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La science et la technologie sont aujourd’hui omniprésentes dans la
vie quotidienne, au point qu'on ne s'en rend méme plus compte ...




3.7 milliards d'habitants
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Croissance de la populatian et de la demande d ’énergie




Centrale électrique au charbon




Sources d'énergie utilisées dans le monde et et France

SOURCES D'ENERGIE UTILISEES DANS LE MONDE

E

Sources d'énergie dans la consommation finale totale en France, 2009

(données corrigées du climat)
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Contexte nucléaire actuel : France

58 réacteurs / 63 GWe installés
75-77% de la production d’électricité

30% de la consommation totale d’énergie
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Une rue a Grenoble ...




Entre le 1 janvier et le 20 aofit 2015, I'humanité avait déja consommeé toutes les
ressources biologiques que la nature est capable de renouveler en une année, soit une
surconsommation se situant a un niveau d'environ 156 % !




Acidification des océans, entrainant un dépérissement de la faune aquatique

Ql,d-_, ]

Carbon oxlde dissolves in the ocean to make carbonic
The amount of acid has increasei as

These changes in ocea emistry can disrupt
the entire marine
food web.

-
current average pH 8.1

—
& —

.

extra acid blocks growth  some species in the food
of corals and shellfish web benefit while others
decline
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Réchauffement climatique

AOGCM Projections of Surface Temperatures

2020-2029

2090-2099

B1

B1: 2090-2099

2020-2029

2090-2099

=1

Global Average Surface Temperature Change (°C)

0

1

2020-2029

2090-2099
0.5
/ \ A2
o 4

2 3 4 5 6 7

8

i T 4
A1B: 2090-2099

A2: 2090-2099

005115225335445555665775

PHV-1OM :L002 OOdI®



Faut-il en revenir a 1'age des cavernes ?




Continuer la fuite en avant avec des énergies fossiles
non conventionnelles...

Gaz de schiste, fracturation hydraulique
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Sables bitumeux Alberta Canada




Energies renouvelables ...

Solaire thermique Espagne
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Convertisseurs de courants marins Canada




Géothermie Japon




Energie nucléaire ??

L'énergie nucléaire dispose au plan théorique d'un avantage
colossal : sa densité énergétique par unité de masse est plusieurs
millions de fois supérieure a celle de 1'énergie chimique.

90: Thorium 2,8,18,32,18,10,2

découvert en Norvege en 1829

Bille de 150 g de thorium = plus de 300 tonnes de petrole



Energie : concentration

Fission d’1kg de 235U :

Energie libérée / fission = 200 MeV (ou 3,2.10-1J)

1kg d'23%U = 1000 x N,/ 235 = 2,56 10?4 noyaux d’ 23°U

= Fission d’1 kg d’23°U : produit 2,56 10%* x 200 = 5,12.10%6 MeV

+ Rendement thermique — électrique de 33%

C + O, = C(CO,+ 94kcal

1mole 1 mole 1 mole
12g 32¢g 44 ¢

Combustion d’1 mole de C : libére 94 kcal soit 2,45 108 MeV (ou 3,9.10°J)

1 kg de charbon contient 1000/12 = 8,33 moles de C
=> Combustion d’1kg de charbon : produit 2,04.102° MeV
+ Rendement thermique — électrique de 45%

Combustion d’1kg de charbon :




Energie : concentration

d

Il faut 1800 t de charbon pour produire autant d’électricité qu’1 kg d’235U

(O]V)

Par an, 1 personne (pays OCDE) consomme comme électricité
environ 1 kW en continu soit 32 GJ/an ou 9000 kWh/an

— 32.10°/ 3,2 101 /0,33 = 3,03.102" fissions = 1,2 g d’?3°U ou 240g d’Unat
— 32.10°/3,910°/0,45 = 1,82.10° moles = 2150 kg de charbon

a

L’énergie nucléaire est une énergie tres concentrée



Principe de fonctionnement
d'un réacteur nucléaire électrogene
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Les désastres nucléaires de Tchernobyl et Fukushima
témoignent de la sécurité insuffisante de la technologie
nucléaire actuelle : environ 430 réacteurs dans le monde

majoritairement des REP (eau pressurisée, 155 bars)

e

Réacteur de type RBMK
a eau bouillante,
modéré au graphite Réacteurs a eau bouillante




Probleme des déchets / stockage géologique

@ excavé: 0,7m environ

Intercalairo
Chemisage
Colis de stockage
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De 1,30m 4 1,60m




Principe des réactions en chaine

Fragrnents defissiow
Fraclmentsdefission/.’. »' Neutrons
U-235
Meutron ' I .l Neutrons ‘
U-235 '
AN

On dit que 1'Uranium 235 est fissile : il peut alimenter
directement une réaction en chaine — utilisable pour un
réacteur €lectrogene ... ou pour une arme nucléaire



Une fission un peu plus réaliste...
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Réaction en chaine :

facteur de multiplication et réactivité

Facteur de multiplication k., défini comme :

Nb neutrons produits

keff - j
Nb neutrons absorbés

Si ke < 1, la réaction en chaine ne s’entretient pas
elle s’arréte apres avoir produit 1/(1-k) neutrons

Si ke > 1, la réaction diverge (principe des bombes a fission)

Si kes=1, la réaction en chaine s’entretient d’elle méme
Principe d’'un réacteur CRITIQUE

I(eff -1
keff

Réactivité : []



Bases de slireté nucléaire

Risques spécifiques d’un réacteur nucléaire :
» Stock d’énergie concentrée dans le combustible

« Accumulation de produits radioactifs (danger + chaleur)

« Dégagement significatif d’énergie méme aprés arrét

Bases de la slreté nucléaire = maitriser le réacteur
» Confiner les produits radioactifs [] 3 barrieres
» Maitriser la réaction en chaine en tout instant = piloter le réacteur

» Evacuer la puissance y compris aprés l'arrét de la réaction en chaine



Seuls trois éléments sont exploitables dans la nature
pour la fission : U235, U238, Th232

U235 est directement fissile ... mais il est peu abondant,
sa teneur dans I'uranium naturel n'est que 0,72 %, le reste

(99,28 %) étant essentiellement de 1'U238
U238 et Th232 sont seulement « fertiles »

Formation de I'uranium-233

O OnmmutesO ZT]oursO
Bl et cm

Thorium-232 Thorium-233 Protactinium-233 Uranium-233
(90 p - 142 n) (90 p - 143 n) {91 p- 142 n) (92p - 141 n)

Formation du plutonium-239

23 minutes 2.3jours
Heutron O O Q O

Uranium-238 Uranium-239 Neptunium-233 Plutonium-239
(92 p - 146 n) {(92p - 147 n) {93 p- 146 n) (94 p - 145 n)

U233

et
Pu239
eux, sont

fissiles



Le reve des physiciens nucléaires :

— un réacteur sir, qui ne puisse en aucun cas connaitre
d'accident susceptible de disperser de la radioactivité,
ceci quelles que soient les circonstances extérieures

— des ressources de combustible abondantes
(des milliers d'années, ou plus !)

— une production de déchets tres faible

— un réacteur non proliférant : la possibilité de le détourner
pour produire des armes nucléaires doit étre quasiment exclue

Ce sont les critéeres demandés pour les réacteurs dits de
Génération IV (forum international années 2000)

Nous y ajouterons :

— des réacteurs fournissant une énergie compétitive avec
les énergies « sales » comme le charbon, si possible méme
moins chere, de facon a pouvoir s'y substituer



La bonne nouvelle : un tel réacteur semble possible !

Un pionnier du
nucléaire :
Alvin Weinberg
1915 - 2006
Directeur ORNL
Oak Ridge

Modérateur graphite
du MSRE a Oak Ridge (1965)



Forum International Génération 4

Forum international d’experts (GIF) créé en 2000 a l'initiative sml I

des USA pour définir les réacteurs de 4¢me génération e p— S - —
Critéres de sélection: oo [ [ [—
- Economiser les ressources naturelles

- Améliorer encore la s(ireté cmeie [l o mernationsi H s

trats-unis BBE——  « Generation IV »

Minimiser la production de déchets
Réduire les risques de prolifération
Réacteurs économiquement rentables

=6 concepts ont été retenus

Réacteur a gaz, Trés Haute Température ~ Réacteur a eau supercritique W



Réacteur a sels fondus en cycle thorium (Th232 — U233)

enceinte réacteur

iscine

o
enve
e
e » ;__"“"’-

MSEFR : design d réacteur a neutrons rapides proposé par
le CNRS (LPSC Grenoble) au forum international Gen IV



Principales caractéristiques :

— Les sels fondus (LiF + fluorures d'élements fissiles/fertiles
U, Pu, Th, ...) servent aussi de fluide caloporteur : le circuit
primaire ne contient pas d'eau et fonctionne donc a pression
atmosphérique
— Securité tres accrue

— Les produits de fission sont retraités « en ligne » par des
procédés physico-chimiques (bullage hélium...) a l'intérieur
méme du réacteur : celui-ci est donc en permanence beaucoup
plus « propre » que les réacteurs actuels.

— Le combustible liquide étant homogene, celui-ci peut étre
utilisé en quasi-totalité (au dela de 99%), il n'y a plus de
« pertes »



— Presque tous les produits de fission sont a durée de vie courte
ou assez courte (moins de 30 ans) ; le réacteur ne produit
pratiquement plus de « transuraniens », déchets radioactifs
a longue vie (de 1000 a 10000 fois moins!)

— le besoin de stockage géologique est extremement réduit

— Le MSFR est capable d'incinérer en grande partie les
transuraniens produits par les centrales nucléaires actuelles,
donc de les valoriser tout en les éliminant !

— Le combustible irradié est impropre a la fabrication
d'armements (présence d'U232 aboutissant a TI208 —
rayonnements gamma)

— Les coefficients de vide et de contre-réaction thermique sont
négatifs : le réacteur est intrinsequement stable
— un accident de criticité de type Tchernobyl est impossible

— En cas d'arrét du réacteur, une vidange par gravité des sels
et un refroissement thermique passif suffisent
— un accident de type Fukushima est impossible



Comparaison de la production de déchets (REP vs MSFR)

réacteur a uranium et eau pressurisée

35tonnes de combustible
épuisé contenant :

T i i/
|
—— — ] —
35 tonnes d'uranium enrichi L' Uranium-235 est consommeé
(1.15tonne d' Uranium-235) un peu de Plutonium-239 est

produit et consommeé

33.4tonnes d' Uranium-238

[
0.3tonne d' Uranium-235

250 tonnes d'uranium

contenant

1.75 tonne d' Uranium-235 . ..
1.0 tonne de produits de fission

215tonnes d' Uranium-238 appauvri =

(0.6 tonne d' Uranium-235) 0.3 tanne de Plutonium

réacteur a fluorure de thorium fondu

— @

en 10 ans, 83% des produits de
fission sont devenus stables

) ey O —m @ .

. 17% des produits de fission sont

1 tonne de Thorium Le réacteur a fluorure fondu 1tonne stockés durant environ 300 ans
convertit le Thorium-232 en de produits
Uranium-233 et le consomme de fission

—
0.0001 tonne de Plutonium

D'aprés American Sciertist, July-August 2010 * Traduit et adapts par Robert L.E. Billon



Retraitement chimique en ligne et bullage

Il\y'ecf/oh de belles




RSF : résultats et travaux en cours

Configuration MSFR de référence

cuve
unité de traitement s_épgrateur réacteur
du gaz de bullage liquide/gaz

Sel initial : 77,5% 7LiF + 22,5% (Th+fissile)F,
Température de fonctionnement : 625 a 775 °C systéme de
Puissance : 3 GW,, (1,4 GW,) trop-plein

Inventaire initial d233U par Gwg, : 3600 kg
Alimentation en Th par Gwg, : 1100 kg par an

Diametre intérieur du coeur : 2,26 m réflecteur
Hauteur du coeur : 2,26 m haut

Volume de sel combustible : 18 m3

. 1/2 dans le coeur
. 1/2 dans les échangeurs et tuyaux

couverture
fertile ———

Puissance volumique : 330 W/cm3 protection

Coefficient de contre réaction: de = -5 pcm/K

Retraitement du coeur : 10 a 40 I/j

. . :
i 1233 .
Production d"?33U : 52 a 90 kg/an bas ﬁ .

\ . injecteur échangeur
Temps de doublement : 98 a 56 ans systéme de dé buII(uas ther?migquue
vidange




Et le colit de ces réacteurs ?

Outre les caractéristiques techniques exceptionnelles qui
précedent, il faut observer que le thorium est abondant,
et ne nécessite aucun enrichissement préalable.

De plus, le réacteur a sels fondus est de petite taille (18 m?3),

et n'a pas besoin de multiples enceintes de confinement. On peut
méme remplacer les lourdes machines a vapeur par des turbines
a gaz fonctionnant a I'air atmosphérique (cycle Brayton)

Tous ces éléments laissent penser que le MSFR pourrait a
terme devenir 1'une des sources d'énergie les moins cheres,
sinon la moins chere (le physicien américain

Robert Hargraves estime qu'a terme son cofit pourrait étre
de 60 % de celui induit par les combustibles fossiles)



Challenges techniques

Les besoins de R & D couvrent un vaste domaine a l'interface
entre la physique, la chimie, I'informatique et les mathématiques

— Il faut extrapoler a des réacteurs de taille industrielle les
résultats expérimentaux ameéricains des années 1960 :

— modélisations numeériques

— optimisations géomeétriques

— couplages thermique — neutronique (EDP)

— résistance des matériaux

— chimie des sels fondus et de nombreux composés

Depuis janvier 2011, la Chine a créé a Shanghai un Institut

de Physique dédié a la technologie des réacteurs a sels fondus,
avec un budget de quelques centaines de millions de Dollars.
L'Europe doit faire de méme !



Résultats de simulations numériques pour le cycle Th-U :
¢volution dans le temps des transthoriens (E. Merle-Lucotte)
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Réacteurs de 4¢me Génération :

RNR-Na ou MSFR

C’est le concept qui a le plus de retour d’expérience

En France: Rapsodie, Phénix et Superphénix

Mais aussi en Russie, Japon, USA, Allemagne et Royaume Uni

- Un seul est encore en service (BN600 Russe de Beloyraski)
Fonctionne a l'uranium enrichi en moyenne a 20%

- Un est a 'arrét (Chine) et un en arrét prolongé (Monju280, Japon)

— 2 sont en construction (PFBR500 Inde, BN800O Russie)

Ce type de réacteur pose quelques gros problemes technologiques

+ Le sodium s’enflamme au contact de I'air ou de I'eau
Incendies sodium maitrisables (sans eau !) mais trés violents

+ Le coefficient de vide d’un réacteur de puissance est positif ce qui peut

entrainer un accident de réactivité

- Pour résoudre ce probleme, le cceur doit permettre la fuite des neutrons
Géométrie complexe et nécessité d'un inventaire fissile trés important

« Régénération obtenue grace a une couverture fertile trés proliférante
(23°Pu pur) en cycle U-Pu
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