. e "

¥ ”
o

Source: www.snmmi.org - 2018 Annual Meeting of the Society of Nuclear Medicine and Molecular Imaging (SNMMI)

Crédit: HR Kulkarni et al., THERANOSTICS Center for Molecular Radiotherapy and Molecular Imaging, Zentralklinik
Bad Berka, Germany PSA 356.2 ng/ml PSA 0.00 ng/ml PSA 0.00 ng/ml
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3. Les activités de CERCA
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Alliages metalligues d’uranium

Produits et applications

Cibles médicales

Isotopes a usage médical

Tc-99m, le plus utilisé dans le
monde en imagerie médicale
(scintigraphie SPECT)

Cible circulaire Cible plane

Alliages d'uranium Eléments combustibles pour réacteurs de recherche  Recherche et industrie

-Irradiation pour production
d’isotopes

-Essais matériels

-Expériences

-Dopage du Silicium

-Tests pour I'industrie électronucléaire
-Recherche fondamentale par
faisceaux de neutrons

Uranium métallique
19,75 % et 93 % (235U) U-Al / U-Si / U-Mo / U-Zr

Plaque de combustible
laminée

Eléments combustibles TRIGA®

Universités et formation

' Utilisés spécifiguement pour les
réacteurs TRIGA ©

Crayons U-Zr
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Principales étapes du procede de fabrication

FUSION / BROYAGE

* La fusion consiste a fondre de I'uranium métal avec du silicium ou de I'aluminium
pour obtenir un alliage uranifére. L'alliage obtenu est transformé en poudre trés fine
par diverses étapes.

COMPACTAGE / ENCADREMENT

» Cette poudre est ensuite compactée afin d’obtenir un noyau qui est ensuite inséré
entre un cadre et un couvercle en aluminium pour obtenir un sandwich.

LAMINAGE / CONTROLE PLAQUE

» Le sandwich est ensuite transformé en plaque combustible par des opérations
successives de laminage et inspecté par une série compléte de contrbles non
destructifs.

ASSEMBLAGE

» Les plagues combustibles sont assemblées par soudage ou sertissage dans une
structure d’aluminium rainurée qui va former I'élément combustible.

CONTROLE ASSEMBLAGE

* De nouveau aprés assemblage les éléments combustible sont soumis a de
nombreuses inspections pour contrdler la qualité des assemblages et garantir leur
utilisation sdre.
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Focus sur les cibles a usage medical (1/2)

Production du Technetium-99m pour les scintigraphies

CERCA est le premier fabricant au monde de cibles d’irradiation a usage médical a base d’uranium.

Plates ou tubulaires, elles permettent, aprés leur irradiation en réacteur de recherche puis extraction
chimique, de produire des radio-isotopes comme I'lode-131, le Xénon-133, I'Yttrium-90 et enfin le Molybdéene-
99 (99Mo) qui décroit en Technétium-99m (99mTc).

Ce dernier radio-isotope est le plus utilisé en milieu hospitalier pour la réalisation des examens par imagerie
médicale nucléaire, et en particulier pour le diagnostic des cancers.

Une seule cible permet de diagnostiquer
plusieurs milliers de patients

Cible tubulaire Cible plate

Sur 45 millions d’examens de médecine nucléaire realisés chaqgue année dans le monde,
environ 30 millions utilisent des cibles CERCA « made in Romans » !
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Focus sur les cibles a usage medical (2/2)

Etapes depuis la fabrication des cibles chez CERCA jusqu’a l'utilisation du Tc99m
en milieu hospitalier

-

% - \! . 4, Process Générateurs Hopital /
[ X ) 0
Cibles 9]  Réacteur N MG , som T H patient

Production des Production du Mo : Extr_af:tlo_n et Fabrication des N .
Etapes . . o . purification . Utilisation du produit
cibles irradiation des cibles du %Mo générateurs
‘ ' CERCA () BR2 () Curium & Lantheus Utilisation du produit
—a .
“~INVAP - HFR 1: IRE 1) Curium
& NECSA () RIH (>2021) % NTP % GE Healthcare
% SAFARI ¥ ANSTO w Polatom
AERUE % LVRI5 ~ CNEA % NTP
w MARIA ¥ AR
¥ orAL ® ruj
“ RA3
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4 . Une presence mondiale
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Depuis 20 ans, les produits fabrigues par CERCA
sont livrés sur les 5 continents

€) | Portugal ()

Belgique

( )| France e

Allemagne

Pays-Bas |

£ Pologne
-

(#) | Canada
& | usa
6 Maroc
(2) | Mexique
‘ ) | Roumanie
@ Turquie
framatome

[ ] combustible LEU & HEU

|:| Combustible TRIGA®© |:| Cibles médicales

République
Tcheque

=

fah
\.I

C

Y

Jordanie

Corée du Sud

Chine

Japon

Australie

Afrique du Sud
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5.Larecherche et le
déeveloppement
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Le C.R.I.L: CERCA Research & Innovation Lab.

Un nouveau laboratoire CERCA de R&D ouvert en 2019
» Creation d’'un centre de recherche appelé C.R.I.L
* Localisé a Romans a proximité du site de Framatome

» 500 m2 de surface pouvant accueillir une faible quantité d’'uranium,
similaire a celle manipulée dans les universités pour I'enseignement et la
recherche

* 300 m? de bureaux

Objectifs

» Deéveloppement et industrialisation de nouveaux procédés et produits
Un laboratoire opérationnel

» Activité autorisée au titre du code de la santé Publique le 22 février 2019

» Linstallation des équipements de recherche dans le laboratoire est en
cours
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Le CRIL, le laboratoire R&D de CERCA

Une équipe

Des

13 personnes dont 4 docteurs et 3 doctorants sur le site de Romans

compétences

R&D en fabrication et inspection de combustibles
Industrialisation de la production de combustibles
Métallurgie : Uranium et métallurgie des poudres d’uranium

partenariats scientifiques et techniques
7 universités francaises
6 centres de recherche étrangers

moyens financiers
Budget de 3 M€ / an; 80% par financements externes
2 subventions européennes H2020 en cours (5 M€ sur 4 ans)

moyens techniques

Boites a gants

Microscope électronique a balayage
Outillages spécialisés

framatome

Activités
* Projets liés a la non prolifération
nucléaire
* Recherche de nouveaux produits
» Mise au point de nouveaux procédes
¢ Soutien a la production CERCA
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Exemple de partenariat : le consortium HERACLES

* *
* *

@20 framatome

*
¥ o K

Commission

A T s

NEUTRONS
FOR SOCIETY

CE EIIEU.FI':I= EhE

En collaboration avec:

v l‘l P ; U.S. DEPARTMENT OF ’-i“l\ 6
NYSE (@) ENERGY & Asomne

Idaho Notional Laborotory
Objectifs : qualification d’un combustible en uranium faiblement enrichi (LEU) pour les
réacteurs de recherche a haut flux européens al’horizon 2025
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6 . CERCA prepare le futur
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Un investissement pour le long-terme
Débuté en 2015 le projet de réenovation de CERCA se déroule comme prévu

180 millions d’Euros sont investis par Framatome
dans CERCA sur le site de Romans :

* Renforcement contre le risque sismique et les
évenements climatiques extrémes, risque criticité

Batiment F2

ouvelle Zonegs. » Protection physique

-~ Uranium 0 4 » 15 sous-projets pour prendre en compte les
o 3 installations CERCA et son environnement

La remise a niveau des installations existantes est
finalisée

Un nouveau batiment pour accueillir la zone
NOUVEAU BATIMENT BATIMENT EXISTANT - Uranium est en cours de construction.

MISE A NIVEAU Réception prévue en 2021

Sur ce projet stratégique, CERCA a recu un soutien important de ses clients, de la France,
d’Euratom et de 'US-DOE (Département de I’Energie des Etats-Unis).
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‘ Depuis plus de 60 ans,
les equipes CERCA de Romans mettent
leur professionnalisme, leur passion et leur savoir-faire

au service des réacteurs de recherche du monde entier
et de la médecine nucléaire \
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