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EFFETS DE LTRRADIATION

Au sein le matériau
> Création de défauts dans le matériau
> Dégradation des propriétés mécaniques

Dans le milieu : radiolyse de I'eau
> Espéces oxydantes : OH", O, -, H,0,, O,, ...
> Especes réductrices : H', ey, Ho, ..
> Stables ou a durée de vie tres limitée

A l'interface milieu/matériau
v' Création de défauts dans la couche passive (oxide)

v Radiolyse dans la couche de diffusion
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CORROSION - RAPPELS

Corrosion aqueuse : corrosion électrochimique

"corrosion mettant en jeu au moins une réaction anodique et une
réaction cathodique"

Cathode Anode

ions

02 & — i Mn+

Réactions cathodiques en milieu aqueux:
O,+ H,O + 4e- & 4 OH-
2 H,O + 2e-=>» H, + 20H- (sans O, - lente)
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D. Féron

CORROSION - RAPPELS

Représentation schématique et électrochimique d'un systéme

de corrosion

lo , . .
9ol ‘ Réaction cathodique Réacti di
eacTion anodique
7 0, wd,0 + 2e” -> 20H Fe -> Fe?* + 2e
Droites de Tafel
bgpeod | — — ——— i
- N \".
E\I = i E
rev rev
reducteur E cor oxydant
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CORROSION & IRRADIATION

Influence de l'irradiation sur le potentiel de corrosion libre

t/min t/min
0 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
05y T T T T T T T T T ] [T T T T T T T T T
(a) (b)
0.4
0.3 AISIZ18L/INaSO4 (0.1 M) -
w MeV 5
g 02 OFF ~1t
@ e Hrem2s! gem0! .
% 0.14 "Fresh"NaySO, 1 ON E. Leoni e_t gl./
2 0.0 Electrochimica Acta
W 53 (2007) 495-510
-0.14
AISI318L/NayS0O, (0.1 M)
027 e 6
034 premZst 1909011 GF1a 1T
0.0 4.0x10° soxi0® 0.0 2.0x10°7 4.0x107
Dose/Gy Dose/Gy

Evolution du potentiel de corrosion libre d'un acier inoxydable type 316L
en fonction de la dose intégrée (temps) et du débit de dose (irradiation

aux protons)

Evolution liée aux évolutions de concentration des espéces réductrices

et oxydantes
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ceaden INFLUENCE DUPOTENTIEL DE CORROSION SUR

LES PHENOMENES DE CORROSION LOCALISEE

Courbes intensité/potentiel d'alliages passivables

FRAGILISATION PAR
L'HYDROGENE

( CORROSION SOUS CONTRAINTE)

"

FRAGILISATION PAR
L'HYDROGENE

( CORROSION SOUS CONTRAINTE)

/

anodique
—_—
anodique
—_—

= =
Z Z
o o
: / 2 A
O O /
POTENTIEL / L, POTENTIEL . A/ .
transpassivite piquration
Sfxsfemis. a fa;bl: ap'rf:pde a 1_'“ .rclxjsuva'l.'lc.):': Systemes a forte aptitude a la passivation :
issuration a la transition activité/passivité potentiel critique de fissuration
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EFFETS DE LA RADIOLYSE

DANS LE CADRE DES REACTEURS A EAU

La radiolyse influence directement les potentiels de corrosion libre
des matériaux passivables utilisés :

Corrosion généralisée
>> Transferts de produits de corrosion & activation des circuits,
>> Intégrité & durée de vie des gaines

Corrosion sous contrainte

>> Intégrité & durée de vie des structures

Contrainte Contrainte
- — —-— -

Corrosion Jous contrainte

Fissures intergranulaires Fissures transgranulaires
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Reactor
MS

Milieu diphasique,
eau liquide & vapeur
avec H, et/ou O,

HP Turbine MSH LP Turbine

B

)

>

> )
RWCU HP Heater LP Heater Drain

Hz/Oz Supply

- Material Testing
Bottom Drain
ECP Sensor

D. Féron page 10

Drain

Deux enjeux majeurs :

Erosion-corrosion coté
« turbine » (teneur en
oxygene recommandée dans
le condenseur : 15 a 20 ppb)

Corrosion Sous Contrainte
c6té « coeur » (injection
d'hydrogene)
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Radliolyse et corrosion sous contrainte

dans les REB

CORROSION SOUS CONTRAINTE & POTENTIEL DE CORROSION
(D’APRES D.D. MACDONALD)

e Experimental l:)ala6
]

—8— 0.1 uS/em - Ford's Correlation
—*— 0.5 uSicm - Ford's Correlation®

T 0.1 uSfem - Congleton's Correlation
14
Ci

Vitesse de propagation des 108~ 05 uStem- Congleton's ——

. . . o1 uSI'uh-Ford.l'Mrsnns
fissures en fonction du potentiel, e 02t Forta 8
pour I'acier inoxydable 304 en g 0.3 uSfcm - Ford/Andresen’® ]
i . . g g =03
milieu primaire « REB » o 107 | 4 STANIESS STEEL S =02
= t 25 mm CT SPECIMEN x=01 3
S | mowm,
= Pas ou peu de % o | ASSUMED CoNDITON i
: g F 25 ksi-in' (275 MPa-m'/2) ]
propagation pour des g | OBSERVED OATA
potentiels de corrosion g [ ooysen
inférieurs a -0,23 V/ENH g 100 F .
o : ]
-idem pour 'amorgage- 1010 .

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 02 0.4 06

CORROSIONPOTENTIAL,V,, |
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Radliolyse et corrosion sous contrainte

dans les REB

Modélisation radiolyse & potentiel de corrosion
dans les réacteurs a eau bouillante

— Démarche globale

o

-.GE_,' - — \ procedure validity check
g Lab data K—)radiolysis model <> Plant conc. data
%5 L model validity check ) - —
= 8 . ] feedback for self-consistency
= ~ input: O,,H,0,.H, as a whole procedure

i ~

Sg
o

o Lab Plant ECP

-2 data ) ECP model  em— CP data

g \_ model validity check ) procedure validity check

A=)

De nombreux codes de simulation

- EPRI/GE (USA)

- STUDSVICK (Suéde)

- TOSHIBA/ITACHI (Japon)
- Université de Tokyo (Japon)
- MacDonald & Urquidi (USA)
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Radiolyse & €SC dans les réacteurs bouillants

MODELISATION DE LA RADIOLYSE & DE LA CORROSION SOUS
CONTRAINTE DANS LES REACTEURS BOUILLANTS
EXEMPLE DE CALCULS (D’APRES D.D. MACDONALD)

300

N
]
8

1000

Core Channel o

3
8

Sl e
T

ECP (mV SHE)
A L N
3 & 3
8 g 8

a
8

Crack Growth Rates

Location (cm)

Evolution des produits de la

radiolyse en fonction de la

position dans le cceur

D. Féron
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e
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0 50 DL 2R 507 =N200, w1 5250- 8850015535082k 400

0
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300 350 400 450

différentes positions
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Radiolyse & €SC dans les réacteurs bouillants

Teneurs minimales en hydrogene nécessaires pour
obtenir un potentiel inférieur a -0,23 V/ENH

=30 ppm =
1.8 to0 2.7 ppm B
1.0 to 1.6 ppm [ ]
0.3 to 2.6 ppm =

Fissuration dans une ZAT (zone
affectée thermiquement) d’une
soudure de la boucle de recirculation

D. Féron

Steam to Turbine

Feedwater

Recirculation

page 14

Not Protected B Steam to
by H, Only [] Turbine
High H,
9 @ Feedwater
Moderate H, [ n ﬂ,
Low H,
owH, @ Recirculation
Core
Bypass
s e g
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Radiolyse & C€SC dans les réacteurs bouillants

Dans ces calculs de potentiels de corrosion, importance de la
réactivité des surfaces vis-a-vis de [ hydr'ogene

O  NWC = normal water chemistry

O  HWC = hydrogen water chemistry

O  NMCA = Noble metal chemical addition

(NobleChem® or NC)

I' 304 STAINLESS STEEL 1
| oo i ow

NMCA

Protection Potential

Pt

-06

10 20
P Andresen&al. 209 Feedwater H, Addition Rate (ppm) -

La NMCA permet de limiter la teneur en hydrogene

Crack Propagatior Rate, mm /s

et d’atteindre des potentiels de corrosion inférieurs i
au potentiel de protection dans le cceur des REB ™ Comosion Potental, MVyne
page 15 ANF 2015, Fréjus
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I8y "'
| ll
S |

D. Féron

I\Iiﬂ

I

IH

1

Assemblage Aigunles (Zr) Grilles (Inox ou base Ni)
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« SHADOW CORROSION » DU ZIRCONIUM

Corrosion localisée observée uniquement en REB

Away from X-750 spacer

(a)
500X ~4 micron oxide
e *—v ~ Beneath X-750 spacer
500X ~27 micron patch oxide, (D)

Irradiation nécessaire / présence d’acier ou d’un alliage base nickel en
contact ou a proximité

( from Youg-Jim KIM & Ayljn Cukuc, 2014)
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« SHADOW CORROSION » DU ZIRCONIUM

Essai de corrosion galvanique sous irradiation UV

800
H ——Zircaloy 2 vs. Pt —— Zircaloy 2 vs. 30458 0.01M Na,S0, , open to air
500 [l ——Zircaloy 2 vs. X750 —=— Zircaloy 2 vs_ Zircaloy 2 |
Ll —s—Zircaloy 2 vs. Ir
400 ey
[ e ———
€ 300
e r
§
o 200
g t g !‘W
S b
5 1o} : :
| f
o4
- * L]
100 r | I
. uv-or | uvon” | uv "o 1 uvron T uvor
_Em .................................................
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Immersion Time, minute ( from Youg-Jim KIM & Ayljn Cukuc, 2014)

» UV « On »: courant positif signifie une augmentation de la corrosion du Zr 2
» UV nécessaire (besoin d’irradiation) / mais pas le contact électrique
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« SHADOW CORROSION » DU ZIRCONIUM

Avec contact électrique Sans contact électrique

e e

Radiation

7 Rédiation :

*hv

-

ZrO,

2 e
|y €T — -eaq Ni ~ n
: i0 X-750
€ uOH - OH’

¥ '

- Fo

Photo(:urrent

i

In-core H,0 -

In-coreH,0 -

( from Youg-Jim KIM & Ayljn Cukuc, 2014)
» NiO : p-type film /cathodic
photocurrent
» Corrosion galvanique du Zr

»NiO : p-type film /cathodic photocurrent
»Photoemission des électrons par
formation de I'électron aqueux

»Transfer des électrons via les radicaux
en milieu aqueux

«Corrosion galvanique induite par les radicaux »
Radical Induced Corrosion (RIC)

D. Féron page 19 ANF 2015, Fréjus

REACTEURS A EAU BOUILLANTE

Rappel des enjeux de la radiolyse
O Maitrise de la CSC
« Ecor<-0.23 mV/ECS
* Chimie (addition hydrogene & réactifs)

* Modélisation
Q Tenue de la gaine

* Limiter les oxydants
* Revétement n-type (ex. TiO2)

pompe a cau N
d'alimentation

pompes de harre de
recirculation commande
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RADIOLYSE DANS LES REACTEURS A EAU
PRESSURISEE

Chimie primaire
Bl Dbore et lithium
m Circuit fermé en alliage passivable

(acier inoxydable & base nickel)
B Ajout de 25 a 50 mL TPN (20-50)
d’hydrogéne par kg d’eau pour se
maintenir en conditions
réductrices

Enjeux

m Corrosion sous contrainte (base
nickel) assistée par l'irradiation

THERMAL ~ MECHANICAL  ELECTRICAL [ F g (lASCC)

ENERGY ENERGY ENERGY . e s . r .

/ m Corrosion généralisée (gaine &

transfert d’activité)

m Déséquilibre de flux neutronique
(« Axial Offset Anomaly »)

REACTOR BUILDING TURBINE HALL COOLING TOWER

D. Féron page 21 ANF 2015, Fréjus

CORROSION SOUS CONTRAINTE ASSISTEE

PAR L'IRRDIATION (IASCC)

Amorcage et propagation de la CSC

augmentent avec le potential
m Hautes temperatures et pressions

5 700 200
66 MPain'* 5T A Temperature — -
6 ksi i w500k 7 .-_._,Tcml_w'a','"t —\,—_.*" e -_2250
i é s00f- T' ~-_3;4— ﬁ ]
" ype a|lac lel ]
'_f sl J Type it pH electrode ./__ - 1 _:200(;
= L Alloy 523 Type 304 e 5
B 100 | Alloy X-252 Alloy 523 <150 &
g Lol ApB3s-B 4533-B E
L ! ‘.J. " L 1 = -300} '\'._\‘\_': t Platinum Platinum 100 8
el J 2 L 7 =
Potential, mVy, 3 soghk "\\ ; : ]
8 ok N e T,
i Pt _900- PR TR TS I W - L L L do
250814 850816 850818 870813 870814 870815 870816
12.21 Examples of ECPs measured during start-up and shut-down in
1 a PWR primary system.
ol g™
Increase of E_,, under irradiation
_ | B reported for BWRs (low hydrogen)
e ) m  PWRs (high hydrogen) ?
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Radiolyse & CSC dans les réacteurs pressurisés

CORROSION SOUS CONTRAINTE DES ALLIAGES DE NICKEL EN
MILIEU PRIMAIRE REP

Vitesse de propagation (m/s) A Cassagne et col. [14] - Tube/eau AVT 360°C
1 E-08 o Cassagne et col. [14] - Tube/eau primaire 360°C
OVaillant et col. [15] - WOL/eau primaire 360°C

V|tesse de ¢ Soustelle et col. [16] - CT/eau Br|ma|re 360°C

oropagation de R 161 T prome e G
la CSC de N

S 9
I’Alliage 600 " T? AQJE\
en conditions N

O

primaires REP y L N
en fonctionde &% : K
la teneur en ‘\\f
hydrogéne
(d’aprés O. Raquet) 1E11 .
0,1 1 10 Ni/NiO 100 1000 10000

Pression partielle d'hydrogene (kPa)

Vitesse de propagation maximale dans la gamme 20-50 cm3/kg
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Cza den HYDROGENE NECESSAIRE POUR CONTRER LA

RADIOLYSE EN MILIEU PRIMAIRE REP

D’anciens résultats ont conduit aux 20-50 cm?® d’hydrogene /Kg d’eau
nécessaires pour contrer la radiolyse

2H,0 <-> 2H,+0,
OB(n, o )’Li reaction

4

o NoH,

= BluM(1 Bealkg-i00 H,

& 350uMA{T. Bealkg-H,0) H,
L= mwlez-m Hy

=
E
=
T
=
=

120
(wsipn-)

mM H,BO,
The decomposition of coolant is suppressed by

dissolved hydrogen of 14cc-STP/kg-H., ,0
E.J.Hart et al., AERE M2702 (1955)

D. Féron page 24 ANF 2015, Fréjus




Premiéres comparaisons

calculs & mesures « radiolyse »

1.0 T —
H, added quickly 1
009 F —  Hydrogen measured 1
s Oxygen measured ]
1 ssseses Hydrogen - Base model j
0.8} ssssss Oxygen - Base Model ]
— —— Hydrogen - Adjusted Model e -
0.7 Oxygen - Adjusted Model

&
S
3
E o06F
o |
o
= O05F
E 0.4
s 5 :
Nécessité de v 03}
« caller » le 02f :
modéle en S : b
diminuant de STE  enpessssd e | ) Vst Radiohgjsg) Snua’iﬂ;?:;ﬁd
0‘0 E an o / - = = -
85% la constante 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
de la réaction Time (hours)
OH+H, s H.0+H Boucle en réacteur - eau liquide / conditions d'irradiation
& « type REB » (eau pure, sans conditionnement) - 260/310°C
>>> De l'ordre du cc d'H, par Kg est suffisant
D. Féron page 25 ANF 2015, Fréjus

HYDROGENE NECESSAIRE POUR CONTRER LA RADIOLYSE

EN MILIEU PRIMAIRE REP

De I'ordre de 1 cm3/kg est largement suffisant pour limiter I'eau oxygénée
produite par radiolyse ... (daprés J. Henshaw &Co, 2005)

1.0E-04

1.0E-05 1

—— Modified G-values

—®-QOriginal Model

1.0E-06

—#*—Modified Rate Constants

1.0E-07 7

H,0, Concentration ( mol dm'a)

1.0E-08
0.01 0.1 1 10 100

Original H, Concentration (cc(STP) kg'l)

T = 344 °C, typical PWR dose rate, 1200ppm B
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HYDROGENE NECESSAIRE POUR CONTRER LA RADIOLYSE
DANS LE CCEUR DU REP

1.Core 6.Cold leg

2.Bypass 7.Downcomer = - =
3.Upper plenum 8.Bottom lower plenum . (8

4.Hot leg 9.Top lower plenum —

5.Steam Generator

D. Féron page 27 ANF 2015, Fréjus

HYDROGENE NECESSAIRE POUR CONTRER LA RADIOLYSE

DANS LE CCEUR DU REP
H202
1.A0E+O1 -
1 | | | 1.Core 6.Cold leg
1.20E+01 I I } 2.Bypass 7.Downcomer
] 1 | 3. Upper plenum 8 Bottom lower plenum
F 100EOL 1 | 1 4. Hotleg 9 Top lower plenum
E I | 1 5.5team Generator
s 8.00E+00 I | 1 | | | i
Booweoo f| 1 . i i .
g 1 I | ) | | I
E 4.00E+00 I | | i i I
| 1 | | i T
e R 5 L B
0.00E+00 ! T ! T— 1 1
(4] 1000 2000 3000 A000 5000 6000
Flow Path Distance from Core Infet (cm)
—5c.c.fkg[H2] (ppm) =——30cc./kg[H2](ppm) ~=——70c.c./kg[H2](ppm)
e H202
1.40E401
. T 1.206:01 -
O Teneur en oxydants importante | Jr—
dans le cceur (et le bypass) § 800600 -
. . 2 600400
Q I’Donc’; pote:-ntlels de corrosion plus §iikio
élevés qu’attendus § 2006400
A Z 0.00E+00
Q Meme avec 70 cc‘/Kg, prgsence R P P B R R TR
d’oxydants dues a la radiolyse ... flow path (cm)

|-Husuan Lo & al., 2014
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RADIOLYSE & IASCC DES INTERNES

Augmentation du potential de corrosion sous irradiation, méme en
presence de quantités nominales d’hydrogéene en conditions
primaires REP

e /___:-—-——-—""

200 + 1 =
w
x
w
2 150 T
o
&

100

50

0 |
0 50 100 150 200 250 300

Zykluslange (in Tagen)
The REDOX-Potential is in the range of 220 to 260 mV gy (“oxidizing” conditions)
and increases along one fuel cycle.

Renate Kilian and al., Results from systematic compilation of
barrel bolt findings in SIKWU type PWRs in the context of
computational analysis, Fontevraud 8, 15-18 September 2014
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RADIOLYSE ET CORROSION DANS LES REP

Importance de regarder I'évolution du potential de
corrosion sous irradiation & en conditions “nominales”

B Irradiation aux protons: radiolyse,
défauts dans l'alliage & I'oxyde

B Irradiation aux électrons : radiolyse

B Electrode de reference en platine &
mesure de I'hydrogéne

Beam _
(electron or
proton)

B Conditions of e- beam m Conditions of H+ beam

= Energy 0.6 MeV at 316L/PWR water = ENnergy 6 MeV at 316L / PWR water
== Penetration 500 ym == Penetration 480um
= Flux: varying or fixed == Flux: varying or fixed; mostly 30 nA

= Duration: hours - days = Duration: 20 — 60 min

Thése de Mi Wang, 2013
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C€aoden HIGH TEMPERATURE HIGH PRESSURE CELL

HTHP cell

B Designed to record the potential of a 316L / PWR water interface under irradiation at
high temperature (HT) and high pressure (HP) and to monitor the hydrogen
concentration

Racording of T "C);
P (bar); P(H,) (mber};
B Monitoring: parameters Heafing device
= Temperature 25 — 300 C T
== Pressure 0 — 90 bar [I]
= Hydrogen pressure 0 — 400 mbar

.

i % H, pressure

sSensor

B Measuring: Free potential
== Platinum wire electrodes

== E316L — Ept accuracy £ 1 mV These de Mi Wang, 2013
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C2a OemGH TEMPERATURE HIGH PRESSURE CELL

HTHP cell

B Designed to record the free corrosion potential of a 316L / PWR water interface under
irradiation at high temperature (HT) and high pressure (HP).

B Material: Stainless steel 316L
= 17Cr/ 10Ni/ 3Mo

B Primary PWR water
== 2 ppm [Li] + 1000 ppm [B]
== Deareated, H, addition

= PH300C =7
== NO flow, static water Ay o :
®m Radiation: _ .
—proton  £emhty i
- electron s ' Front: link on-line with H*/ e beam
sigbs L

- Middile: cell tank

Back: temperature, pressure & H, sensors
o These de Mi Wang, 2013
D. Féron page 32 ANF 2015, Fréjus




420 acuumi316L/H20[B-1000,Li-2,AriHa]

. . 1 et om-2g-1
250 EMeV;30nA; 66107 HYem2sl) |

240

5 19_253°C |
= 20 ] Proton beam, sequential
160 }— | irradiations
- M1_158°C |
120 1
Lm:v P(,; ) B Temperature vs. time
40r ’ == Held constant during each irradiation
5 “ 19_253°C |
s |
E ‘ m P(H2)vs. Time (200 — 300 C)
= 2 H0_205°C | - Held constant during each irradiation
o
10} :
LE11-01 irr | m E316L - EPt
o2 T - Immediate oxidative response (AE)
- to e- beam
2 o0l [111 1s8°c - —#T, # P(H2)... & AE evolves
w
w” 000f T
19_253°C
0047 Beam on_ . Eealm Off |
0 400 800 1200

t - t (beam on) (S)

Thése de Mi Wang, 2013

TEMPERATURE INFLUENCE UNDER H+

IRRADIATION

High P(H,) = 390 mbar
~ 0,04 LowP(H,) =29 mbar 1
S ®
o
g
a (<}
20,02 e
w’ \@/O\o\
© o———o @
o \o
0’00 I I 1
150 200 250 300

D. Féron

Temperature (°C)

AE at 1/3 of irradiation (400s)

B AE400s= E400s — Eos
B Atlow (29 mbar) and high (390 mbar) P(H2):
= 1st temperature range: T increases =
AE decreases
Continuous decrease
= 2"d temperature range: T increases =
AE increases and then decreases

weak maximum

Thése de Mi Wang, 2013
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Mi Wang & al., Corrosion of 316L stainless steel under radiation and exposed to representative PWR chemistry, paper O-1030, EUROCORR2012, Estoril, Portugal, 2012

Both unirradiated and irradiated oxide film

B Double-layer oxide with heterogeneous thickness
m No main difference between the thickness of the oxide layers witt or

without irradiation (electrons)
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[10-10]

Mi Wang & al., Corrosion of 316L stainless steel under radiation and exposed to representative PWR chemistry, paper O-1030, EUROCORR2012, Estoril, Portugal, 2012

Electron irradiated — Inner layer

B Spinel oxide with polycrystalline structure
B Strong texture
[

Epitaxial growth of the oxide . )
Electron irradiated — Outer layer

®m Corundum structure, a-Fe203
m Hematite, Fe(lll) oxide = oxidative environment
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0 Sous irradiation,
I'oxydation du zircaloy
est beaucoup plus T
rapide T

O Effet de l'irradiation T i a6
sur la couche d’oxyde
(accroissement de la
diffusion des lacunes Corrosion loop, 346°C

& interstitels) T /@ 354°C
Q Effet de la radiolyse | = o |

(présence d’oxydants) o w 0

Time (days)

Oxide thickness (um)

Monographie DEN, Les combustibles nucléaires , 2008
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RADIOLYSE DANS LES REACTEURS A EAU

PRESSURISEE

Teneur en hydrogéne ?

Bénéfices d'une diminution

Corrosion sous contrainte (base nickel)
Limiter la durée des phases d'oxygénation lors des arréts

Incertitudes

Teneur minimale pour contrer la radiolyse dans le coeur
Corrosion généralisée

TIASCC

Anomalies de flux

Développement

Meilleure modélisation des phénomenes de radiolyse : constantes
cinétiques et rendements radiolytiques avec effet des solutés & des
especes a courte durée de vie
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EN RESUME

*La modélisation des phénomeénes de radiolyse est un enjeu majeur
pour les réacteurs bouillants, lié aux phénomenes de corrosion sous
contrainte

*Pour les réacteurs a eau pressurisée, l'optimisation de la teneur en
hydrogene est nécessaire

‘Domaines d'investigation en relation avec la corrosion :

Meilleure évaluation de constantes cinétiques et rendements radiolytiques,
avec effet des solutés et de la température

Interaction couche passive/réactivité avec les espéces radiolytiques sous
rayonnement ou en dehors

Radiolyse en zones confinées (fissures)

Problématique azote (?)
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ANNEXES

HYDROGENE PISCINES/REACTEURS

CALCUL DU POTENTIEL DE
CORROSION




Laradiolyse dans les piscines de stockage / réacteurs a eau

Hydrogéne dans les
piscines de stockage /
réacteurs

Piscine : 130 cm® TPN H,/ kg
d’eau

REP : 20-50 cm® TPN H,/ kg
d’eau

REB : 2 cm® TPN H,/ kg d’eau

D. Féron

Tableau I1.] : Caraciéristiques physico-chimigues de 'sau du bassin

Paraméire Mesiire
Température 30-37 °C
pH 55
Eh 400 mV (ENH)
Conductivite | pS.em™
Radioactivité 10000 Bq.I" {principalement " Ca}
(807 ] 18-22 pg ]’
[NO;] 15-40 pg 17
[NO:] 25ugl”
i [NH'] 500 el
[POS] 06pgl”
[H:] 13.2 (+ 3,6) mgd”
(calculé au paragraphe 11.4)
g [02] 387 mgl’
[Nz2] 14 mg]”
{caleulé d'aprés la constante de Henry)
[ COT ] surface 12 mgel”
[ COT | profondeur (3 m) 26mgl!
[ COD | surface 11 mgl”
[ COD] profondeur (3 m) 2.4 mg I
= [ COP | surface Imgl”
[ COF ] profondeur (3 m) 0,2 mgl’

Piscines de stockage de La Hague, d’aprés G. Gales, these 2004
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Calcul du potentiel de corrosion (Electrochemical

Corrosion Potential, ECP)

Réactions d'oxydo-réduction a l'interface
métal/solution

H, ©2H +2e’

0,+4H" +4e” ©2H,0
H,0,+2H" +2e” < 2H,0

Potentiel de corrosion (E)

i iR/O.J (E) t icorr (E) =0

Données cinétigues expérimentales

D. Féron
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Calcul du potentiel de corrosion (Electrochemical

Corrosion Potential, ECP)

H0,+2H +2¢'C 2H,0

084
0.6 1

044

£ 9210,+4H +4¢'0 2H,0
: 02 1
044
0.6 1
o H +2e7
-l , . d - : : ! : |
LE-07 LE-06 LE-05 LE-04 LE-03 LE-02 LE-01 LE+00 LE+01 LEH2
Current density, A/n? .

Courbes de polarisation (intensité-potentiel)
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Calcul du potentiel de corrosion (Electrochemical

Corrosion Potential, ECP)

10" 30455,
deaerated

5| ca. 280°C Non pre-oxidized

—
o

Hishida et al. 1985 ~ Kim, 2001
__,._._/.___ /_""__ /

“Kim, 2001
Pre-oxidized
200 ppb -0,

S

288°C, 3 week

P.

—
o

—
o
=]

Current density /uA-cm-2

-
o
L

Tachibana et al. 2005

10 2
0.7 06 -05 -04 -03 02 -01 00 01 02 03
Potential / V vs. SHE

Nombreux efforts pour obtenir des données fiables
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