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INTROPUCTIM 

Lu AZOCXZUAS zlzcXAcglnu utiLUant la fusion conXnelzz dzvfiont pAoduiAz 
zux-mhnzs It tAiXium nzcUSaiAz à IzuA ^oncXionnzmznt. 

En zi^zt, la AzacXion misz en OZUVAZ dam, cu AIOCXZUAS szha : 

2V • 3T - > 4He + ]n * 17,6 MzV 
1 1 2 0 

Un calcul simplz montAz qu'une, unité produisant 1000 MWe [soit de V ohÀAZ de 3000 
Mth) consommzAaiX znviAon 4S0 g de tAiXium pan JOUA. 

La AzacXion de production du tAiXium ut : 

6 Li * ]n —> 3T + 4Hz + 4,% Mel/ 
3 0 1 2 

Cut zllz qui ut utilXszz dam, du Ke.acX.ouA/, de fission tAitiglnu pouA fouAnin. 
Iz tAiXium du zngins thzAmonucllaiAU. 

Mais, si on pAoduXsait dans de tzls AfacXzuAS It combustiblz nlcusaiAz à 
la. fusion, on auAait utilisé, pouA fabAiquzA chaquz tAiXium, la fission d'au 
moins un noyau d'uAanium 235 ou dz plutonium. (En zllzt SUA lu 2,56 nzutAons libtAl 

235 en moyznnz, dam la fission thzAmlquz dz U un doit HAZ utiLLsl pouA zntAttzniA « 
Ktaction en chainz, zX si un OUXAZ produit du tAitium, it zn Kutz 0,56 pouA lu 
captuAU paAasitu, lu iuiXu, ztc..., ce qui ut un minimum. Vonc, on auAait 
libère unz fnzAgiz az 200 MzV paKallllzmznt à la cAlation d'un T zt, la combus­
tion ulXtAizuAZ dz ce noyau n'zn pAoduiAoiX quz 17,6 dz plus. L'inttAlt InzAgl-
tiquz du rtacXzuAS dz fusion szAait marginal dans un tzl sch&ma. 

(*) Directeur dz recherches 
Division d'ltudu dz Separation Isotopique eX dc Chimie rhy&ique 
CEH. Saclay - 91191 Gil-iu.-VveXXz 
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Il est donc néccssaiAC que statistiquement chaque neutxon produit par la 
Aéaction (I) et doté initialement d'une éneAgie de 14,3 McV toit thcAmali^c et 
AtpAoduise un noyau de tAitium. Au COUAS de la theAmalisation, son éneAgie ut 
AécupéAée sous Conine de chaleuA. Unz fois theAmalisé, Il doit ctAc absoAbé paA 
un noyau de ,Li. Le Aôle de la couveAtuAe Ut d'êtxe le liège pAincipal de la 
AécupéAatLon de chaleuA et le lieu exclusif de la pAoduction du tAitium. 

OA, lu peAtes de neutAons sont impoAtantes. V'une paAt, de nombAeuses 
tuyauteAies débouchent dans V enceinte de confinement du plasma, et les suAfoces 
de AaccoAdement peAmettent à des neutAons de s'échappeA sans ttAz captuAés dam, 
la couveAtuAe, d'autAe paAt de* absoxptions parasites sont inévitables. 

VOUA compenser ces peAtes, une. multiplication des nmtAons, ou une. pAoduc­
tion de tAitium sans consommation de. neutAons, ce qui est équivalent, est né­
cessaire. 

Le lithium 7, gnâcz à une Aéaction In, wV T) avec des neutAons non encoAe 
thcAmalisés pe/unet cette pioduction. L'utilisation de plomb, de bismuth, ou autAZi 
éléments subissant les Aéactions [n, 2 n) fournit l'autAC catégorie de solution. 
Une lois constituée, la couveAtuAe doit fouAniA en moyenne 450 g de tAitium chaque 
JOUA, et même plus ,si une iilihAZ sz développe, a£in dz pKoduiAe le tAitium né­
cessaire au démaAAogz dz nouvelles unité*. VOUA les pAzmieAS AéactzuAS dz fusion, 
il seAa néczssaiAz dz commznczA à zxtAaiAz des couvzAtuAzs cet appAovisionnemznt 
quotidien peu dz JOUAS apAes leuA démaAAogz, puisque la seule altzAnativz pouA 
pAoduiAz l'alimentation nécessaire à JO JOUAS dz fonctionnement, soit 4500 g dz T, 
serait dans les mêmes hypothèses quz pAécédemment, d'utiliser un AéactzuA de 

fission dz 1000 Mblth pendant znviAon un an ! 

Toutes les évaluations montAznt que la couveAtuAe qui Aolzntit zt absoAbe 
les neutAons doit contzniA plusizuAs centaines dz tonnes dz lithium natuAzl. La 
quantité exacte dépend dz la natuAz du composé tithié utilisé, dz czllz du mal-
tiplitateuA dz neutAons éventuel, des matériaux dz structurz zt des talopoKteuAs, 
ainsi que de la géométAiz. néanmoins, en OAdrt dz gAandzuA on peut dihe que chaque 
jouA de fonctionnement pAoduit dans la couvzrtuAZ znviAon J ppm zn poids de tAitium. 

La concentration maximum de tAitium AzstzAa donc iaiblz^ 
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C0HCEKTKAT1CK IK TRITIUM VE LA COUVERTURE 

La pratique da V extnacticn du tAitium de la. couveAtuAe depend de cette 
concentration. 

En^eHeZ, écrivent que la quantité de tAitium produite chaque JOUA COA-

Aetpond à I ppm du poid* P de la couveAtuAe, et la concentAation de Aégime 
admittible à n ppm . Il ett pottible d'extAaiAe let quantitét de. tAitium touhaitée* 
en ne tAoitant qu'une faction h de la couveAtuAe tout let j.jouAt teulement. 
Ve cette inaction on n'extAait que - teulement du tAitium. Le bilan de la pno-
auction et de V extAaction t'ecAiX aloAt : 

V.n 
P x ' = 7^?T 

OU n = i.j.p. 

Vant le cat où j - i - p = 1, on tAaite jouAnellement toute la couveAtuAe 
dont la teneuA maximum en tAitium, définie poA n = I ett aient la plut faible. 

Si n pfiend det valeuAt plut élevée*, 10 poA exemple, let combinaitont de 
i t it P envitageablet deviennent nombneute* et let optAationt chimique* peuvent 
en ItAe iacilitée*. 

Avec n - i, au lieu de n * 1, on peut extAaiAe tout let deux jouAt la 
moitié du tAitium contem dant 250 tonne* de matiJèAe au niveau de i ppm, au lieu 
d'extAaiAe tout lu jouAt la totalité du tAitium contenu dant 500 tonnet et à un 
niveau % fait plut bat. 

Let combination* que Von AetiendAa dépendnont de nombreux iacteuAt, dont 
la natuAe det couveAtuAet et let condition* d'exploitation du KéacteuA. 

Au ttade actuel, on pente le plut touvent à det extAaction* continue* ,que 
le* couveAtuAe* envitoale* toient liquide* ou tolidet, c'e*t-à-diAe que Von pote 
j * J et que Von extAait plu* ou moint complttement le tAitium d'une faction i 
de la couveAtuAe, toit que. celle-ci toit divitée en i tecX<oJSJ>, toit que Von iattt 
ciAculeA, pouA AetAaitement, une faction -r chacue jouA. 
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ValeuA de. la_çonccntAo^^n_inax^^_ctt_Açg^e_pc^antn^ 

A V lntln.lt pouA V exploitation de. {,ixen n aussi quand que possible 
s'opposent rfeux anguments : 

I ) la. nécessité de, Aéduine le plus posbible le stock de. tAitium nccessaine 
au démaAAage. 

Vans la couventune, il la concentAation maximum est n , on peut admettAc 
que la concentAation moyenne seAa j et l'inventaiAe dan* la couveAtuAe V.n., 

mais, il jaut SouligneA ici que VinvtntaiAe de tAitium hou de la couveAtuAe 
peut etAz gnand poA Aappont a celui dans la couventuAe et poseA les mêmes pnoblémes 
d'appAovisionnement initial. 

Le maintien du ^tock tAitium hons couveAtuAe à un niveau minimal méAite 
donc une étude spéciale. 

2) le désiA de mainteniA la concentAation en tAitium le plus faible possi-
ble pouA limiteA les fuites vens V extéAituA. 

En e^et, la concentAation maxima admissible en tAitium, dans V atmospheAe, 
est tAls iaible (C.M.A. 10~Ci/m3, ou 10~12g/a), et la plupani de* matéAiaux de stnuc-
tuAe sont penméables à VhydAogene et à ses isotopes,l& vitesse de peAméation 
étant une {onction cAois&ante de la concentAation. 

La tendance dans les pAojets actuellement publiés, est de mainteniA n au 
voisinage de 1 dans une philosophie de "as low as pAacticable". 

Hais la c insidëAation des tempVuxtuAes de fonctionnement, des géométAies, 
et de la. natuAe des mattAiaux de stAuctuAe qui conditionnent les vitesses de 
diUusion possible du tAitium de la couventuAe veAS V exWiieuA, ainsi que de la. 
technologie généAale\qui implique aussi de plus ou moins gnands Aisques de {uite 
aux bnides nacconds pompes, etc... ,)montAe que la valeuA n = 7 n'a aucun caiac-
Wie olligatoiAe ou nagique. 

La valeuA de n ne pouAAa ItAi {ixée ou'apnea des études cas van cas. 
La concentAation pounna évidemment ItAc plus élevée dans une couveAtuAe plus 
{noide, dans, un matéAÂau non combustible ou ne néagistant pas avec l'eau. Pc plus, 
n élevé pcAmcttant de AéduiAe l' impontanec des installations oiine une. centaine 
poibibilÂti de neduine les faites extéAieunes à la eouvcAtune. 

http://lntln.lt


Intin un point fia\cment discuté en detail, mai.!, important pou-ï le choix 
de. n ut la fioter.z chimique, du. tAiXium dam la couvcAtu.\£. 

Si czllz-ci ut jJoAméc dz métaux ou d'alLLagu [Li, LiAl, Li . Pfc 1 le 
tAitium y ut sous fafunz dz gaz dissout, ou d'hydAuAU, zt nz peut di^useA VZAS 

l'zxtzAieuA quz comme gaz. ïhais, comme tzl il le ^ait asszz facilement. 

Si la couveAtuAZ ut une céramique [aluminatz, silicate, oxyde dz Lithium), 
il ut pnobablz qu'unz gKandz paAtiz du tAiXium, mai* non la totalité, s'y tAouvz 
sous fanmz d'zau, ou dans czAtains cas, d'hydAoxydz métallique. VOUA eu upècu 
le nisque dz dilution VZAS V zxXéAizuA à tAavzAS du paAois métalliquu ut tn.e& 
déduit. 

Van. contAz, Iz dangefi Hz a du faitu à tAavzAS du micAo-^issuAU ut 
beaucoup plus giand si lz tAitium zst sous fanmz d'zau quz sous fanmz dz gaz, can. 
"V zlhicacitz biologiquz" dz V zau thJULiez ut du millieAS dz fais plus élzvéz 
quz celle de T? ( J ). 

Quant au tnitium sous fanmz d'hydnoxydz, il ut si solidement &ixé que 
sa di^usion VZAS l'zxtZAizuA n'ut pas un dangZA, mail, powi la même naison sa 
récupération posz du pnoblmu paAticulizAS, 6am, oubLLzn. la conAosion qu'il peut 
ZngzndnzA. 

En résumé : 

VOUA ^ixzr n max, teneur maximalz, en tritium dz la couvzrturz, on pourra 
partir dz czllz quz lu considérations d'invzntaiAZ zt d'appAovisionnzmznt 

permettent dz tolérer zt la diminzA éventuellement zn fonction dz l'évaluation 
du risquu. V'extraction du tAitium éXant d'autant plu& facile que 6a conczntra-
tion ut élzvéz, aura intértt à conserver n max au66i élzvé quz po66iblz. 

CHOIX VIS MATERIAUX, CMCEPTJM PE LA COUVERTURE ET EXTRACTION VU TRITIUM. 

Il iaut zxamineA maintenant lu contraintu quz fant pz6ZK Sur lu méthodu 
d'zxtAacXion lz choix du matériaux zt lz dusin dz la couvzrturz. 

La conception d'un dlsposiXii d'zxtAacXion du tAitium nécusitz la connais-
6ancz détaillez du composantes du systémz 6uA Izquzl on travaillz, ainsi quz dz 
la thcAmodynamiquz zt dz la cinttiquz du réactions misu zn jzu. 
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Seul lz lithium est utUisablz pou*, la génération du tritium. 

Il peut être utilisé comme métal fiu dam, des alliages métalliques, 
ou dam, des composés réiractaires sous ^orme de céramiques. 

A l'heure actuelle, malgré d'assez nombreuses études préliminaiAes condui­
te* principalement aux Etats-Unis (2) (3), et aussi daru> le. cadre international 
d'TNTOR [4 ) , aucun matériau pleinement satisfaisant n'a été. retenu, can. aucun 
n'o^frie la solution optimum pour tous les paramétres dont nou& rappelons quelque* 
uns. 

I] Çompjjsitœnclum^ue 

Pour permettre globalement l'équilibre du bilan neutronique, la couverture 
doit avoir Localement un certain pouvoir multiplicateur. L'optimum est obtenu, 
suivant la nature du compo&é lithié, par ajout du plomb ou bismuth. Il peut y avoir 
besoin également d'un ralentisseur et d'un réflecteur de neutrons. 

2) Volume 

Il e&t intéressant de limiter le volume occupé pan la couverture, can. elle 
est entièrement a V intérieur du champ magnétique. On cnen.ch.eAa donc des composés 
à nombre élevé d'atomes de lithium pan. centimètre cube. 

3) Température 

En général une température élevée favorisera l'extraction du tritium et, 
comme nous le verrons plus loin, une température minima peut être indispensable 
pour limiter V inventaire. V extraction de chaleur doit aussi se taire à un niveau 
de température auquel le rendement de production d'énergie soit su^isant 
Par contre, le lithium et les composés litniés étant corrosifs pour un grand 
nombre de matériaux et, souvent, réactifs avec l'eau, l'utilisation d'une tempéra­
ture peu élevée est préférable pour augmenter la durée de vie des structures, no­
tamment celle de la première paroi, et pour des raisons de sécurité. 

Ve plus, l'utilisation d'une température modérée limite l'importance de la 
dilution de tritium à travers les structures. 

Le choix de la température de fonctionnement imposé en partie par les 
nécessités d'extraction, pesé sur celui du caloporteur de la façon suivante : 

A basse température l'eau est le iluide le plus intéressant, a haute tempé-
rature, c' est l'htlixm sous pression. Il y a peut-être lieu de reconsidérer pour 

http://cnen.ch.eAa
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les réacteurs de fusion, Vemploi du calopontzurs organiques dont l'avantage, 
est que. leur pression de vapeur rzstz ialblz, même à plusieurs centaines de. 
degrés czntignadzs. La dlUlculté de. leur emploi est leur decomposition pan ther-
molysz et radlolyse (•) et, Ici, que si du tritium dlHusait dan* un tel calopor-
teur, II serait plus di^icilz dz l'en extAalAz quz dz Vzau pan. exemple. 

Les métaux liquides, parfais évoqués, nz sont a priori Intéressants comme 
calopontzurs quz si on peut les utiliser, aussi comme couvzrturz, can. s'ils sont 
fizj'ztés poux cz deuxième nJôlz, où les contraintes d'utilisation sont plus faibles, 
notammznt du point dz vuz corrosion zt tzmpératurz, ils ne peuvent ttrz acceptés 
pouA Iz premier.. 

L'emploi dz sels fondus envisagé II y a quelques années a fait l'objzt 
d'analyses négatives dz la. part dz plusieurs auteurs, zt la crainte des corro-
sions est gnande. 

Notons zniln quz l ' étude dz l ' utilisation dz caloducs a conduit certains 
auteuKS à Imaginer, des couvextun.es en mélange dz sodium zt dz Lithium. ( 74] 

Ainsi la génération du tritium Lonitz Iz choix dz la naturz dz la. couvzr­
turz zt les nécessités dz V extraction celui dz la temperature dz fonctionnement. 
Vans Iz cas des couvzntun.es solides, la nature du calopontzun, donc Iz volume des 
tuyautznles, zt leun pression dz fanctlonnemznt résulte dans une large mesure 
de ces choix. 

LES COUVERTURES LIQUIPES PU WIHT VE VUE VI L'EXTRACTION PU TRITIUM. 

Lea couveAtun.es liquides Li, alliages LIPb, ou LIM, où M est tout autfie 
métal ou mélange de métaux, peuvent itr.e traitées pour V extraction du tritium 
en dehons du champ magnétique grâce à une circulation du liquide lui-même. 

Ve cette bacon, le panmlVie tempzratur.z d'extraction est Indépendant du 
panamztKz température de fonctionnement. Par ailleurs, les vitesses de clAcula-
tlon nécessaires n'entraînent pas une consommation d'énergie importante par eiiet 
magnétique hydrodynamique. 

[•] mais le réacteur canadien utilisant des composés organiques semble avoir 
fonctionné de bacon tr.ls satisfaisante. 

http://couvextun.es
http://couvzntun.es
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A ce jour l'utilisation de lithium et de &e& altlages 4e neotte encore aux 
dlHi.cijJU.l6 lizu à leur caractère corrosif et à leur réactivité avzc l'eau ou 
même. Vain, en cas d'accident. 

En outrz, la méthode d' extraction da tritium ne peut pas 4e réduire au simple ' 
dégazage pan chau^age. 

En zlizt, V hydrogène avzc les métaux alcalins, purs, donne dzs hydrurzs 
qui peuvent i>z vaporiser sans se dècompo&er, et seulement unz certaine proposi­
tion de gaz tritium ( 5). 

Aussi Iz pompage.,ou Iz balayage d'hélium ou d'argon à travers du lithium 
métallique changé de tritium, s'ils permettent en principe Vextraction à pantin, 
du liquide, demandent que le tritium boit séparé des autres espèces chimiques f 

présente* dans la phase gazzusz, où suivant Izs conditions dz températurz, elles 
peuvent contenir la plus grande partie du tritium extrait. 

Pour czttz raison, d'autrzs méthodzs ont été znvisagézs, notamment l'ex­
traction dzs hydrurzs dz lithium à partir du Lithium au moyen dzs sets fondus 
{fluorures), suivie dz Vélzctrolysz dzs hydrurzs dans czs sets [6) (7). 

L'emploi d'autrzs liquides quz Iz liXhium métaltiquz pur est aussi znvlsagé, 
par exemple czlul dz l'alllagz lithium-plomb dont la composition correspond à la 
formule Lijj P&ga» contenant donc plus dz 991 de plomb en poids. 

Vans cz cas, on nz sait pas yil sz forme dzs hydrurzs zn phasz llquidz, 
ni quzllzs sont Izs espèces présente* zn phase gazeuse aux différentes tempéra­
tures. 

Ni dans Iz cas du lithium métallique, PÂ dam czlul dzs autrzs composés, 
on nz dispose dz donnée* suffisantes sur Izs vitesses d' evaporation ou sur les 
vitesses d'échange avzc les sels. On connaît mal également les tensions de 
Vélzctrolysz subséquente. ?ar conséquent, on ne peut pas, à l'heure actuelle, 
dimensionner les Installations dz récupération de tritium. Mais, comme dans Iz 
cas dzs couvertures liquides, elles &z trouveraient dans des zones où l'espace 
n'est pas limité ; comme le volume TPH de tritium à récupérer en moyenne journel­
lement est ialble [Inférieur à 2 m3) ,on peut penser que ces installations ne 

http://dlHi.cijJU.l6
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seraient ni d'un coût de construction, ni d'un coût de. fonctionnement prohibitifs. 

LES CQUVERTUKES SOLIVES 

Le* solides envisagé* à ce JOUA sont, principalement le méta-aluminate, Li?Pb r 

le métjx-silicate, l'oxyde de Lithium, les alliages alumijfiium-lithium,et d'au­
tres ont été examinés (3} [S) (9). 

Certains de ces solides sont déjà utilisés pour les dii^érentes productions 
nationales de tritium gazeux. 

L'avantage de les utiliser dans un réacteur de fusion résulte : 
a) de. l'inertie chimique de certains d'entre eux [silicates, aluminates, 

alliages LiAl à faible, taux de Li, alliages lithium-plomb, tels que Li? ?b^ [90% 
en poids de Pb), 

b) de la possibilité corrélative d 'en utiliser certains à des températures 
élevées. 

Les problèmes de leur mise en oeuvre sont les suivants : 
a) L'extraction du tritium in situ semble seule possible. En ei£et, les 

considérations du premier paragraphe montrent que la périodicité avec laquelle la 
récupération doit être foÀte est au maximum de quelques semaines. Ves chargements 
d'éléments fertiles si fréquents, ou encore un renouvellement continu, ou semi-
continu, analogue à celui des réacteurs à haute température à boulets, semblent 
extrêmement difâiciles à imaginer dans un contexte où la géométrie Imposée est 
loin d'être simple. 

b) Le matériau de la. couverture n'impose pas par lui-même de limite pratique 
à la température de fonctionnement, sau^ peut-être dans le cas des alliages Kl,Li 
qui fondent entre 600°C et 719°C, suivant leur composition. En e{^et, la tempéra­
ture est limitée par ailleurs, puisqu'on n'envisage guère de ^aire fonctionner 
les premieres parois à des températures supérieures à 500eC. Mais V extraction 
du tritium in situ peut être di^icile à réaliser avec une vitesse su^i&ante 
à\ des températures aussi basses. 

ttâ&'-ï^njdujVujt^^ 

On peut envisager a priori deux procédés pour cette opération : pompage 
au-dessus du solide ou balayage par un gaz. Le solide par ailleurs peut être 
gainé par une enveloppe perméable au tritium ou non. 

L'étude globale de la répartition des vitesses de pompage, ou du balayage 
de gaz à travers un solide, en vue d'en extraire un gaz peut être conduite suivant 

. . . / 



-Cci nwiiiodes de génie diiniique appLiquécs pa\ excepte à la fiecupCraticn de mr<i>>es 
absoibantes d'impu\etés ou encore à l'étude de rcacteuis caXalu tiques. 

Uous nous limiterons ici. à discuter lu paramètres de base qui fixent des 
ordres de grandeur inéluctables Indépend arment du choix des modalités de mise en 
oeuvre, v 

Contraintes .thermq^dynam^ues. 

La façon la. plus simple de les mettre en évidence est de considérer les 
constantes de SIEVERT, dont la valeur exprime la relation entre la concentration 
en gaz dissout dans le solide et sa pression partielle, dans le gaz. On utilise 

souvent le rapport : concentration tn tritium dans le métal ou l'aUUagt 
[pression en tritium) 2 

Ces constantes dépendent pour chaque corps de leur texture et de la température. 
Elles varient de. façon considérable d'un corps à l'autre. Par exemple, pour le 
lithium métallique, la constante de SIEVERT vaut 3,4 à 770eK, alors qu'elle 
vaudrait 7.J0'4 pour LiAJL, et 3.10'4 poun Li? Pb?. (3). Ain&i à la même coween-
tration dam le composé lithié, la pr'ession d'équilibre dans le gaz est, à 

e 
cette température, environ 10 fais plus élevée pou\ les deux derniers composes. 

K {Mit vxtïaitir 1,7 m * de tritium de Ci couwwtuit chique jour. Si l on £ixe 
la concentration du tritium à J ppm atomique à 773eK, d'après les données expé­
rimentales de WJSWALL, sa pression, à V équilibre, au-dessus de LiÀl sera de 
1,1 10 lonr (+); 1,7 m3 T.P.N. occupant un volume de 1,1 10 m3 sous cette 
pression, le débit minimum de balayage de la couverture est 120 m3/s. Ce débit 
diminuera en raison inverse de la pression, donc du carré de la concentration dans 
le solide, mais la cinétique du dégazage peut obliger à lui iixer des valeurs beau­
coup plus élevées. Quant au lithium Liquide ayant, d'après le par. précédent, une 
pression de tritium à Véquilibre 2,5 10 fais plus faible, les débits minimaux de 
balayage pour Vextraction deviennent irréalisables. 

Vans le premier cas, un débit minimum de balayage ou de pompage imposé 
pan la thermodynamique de 2 ml/seconde est nécessaire. Vans le second, les con­
sidérations cinéXiques sont certainement prépondérantes. Soulignons : 

1) que les constantes de SUVERT n'ont de sens que si l'on précise la 
nature (T-, ou 7„0) de l'espèce gazeuse en équilibre avec le tritium dissout-, (*J 

2) qu'en plus des constantes de SI EVERT caractérisant l'équilibre gaz 
solide, il iaut tenir compte des équilibres chimiques entre espaces. Par exemple, 

. . . / 

M et dans des domaines de températuKP eX pression spécifiques. J 
(•»•) WISWALL donne une constante de SIEVCRT ixprimét en [Vtonr) 7 

dt 1,1 10* A dans BWL 20563 {197b). fraction atomique 
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dans le cas de Li„0, la réaction 2 Li OT i i Lifi * T^C 
intervient. Hous n'insisterons pas sur ce point. 

Contraintes ç^étiques. 

Le tritium est ^onmé pax spallation du lithium atomiquz.Pour parvenir à 
la phase gazeuse il iaut iranchir les étapes suivantes : 

1. rzcombinaison à l'état moléculaire 
2. migration vers la suriuce 
3. d&orption [changement de phase). 

a) Le passage à la forme moléculairz oiirz d'éjà des alternatives. En efâet, l'atome 
de tritium est formé. < JZC une énergie de recul de 2,75 MzV. Il est donc "chaud". 
Si les composés formant la couverture sont oxygénés , il peut s'y combiner. 

Donc, suivant la température et la stabilité de ces corps, le tritium pourra 
se trouver ou non sous fonrz d'eau. Vans les composés ne contenant pas d'oxygène, 
c'est la formation d'kydrures qui est à considérer. La formation des composés est 

-12 -Ê 
certainement très rapide (10 à 10 sec. après la capture.). Leur nature joue 
sur l'étape, suivante la diiiusion vers la surface, 

b) soit 0 le. cozHiciznt de diiiusion de l'espèce moléculaire formée. On sait que 
la distance dz migration moyenne,si Vt est petit,est de l'ordre de 

d = fÔt 
-12 Se les coe.iiixu.ents de diiiusion sont de l'ordre de 10 emî/sec, ce qui est un 

ordre de grandeur plausible pour l'hydrogène dans un solide, pour qu'en moyenne 
A 

un atome de tritium parvienne à la suriace en 10 sec {un peu plus dz 3 h) d 
devra etr-z de 10 cm, soit le micron. 

On voit combien la nature du solide joue un rôle important, puisque Its 
coziiicitntsdz diiiusion de l'hydrogène moléculaire dans Al„ 0- peuvent itrz aussi 
iaiblzs que 10~17 omît&vzrs 400CC et dans Li A£ valoir 1,4 10~° cm2/s vtrs 4S0°C. 
La texturz donnée a la couverture devra ttnir compte dz ces valeurs. 

La température de fonctionnement aussi, car V en dépend exponzntizllzment. 

c) La vitesse de changement dz phase peut être un iacteur limitatif de 
V extraction, notamment, si l'espèce zxtraitz est l'eau, si la température de 
fonctionnement n'est pas très élevez, et si le matériau est fortement polaiM.. 
Mais même dans le cas dz V hydrogène, il est rapporté que la désorption dz suriace 
pouvait ttre l'étape cinétique limitative. 

http://coe.iiixu.ents
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Sous t'efâet de la température et du rayonnement, lu solidu évoluent. Lu 
grains &in* dont on a vu qu'il était nécu*airt de lu former lorsque lu coetfi-
cients de di£^usion sont $aibtu, peuvent grossir ou 6e fritter, la porosité 
ouverte, nécusairc à Vextraction du tritium, 6e bouche*.. Lu variations corru-
pondantu de V peuvent être d'un ou deux ordru de grandeur. Ve façon opposée, 
la évatlation du litiiûm en Jie et T, en proportion ncn négligeable, 
pourrait conduire à la pulvérisation du matériaux. 

RESULTATS EXPERIMENTAUX 

En regard du questions po6éu pax lu analysu précédentu, tu donnéu 
expérimentalu 6ont extrêmement réduitu. La plupart du expériencu d'extraction 
de tritium à partir de 6otidu pubtiéu 6ont cettu dècritu dam lu articlu de 
UTSUALL [10] et de TALBOT et WIFFEN (H).Le* auteur* ont irradié un grand 
nombre, de petit* échantillon* et ont extrait le tritium après l'irradiation. L'uti­
lisation de leun résultat* ne permet d'apporter que certainu valeurs du para-
mètru définissant une couverture, car lu texturu du solidu ne sont pa* rigoureu-

sèment précisée*,le* vituses horaire* 6patialu de dégazage ne sont pas donnéu, etc.. 

Ve plus, lu dosu d'irradiation étaient iaiblu, donc lu cfâets du vieil­
lissement n'étaient pas vraiment observablu. En£ût, l'extraction de tritium ayant 
été efâectuèe après l'irradiation, lu expériencu ne renseignent pas sur lu 
quantités résiduelle* de tritium dans tu sotidu soumis à l'extraction sous 
irradiation. 

Néanmoins, lu résultats obtenus sont très précieux et ont été exploits* 
avec succès par W1SWALL, SUÏTH, CLEMER et Al [12), dont noj* 
gardon* ici les notations ,et également par OKULA et SZe (73). Pour du sphèru 
de rayon r , en supposant que lors de l'extraction ta concentration superfi­
cielle de tritium tombe à 0, on peut écrire, en régime : 

7 étant l'inventairz en tritium 

1 " ta vituse de production de tritium. 

Pour du extractions faites après iAradiation, soit Z- le temps de séjour (+) du 
tritium dans les échantillon* : 

V * 0,16 r2 
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On zn déduit : I = 0,5 I Tr 

Iz* zxpVU.znc.zt> dz WISWALL ioumlà&ant ?- , on peut en déduirz I , c<u I C6t 
-£e taux dz production dz tritium connu.. 

Czttz formule a I'avantagz dz ne £airz intervenir que La *eulz grandeur 
mz*uréz ? zt permzt dz comparer digèrent* matériaux entre eux. Ceci z*t hait 
en a**zz grand détail dam, Iz* publication* citée*. NOUA y rznvoyon* le Izctzur. 
Mai* JUL haut, au Atade actuel, garder prz*znt à l'z*prit quz la texture dzt> 
mattiiaux z*t modifiable, quz ? n'z*t caractéristique quz de* échantillon* 
étudié* zt à un htxde d'irradiation haiblz en général. 

Héanmoin*, la tablzaux dre**é* par SMITH zt CLEMMER, d'aprz* Iz* résultat* 
dz WTSWALL, donnznt de* valeur* comparative*. Uou* *ouli%non* 
dz façon peut-être dihfarzntz dz czllz de* auteur* quz : 

a) pour plu*izur* de* matériaux *olidz*, on pzut e*pérer procéder à 
l'extraction dz tritium à de* température* infarizurz* à 500°C *an* quz I'invzn-
tairz en tritium dan* la couvzrturz dépa*6t 1 lUlogrammz pour unz pui**ancz dz 
1000 Wth. 

b) Iz* couvzrturz* le* plu* favorable* dz ce point dz vuz *zraiznt Lij Pb„ 
et Li M. On remarquera quz cz* couvzrturz* *ont également czllz* dont Iz tritium 
*'extrait *cu* forme gaz pur,zt non *ou* forme d'zau. 

c) pour le* couvzrturz* céramique*, le* ri*quz* dz faittage *ou* l'action 
de la température et du rayonnement font que la fourchette d'incertitude actuzllz 
*ur l'inventaire tritium, duz aux variation* po**iblz* dz V, dz la *olubilité ,ztc.. 
z&t de un ou deux ordre* de grandeur. 

d) le* publicationi de WIS WALL ne fourni**ent pa* certaine* valeur* e**en-
tielle* pour le dz**in dz* couverture* ttelle* quz le* vite**e* de dé*orption qui. 
permettraient de définir le* vite**e* de balayage, ou dz pompagz de la couverture. 
Il importe de *avoir *i le* contrainte* corrz&pondantz* *zront plu* dure* quz 
celle* dz la thermodynamique qui impo*z déjà pour le* matériaux ayant une fortz 
*olubUUté pour Vhydrogénz de* débit* du gaz d'extraction dz vlu*izuA* ml par 
*zcondz. 

z) le* analy*e* dz SMITH et CLEMMER *ont Aormairt* tn et qui concerne LiAl. 
Seul l'alliage à $0% atomique e*t con*idéré. Sa réactivité avzc l'eau qui z*t 
rzdoutéz e*t probablement atténuée dan* le* alliage* pauvre* en lithium global, 
que l'on pourrait utili*er en *ub*tituant du Li enrichi zn èLi au Li naturzl. 
Commz on pzut extraire Iz tritium à partir d'élément* dz Li M. ayant dz* dimzn*lon* 
millimétriquz* ou czntimztriquz* [et non micrométrique!» commz pour le* autre* *oli-
de*\, l'étude dz cet alliage mérite d'être rzpri*z. 

^J. 

http://zxpVU.znc.zt
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Ve plu* que *'agi**ant d'alliages, les température* maxûna d'emploi ne *ont 
pa* limitée* par un {rittage éventuel, contrairement à ce qui est impliqué 
pan. les tableaux de comparaison avec les matériaux céramique*. 

COMCLUSIOH 

Le* analy*e* actuelle* des po**ibilité* d'extraction du tritium de* 
couverture* tant liquide* que *olide* {ont apparaître de nombreux problème*. 
Aucun, isolément, n ' e s t insurmontable. Uéanmoln*, on n'a pas encore intégré 
dan* un projet de couverture un ensemble cohérent de matériaux et de dispo*iti{* 
d* extraction de ta chaleur et du tritium. Notamment, le dimen*ionnement de* 
nombreuse* tuyauterie* destinée* à véhicule*, le tritium ne peut encore ttre 
{ait que tré* approximativement. Pan. conséquent, le volume occupé par la cou­
verture e*t di{{icile à évaluer, e t c . Faute d'expérience* nouvelle* permettant 
de préciser le* valeur* de* diver* paramètre*, Vutilisation des donnée* ac­
tuelle* conduit à *urdimen*ionner par prudence le* ln*tallatlon*, et peut-être 
à écarter le* meilleur* *olutlon*. Pour mesurer ou remesurer les paramètre* 
des matériaux les plu* pnometteur*, répétons qu'il {out travailler *ur de* 
échantillons bien caractérisé* et déterminer non *eulement le* coe{{icient* 
phy*ico-chimiques de ba*e, tel* que conductibilité thermique, cot{{iclent* 
de di{{u*ion, constante* de S1EVERT, mai* le* paramètre* cinétiques, cla**i-
ques, en génie chimique, tels que vites&e* *patlale* horaire* de dégazage. Il 
{out également {aire de* expériences de longue durée *ou* rayonner >.*£ et aux 
températures de {onctlonnement, ou au-des*us, pour étudier le vieillis*ement 
des corp* employé*. Faute de ces données, le* étude* technologique* *ur le 
papier de* réacteur* de {uslon mpo*ent *ur des base* ln*u{{liantes. 
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