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Les réacteurs refroidis au plomb (LFR)

Bouchon tournant /Pompe primaire

Systeme d’'évacuation P
de la chaleur

, Puit de cuve et systeme
. de refroidissement
. extérieur a la cuve

\,
N

Phase 2 : Haute température

Phase 1 : Basse température .
<550 °C - Pth 90 MWth

<480 °C - Pth 60 MWth

Les réacteurs a neutrons rapides (RNR)

* Une technologie inspirée des réacteurs a neutrons
rapides exploités en France entre les années 1970
et 2010 (Rapsodie, Phénix, Superphenix).

Les réacteurs refroidis au plomb (LFR)
« 30 ans de recherche et de developpement.

 Un centre de recherche et de déeveloppement unique
au monde a Brasimone en ltalie (partenariat avec
'TENEAY).

 Un partenariat avec JOYO (Japon) pour la qualification
des matériaux.

Avantages du plomb

Défis du plomb

« Point d’ébullition élevé  Densité

* Inertie chimique « Opacité
 Reétention des radionucléides « Corrosion

« Conductivité thermique « Solidification

* Transparence aux flux neutroniques
« Caractéristiques de sureté passive

*Agence nationale italienne pour les nouvelles technologies, I'énergie et le développement économique durable (équivalent
francais du CEA - Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives).
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La maturité technologique
Projet de reacteur de 30 MWe envisagé en Indre-et-Loire (LFR-AS-30)

newcleo a identifié des solutions techniques pour minimiser
I'impact des caractéristiques défavorables du plomb :

Bouchon tournant L | /Pompe primaire

« Densité
o Cuve courte.

Systeme d’évacuation
de la chaleur

3 Générateur de vapeur ° OpaCIté
o Téte des assemblages en argon.

Cuve _— |

« Corrosion
o Développement d'aciers adaptés au plomb.

Cuve intérieure en
forme d'amphore "\

Puit de cuve et systeme
N\ de refroidissement

\'\\ extérieur a la cuve « Solidification
o Systeme intégreé a pertes thermiques réduites.

Coeur -~

Dimensions du bloc réacteur :
P:57mxH:5mxpoids : 1000 tonnes (plomb inclus)
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Futurable Energy:.

La maturité technologique

Projet de réacteur de 30 MWe envisagé en Indre-et-Loire

Brevet 1 0
Générateur de vapeur avec tube en spirale

Brevets 2 et 3 e e
Ensemble pompe/échangeur de chaleur

Brevet 4 °
Tige d’'assemblage combustible s'étendant au-dessus
des parties actives et émergeant du fluide primaire

Brevet 5 e
Cceur suspendu autoportant

Brevet 6 °
Cuve interne en forme d’amphore

Brevets 7 and 8

Systémes passifs de dissipation e e
de la chaleur résiduelle

Brevets 9, 10 and 11 0 @ m
Barres d’arrét et de commande

Brevet 12
Elément de dilatation

Brevet 13
Assemblage combustible
avec structure tubulaire de refroidissement

Brevet 14
Systéme de support du cceur
d'un réacteur nucléaire
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Publié

Déposé, non publié

Brevet 15

Assemblage combustible

pour réacteur nucléaire

Brevet 16

Systéme de manutention

des assemblages de combustible

Brevet 17
Espaceur des aiguilles combustibles

Brevet 18 — dépose le 05 fev. 2025
Systéme de stockage thermique

Brevet 19
Systéme de stockage thermique

Brevet 20 — déposé le 13 juin 2024
Systéme d’arrét d'urgence

Brevet 21 — déposé le 20 juin 2024
Acier inoxydable austeénitique

Brevet 22 — déposé le 17 sep. 2024
Mesure de température par caloduc

Brevet 23 — déposé le 6 dec. 2024

Dispositif de filtration d'impuretés de surface

Brevet 24 — déposé le 25 juil. 2025
Aciers austénitiques AFA

Brevet 25 — déeposeé le 29 sep. 2025
Sonde de température sans fil
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R&D : 180 M€ d’investissement, >120 M€ déja investis,

S’appuyant sur 30 ans de recherche européenne et sur le Centre de Recherche ENEA* de Brasimone (Italie).

2022 ENEA Accord

2023 - 2024 2025

CAPSULE
~ ® d'essais de

it Caractérisation des Validation des aspects

Essais de corrosion et
4 d'érosion dans le systémes et méthodes meécaniques du
. plomb en circulation d'inspection et de fonctionnement du réacteur
réparation en service et de la gestion du

combustible usé

LE pci @ EFESTO @

NACIE-LHT @
O

* Qualification des = [nstallation pour Installation de type
composants et de : . < e essais d'instabilité des piscine pour essais
I'instrumentation i N &N ¢changeurs immergés de séisme et de

i i \ 8 du DHR** ballottement
- B

Laboratoires SHOCK @ HELENA O

Démonstration de Ia NEXTRA ‘

2025 - 2026
OTHELLO O

Essais de corrosion materiaux ‘ Essais de la couche Essais de prototype Evaluation des
dans du plomb Instrumentation de protectrice de la cuve de pompe axiale principaux composants
stagnant pointe pour soutenir la en béton du systéme primaire
R&D des matériaux LFR 2 MW
i SOLEAD @@ CORE-2 @ ADAPT ® CIRCE- o
| PRECURSOR

Tests de chimie et de Essais de corrosion et capacité de Caractérisation Précurseur non nucléaire
régulation de d'érosion dans le refroidissement de thermohydraulique de 10 MW adapté a notre
I'oxygéne plomb en circulation I'assemblage de des composants réacteur, y comprenant le

combustible usé systeme secondaire.
CORE-1 f HUSTLE @ MANUT 1&2@

‘ En fonctionnement

. En cours

’ Rénovation des infrastructures de ’ENEA*

. /

*Agence nationale italienne pour les nouvelles technologies, I'énergie et le développement
économique durable (équivalent francgais du CEA - Commissariat a I'énergie atomique et aux
énergies alternatives).

**Systeme d’évacuation de la puissance résiduelle (DHR - Decay Heat Removal).
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Les enjeux de sireté

Projet de reacteur de 30 MWe envisagé en Indre-et-Loire

-------------------------------------------------------------------------------------------------------
“““““
S

LES FONCTIONS
IMPORTANTES POUR
LA SURETE

.+ Maitrise de la réactivité

.+ Evacuation de la puissance
. résiduelle du coeur

.« Confinement de substances
. radioactives

.+ Protection aux rayonnements
. ionisants

¢¢¢¢
....
------------------------------------------------------------------------------------------------------
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. e
.
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AGRESSIONS
« INTERNES »

Emission de projectiles

Radiolyse (dissociation de
molécules par des
rayonnements ionisants)

Défaillance d’équipements sous
pression

Collision et chute de charge
Explosion

Incendie interne

Utilisation de produits chimiques

Inondation interne

*
LN o
., .
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------
. 3
.
* S

AGRESSIONS
« EXTERNES »

* Activités industrielles et voies de

communication

Chute d’avion

.+ Séisme

 Foudre

Conditions meétéorologiques ou
climatiques extrémes

Incendie externe

Inondation externe

o

*

tttt
----------------------------------------------------------------------------------------------------------



Les barrieres de confinement
Projet de réacteur de 30 MWe envisagé en Indre-et-Loire

LEGENDE

‘4" Te¢barriére:
t ] . :
« .~ gaine combustible

ot 28 barriére : enveloppe

Extension v .+ ducircuit primaire

de la deuxieme
barriéere lors

d’éevénements

-, " 3¢ barriére : enveloppe (murs)
t 3 T :
~ -+ du batiment réacteur*

A avec unc * N.B. : 3e barriére a titre
e ) pression accrue d'illustration uniquement,
\\ J it i i e e 3 conception en cours.

.

|

|

|

|

|

|

R i itin MO i i S T e il Sl S Tl b Al S e Sl i NS TN o e B B T i Al B i e i i 9 s
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Zoom sur le Dossier d’Options de Sureteée (DOS)

Un Dossier d’Options de Surete (DOS) transmis a I’Autorite de
Sureté Nucléaire et de Radioprotection (ASNR) en decembre 2025.
Son objectif est d’examiner :

® La pertinence des options de sUreteé retenues

® La démonstration de sdreté concernant les agressions retenues et les regles de
cumul plausible d’évenements declencheurs

® Les exigences de dimensionnement attribuées aux ouvrages et aux equipements
au regard des aléas externes retenus

o

Les référentiels retenus pour la conception de l'installation.

® Finalisation des installations du centre de recherche de Brasimone en
Italie dont PRECURSOR (2026).

® Qualification en cours des matériaux pour la phase 2 du réacteur.

newcleo
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Projet d’installation de fabrication de
combustibles dans I'Aube :
maturite technologi jue et surete




La maturité technologique
Projet d’installation de fabrication de combustibles MOX-LFR envisagé dans I'’Aube

¢>§iia mj,,,"e f -_o -_e e -_e 3

Réception ) Dosage : Frittage Contréle
U Pastillage
des matieres a;:::’v'?i des poudres ’ (cuisson haute pastilles
température)

lo-B) |

Chamot te I

R R |

Bt
m——la— —_E?;t.‘i--"'
Expédition Mise en Fabrication des Contréle Fabrication
emballage assemblages des aiguilles des aiguilles

vers les
réacteurs LFR

* Des retours d'expériences issues d'installations francaises (Ateliers de technologie du Plutonium et MELOX)

* Des brevets ont recemment ete déeposes par newcleo.

newcleo

11



Les enjeux de sireté

Projet d’installation de fabrication de combustibles MOX-LFR envisagé dans 'Aube

-------------------------------------------------------------------------------------------------------
“““““
S

LES FONCTIONS
IMPORTANTES POUR
LA SURETE

* Maitrise du risque de criticité

* Maitrise du risque de dispersion
de substances radioactives

. * Protection contre les
« radiations » (rayonnements
jonisants)

. » Maitrise du risque issu du

. dégagement de la puissance
thermique issue des substances
radioactives

.
.
LR *
"""
-----------------------------------------------------------------------------------------------------
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------
. e
.
o* ‘e

AGRESSIONS
« INTERNES »

* Emission de projectiles
* Radiolyse
» Defaillance d’eéquipements sous

pression

* Collision ou chute d’'objet
 Explosions
* Incendie

* Dangers issus de produits

chimiques

.+ Inondation interne

o
’’’’’
N .*
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------
. Y
.
* S

AGRESSIONS
« EXTERNES »

. » Incendie, explosion, agression
. d’origine industrielles y compris
dd au transport de substances

 Chute d’avion
¢ Séisme
« Foudre

.+ Conditions météorologiques ou
. climatiques extrémes

.« Autres incendies externes
.+ Inondation externe
. » Ouragan

*
'''''
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Les barrieres de confinement

Projet d’installation de fabrication de combustibles MOX-LFR envisagé dans 'Aube

Confinement statique

Pour I'environnement et les salariés,
il y a trois barrieres physiques

1/ La boite a gants

2/ Les murs de 'atelier

3/ Les murs

de I'installation T

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
* . * *

Maitrise des risques d’incendie,
de dispersion et de criticite

Limitation des quantités de
matieres fissiles

* * *
. . . .
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Confinement dynamique

Les réseaux de ventilation

permettent une circulation des fluides
des zones a faible risque vers

les zones a risque plus important

et la filtration/épuration de Iair de
chaque circuit sur plusieurs niveaux :

» Boites a gants
» Ateliers
e Couloirs et salles périphériques

Détecteur embarqué
a chaque poste de travail :

 Détection immédiate en cas
de rupture de confinement

 Déclenchement d’alerte a un seuil
de surveillance le plus bas possible

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

Etablissement de plans
d’'urgence et de protection

.
.
------------------------------------------------------------------------------------

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
. *
* L3

Une installation soumise aux
regles de slrete applicables aux
Installations Nucléaires de Base

* *
. .
----------------------------------------------------------------------------------------------

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
. *
* L3

Un contréle effectué par I'Autorité
de Sdreté Nucléaire et de
Radioprotection (ASNR)

* *
. .
----------------------------------------------------------------------------------------------

newcleo

Futurable Energy
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Futurable Energy

Les objectifs du DOS sont d’examiner :

Zoom sur le Dossier d’Options de Siaretée (DOS)

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
. L]

.....
. L3

o
*
*
Q
U
U
a
-
)
.
-

® La pertinence des options de slreté retenues
® La démonstration de sdreté concernant les agressions retenues et les
regles de cumul plausible d’évenements déclencheurs
o . . . . , Dossier d’Options de Sureté
Les exigences de dimensionnement attribuées aux ouvrages et aux de a ligne pilote
, . , : de fabrication
equipements au regard des aléas externes retenus ' de combustibles avancés
et ses extensions
® |Les référentiels retenus pour la conception de l'installation
Aanotrgéde'é : REPUBLIQUE FRANGAISE
L’avis d’expertise de ’ASNR et racoprotecton
émis le 3 décembre 2025 juge
R . R ) ) Monsieur le Directeur de la direction des déchets, des installations de
la démarche de suretée globalement satisfaisante R
et formule trois recommandations Fontenay-aux-Roses, le 3 décembre 2025
concernant la ventilation, AVIS D’EXPERTISE N° 2025-00119 DU 03 DECEMBRE 2025
I,analyse du ri sque incendie Objet : Newcleo - Usine de fabrication de combustibles avancés - Dossier d’options de sireté.
y - y - Références :  [1] Lettre ASNR CODEP-DRC-2025-008447 du 24 mars 2025.
et I analyse du rlsque de Ch ute d aeronefs [2] erété du 7 février 2012 fixant les régles générales relatives aux installations nucléaires de
newcleo

DOS transmis a I’Autorité de Sdreté Nucléaire et
de Radioprotection en décembre 2024
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Les enjeux de sécurité des installations

La sécurité, au sens nucléaire du terme et selon l’article R. 1333-1 du Code de la Défense, consiste a protéeger
les matieres, les installations et les transports nucléaires :

e contre les pertes, vols ou détournements de matieres nucléaires,
« contre tous les actes de malveillance, y compris les attaques terroristes.

La seécurité nucléaire est traitée en cohérence avec la sureté nucléaire de facon a
en proteger lefficacite (empécher la neutralisation ou l'endommagement des
dispositifs de slrete) et repose sur:

* un continuum de sécurité prive-public (entreprise + Etat + collectivité locale),

 une defense en profondeur physique et numeérique.

newcleo
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Le principe de défense en profondeur

La stratégie de newcleo s’appuie sur le principe d’une défense en profondeur, proportionnée aux enjeux :

en dissuadant 'acces ;
en détectant les intrusions ou tentatives d’intrusion ;

en donnant I’alerte et en localisant lI'intrusion ou la tentative d’intrusion pour permettre au plus tét une
reaction appropriee : appel a la gendarmerie departementale et unités d’'intervention spéecialisee de la
police nationale ou de la gendarmerie nationale si nécessaire / Agence nationale de la sécurité des
systemes d’information) ;

au mieux en empéchant, au moins en retardant l'intrusion et en suivant la progression en temps réel ;

pour intervenir de facon ciblée et coordonnée afin de stopper l'intrusion avant qu’elle atteigne ses cibles.

newcleo
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Un controle amont-aval de PEtat

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

.

. *
*

CONTROLE

Toute activite liee a des matieres nucléaires
(détention, transport, transformation, utilisation pour produire
de I’énergie) est soumise au controle

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
. L]
.* e
* ‘e
* ‘e
o .

du ministre chargé de I’énergie (SHFDS) DOSEC
:f.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.',::. Pour les obtenir, newcleo établira pour chaque site
’ AUTOCONTROLE un dossier de sécurité démontrant la conformité

et I'efficacité des mesures prises pour protéger
les matiéres nucléaires et empécher la commission d’actes
malveillants de nature a générer des risques radiologiques
pour les populations et I'environnement.

En plus des contrdles prévus par les autorités, newcleo
s’assurera de la conformité et de la performance en continu
du systéme de sécurité par des controles internes
et des exercices réguliers d’évaluation de la sécurité.
Cette démarche permettra de maintenir le niveau de performance

. . . Ce dossier sera précedé par I'établissement de dossiers
du systeme de seécurité au niveau attendu.

................................................................................................................................................................................. d’options de sécurité transmis pour validation
ey ) au Service du Haut Fonctionnaire de Sécurité et de Défense
: AUTORISATION (SHFDS) du ministere en charge de I'énergie

L L : afin de valider les grandes orientations.
Les activites projetées par newcleo sont toutes soumises J

a autorisation prealable. Celle-ci est donnee pour une durée : -~
Iimitée (10 ans maximum) et doit étre renOuvelée g ..................................................................................................................................................................
lors d’'un processus de reévaluation complete du systeme :
de sécurité du site et est réevocable a tout moment.

. .
.
e, R
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
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La protection physique des sites et activitées

Elle repose sur le principe de sécurité des la conception : les sites sont congus
intégralement en prenant en compte les menaces de référence.

Pl:incipales menaces de référence retenues par I’Etat et ’Agence Internationale de
I’Energie Atomique (AIEA) :

 Les chutes d’aéronefs (aviation commerciale, aviation militaire, drone).
 Les attaques par véhicule bélier, véhicule suicide chargé d’explosifs.
 Les attaques par un commando terroriste.

Les dispositifs physiques et techniques (fossés, enrochements, chicanes, clétures et murs
renforcés, portes blindées, contrOle d’acces, alarmes anti-effraction / escalade / intrusion,
vidéosurveillance...) sont complétés par une surveillance humaine et une capacite
d’intervention permanentes in situ, incluant des gardes armés specialement accredités et
formes.

Des plans d’intervention seront elaborés et tenus a jour, communiqués aux autorités et
regulierement testés par des entrainements et des exercices (a l'initiative de newcleo ou sur
directives de I'Etat).
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La cybersécurité

Objectifs :

* Protéger toutes les informations sensibles et le bon fonctionnement
des systemes informatiques de pilotage des activités industrielles,

« Garantir I’'intégrité des systemes de suivi des matieres nucléaires,

e Garantir le bon fonctionnement des systemes de surveillance et de

communication exploités pour la protection physique. o

Principes :

’fw‘ ) g et
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R 007 10

010001 001011

h "

« Conformité aux standards de I’Agence nationale de la sécurité des systemes d’information (ANSSI) des outils
et de I'architecture des systemes informatiques et de leurs systéemes de sécurité, sous le contréle du Service du Haut

Fonctionnaire de Défense et de Sécurité (SHFDS) rattaché au ministre chargé de I'énergie,

« Défense en profondeur : détection et blocage des attaques cyber + alerte (autres sites newcleo + SHFDS + ANSSI) + plans de

continuité/reprise d’activitée.
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Non-prolifération : strategie et systemes de
controle technique

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
""""
* ‘e
o .

‘e
.
G
e
LN

STRATEGIE RETENUE PAR NEWCLEO

newcleo est en contact avec Euratom et le Comité Technique
Euratom (Communauté européenne de I'énergie atomique -
CTE) afin d’intégrer, des la conception, les obligations de garanties
nucléaires : « safeguards by design ».

newcleo a transmis les dossiers des éléments techniques au
CTE a destination d’Euratom pour le projet de réacteur en
novembre 2025, afin d’engager les reunions techniques destinées a
prendre en compte les exigences internationales.

Les éléments pour le projet d’installation de combustibles
MOX-LFR envisagé dans I’Aube sont en cours d’élaboration
pour transmission courant premier semestre 2020.

Ce travail permettra de prendre en compte les exigences sur les
garanties nucléaires dés la construction et ’'aménagement des
installations, facilitant le contréle et apportant une meilleure

R
.
e
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

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

. o
....

S ‘e
* *

SYSTEMES DE CONTROLE
TECHNIQUE

 Surveillance continue : utilisation de
cameéras, scellés, détecteurs.

 Mesures physiques et informatiques :
contrbles faits par I'exploitant et par les
Inspecteurs.

* Inventaires et vérifications régulieres :
I'acces a I'ensemble de ces informations,
ainsi qu’aux sites concernes doit étre ouvert
aux inspecteurs.

* Innovations regulieres dans les
meéthodes de controéle : capteurs
« intelligents », analyse par des systemes
automatisés de détection des anomalies.

*
. o*
.....
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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