
H.Flocard SLC-26/11/09 1

Nucléaire de Génération IV 
Pourquoi ? Comment ? Quand ? 

Hubert Flocard

Remerciements : S. David, C. Garzenne, A. Mueller

Présentateur�
Commentaires de présentation�
« Nucléaire de Génération 4 »  ou G-IV ; ce que je vais vous dire sur le sujet n’engage pas l’organisme qui m’emploie non plus que les personnes qui m’ont fourni aimablement du matériel et des idées pour sa préparation et que je remercie pour leur aide. En fait, j’ai aussi utilisé ça ou là du matériel emprunté à d’autres collègues. Ils le reconnaitront s’ils tombent sur cette présentation.

     La définition de générations de réacteurs de G-I à G-IV est chose relativement récente. Elle semble faire partie d’une «communication» née en même temps que le vocable « génération IV ». Un peu comme si, pour se convaincre qu’il avait un futur, sous la forme de G-IV, le nucléaire avait eu besoin de se rationaliser un passé. �
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Vocabulaire : de G-I à G-IV

2045  ???

Présentateur�
Commentaires de présentation�
      Dans le groupe G-I on place l’ensemble des prototypes très divers correspondant à la période initiale très créative du nucléaire civil. Cette période s’étend en gros de la fin de la seconde guerre mondiale aux premières années 1970. Alors, de nombreuses options ont été proposées et souvent testées dans un climat d’émulation internationale. Les premiers couplages au réseau électrique sont alors effectués avec succès. Au moins dans le monde occidental, cette période se conclut par la sélection de la technologie des réacteurs refroidis et modérés à l’eau naturelle et fonctionnant à l’uranium enrichi. A coté d’elle, seule va subsister la technologie canadienne des Candu fonctionnant à l’uranium naturel ainsi que des lignées de réacteurs soviétiques qui ne seront construits que dans la sphère d’influence de l’URSS.

       La génération G-II se met vraiment en place avec la première crise pétrolière de 1973. En France, elle engendre le parc actuel de 58 réacteurs à eau pressurisée  ou REP, construits en partant d’une licence Westinghouse. Dans le reste du monde, le parc industriel G-II se déploie aux USA, au Japon et en Russie et à un degré moindre en Corée, Allemagne, Royaume-Uni, Belgique, Suisse, et Suède. 

       Pendant les années 1980, les retombées médiatiques des accidents de Three-Miles Island puis de Tchernobyl détruisent auprès du public l’image jusqu’alors très positive du nucléaire civil. Pendant cette période, la gestion des déchets jusqu’alors considérée comme une question technique essentiellement résolue devient un problème majeur de société. Au fur et à mesure que l’évaluation du dommage réel associé à TMI et Tchernobyl se précise, la question des déchets devient l’angle d’attaque préférentiel des mouvements anti-nucléaires : le talon d’Achille du nucléaire. Ces évolutions associées à une décroissance conjoncturelle des prix du pétrole et du gaz naturel stoppent ce qui semblait être une envolée irrésistible du nucléaire civil. On se contente de terminer les programmes G-II en cours sans en lancer de nouveaux. Des pays comme l’Autriche, l’Allemagne et la Suède définissent même une politique dite de sortie du nucléaire. Les dernières mises en route de réacteurs s’effectuent en l’an 2000. Les 380GWe dont 60 GWe en France de nucléaire civil actuellement connectés au réseau constituent le parc mondial G-II.

     Pendant la période d’installation de G-II avaient aussi été construits des prototypes préindustriels de réacteurs rapides surgénérateurs annonciateurs d’une des options reprises dans G-IV. Le choix international est celui d’une filière de réacteurs à combustible U-Pu refroidi au sodium. Cette période voit aussi la construction, puis la mise à l’arrêt, du seul réacteur rapide défini comme une tête de série industrielle Superphenix. Au tournant du siècle, on pouvait donc penser que le nucléaire civil était entré dans une phase de léthargie dont il n’était pas clair s’il en sortirait et si c’était le cas, quand.

      La génération III est celle qui démarre lentement aujourd’hui. Elle coïncide avec une évolution notable de la perception du nucléaire civil par le public. Sans plus soulever l’enthousiasme des débuts, le nucléaire civil apparaît à beaucoup comme inévitable; un mal nécessaire. C’est en effet le moment de la prise de perception générale de la fin proche d’un accès aisé à certains combustibles fossiles. Par ailleurs, le nucléaire échappe à la critique faite au charbon d’être un fort émetteur de gaz à effet de serre. La réalisation du potentiel limité des énergies renouvelables, en tous cas pour les quelques décennies à venir, ainsi que les contraintes qu’elles font peser sur le système de distribution électrique confortent cette perception d’un nucléaire « faute de mieux ». Dans ce contexte on voit même des pays comme l’Italie et la Suède revenir sur leurs engagements antérieurs de sortir du nucléaire et d’autres, comme la Grande Bretagne, annoncer un programme ambitieux de construction de nouvelles centrales.

    La dernière décennie du XXème siècle avait permis la consolidation d’une technologie évolutionnaire de réacteur dont l’EPR est  un exemple. C’est elle qui, dans notre pays au moins, devrait constituer le parc de remplacement de tout ou partie du parc G-II, au fur et à mesure que ses réacteurs seront touchés par la limite d’âge. Toutefois, en dépit d’une perception du nucléaire par le public plus favorable, il ne faut pas mésestimer le niveau de méfiance qui affecte encore cette technologie. Cette méfiance peut tout à fait se matérialiser politiquement et bloquer ou ralentir le déploiement de G-III. 

      A côté de cela, on peut noter qu’au niveau européen et national, le dispositif qui a permis la construction rapide du parc G-II dans les années 1970 n’existe plus. L’injection de fonds publics pour la mise en place du parc industriel d’un électricien national, permettant de planifier la production énergétique à long terme du pays, n’est plus autorisée par les règles de la concurrence édictées par Bruxelles. Même s’il n’est pas du tout clair que le marché libéral soit adapté à cette tâche, si rien ne change, c’est lui seul qui, sur notre continent au moins, devra mettre en place la politique énergétique du futur aussi bien pour G-III que pour G-IV. A ce jour, nul ne peut donc vraiment dire si, sur le demi-siècle à venir, la croissance de la production nucléaire d’électricité sera forte ou non, en France, en Europe ou dans le Monde.

     G-IV est une génération de réacteurs innovants encore à définir qui, au cours du 21ème siècle, devrait prendre le relai de G-III. Une de ses ambitions majeures est d’assurer la pérennité de la technologie du nucléaire de fission en dépit de la quantité limitée de ressources en uranium naturel. C’est de cela dont il va être question.



�
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Généralités  
Un peu de vocabulaire

Présentateur�
Commentaires de présentation�
       �
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Fission & unité d’énergie microscopique
Etape 1 : Collision entre un neutron et un noyau lourd  A -> A+1*
Etape 2 : Cassure de A+1* en 2noyaux fragments; libération énergie plus neutrons

Unité énergie adaptée à une molécule, un atome ou un noyau : l’électron-volt, eV

Energie typique :
- Biologie – macro molécule (photosynthèse)                    : 1/100 eV à 1/10 eV
- Chimie – molécules & atomes (combustion)                    : 1 eV
- Physique nucléaire – neutrons & noyaux (réacteur)         : 1/1000 eV à 1MeV

Une seule fission de noyau lourd libère 200MeV

Présentateur�
Commentaires de présentation�
          Bloc 1 Description qualitative de la fission nucléaire

     La fission débute par une collision entre un neutron et un noyau lourd comme l’uranium. Le neutron est capturé, puis après un temps assez long à l’échelle des temps nucléaires, le noyau, avec une certaine probabilité, se casse en deux fragments que l’on appelle produits de fission ou en abrégé PF. En plus de ces PF, quelques neutrons sont aussi émis. Ce sont eux qui entretiennent la réaction en chaine. Finalement, le bilan énergétique est positif permettant la génération de chaleur puis d’électricité.

	Bloc 2 l’unité d’énergie microscopique l’eV

    L’électron-volt est une très petite quantité d’énergie. Elle correspond au passage de la charge d’un seul électron d’un potentiel électrique V à un potentiel électrique 1Volt plus bas. Par rapport à 1kW.h, l’eV est 25 ordres de grandeur plus petit. Cependant, c’est une unité parfaitement adaptée au niveau microscopique élémentaire que ce soit pour les molécules, les atomes ou les noyaux d’atomes; la biologie, la chimie ou la physique nucléaire.

    Le bilan énergétique de chaque fission nucléaire, 200MeV, est plus de six ordres de grandeur plus important que celui qui caractérise un phénomène chimique comme la combustion d’une molécule de carbone ou d’hydrogène qui conduit à une molécule de gaz carbonique ou d’eau.�
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Centrale & unité d’énergie macroscopique
- Une centrale (nucléaire ou autre) de puissance électrique 1GWe
qui travaille à plein régime pendant 1 an livre au réseau
(par définition) une énergie de 1GWe.an             

- Mnémotechnique :
- Pour produire 1GWe.an, toute centrale nucléaire (G-II, G-III, G-IV) 
doit faire fissionner ~ 1t de noyaux lourds (en fait plutôt 1.12t)

- France nucléaire ~ 50 GWe.an   

- Comparaison : Pour produire 1 GWe.an d’électricité
- Centrale à Charbon  brûle  3Mt de houille
- Centrale à bois          brûle 13Mstères de bois 

- MAIS « Nature » plus « Limite technologique G-II » dégrade la
performance nucléaire d’un facteur un peu inférieur à 200

- Pour produire 1GWe.an dans une centrale G-II il faut prélever
entre150 et 200t d’uranium naturel.

Présentateur�
Commentaires de présentation�
	Bloc 1 Une unité macroscopique bien adaptée : le GWe.an

    Parmi le grand nombre d’unités d’énergie, je vais en choisir une qui me semble bien adaptée à une discussion du nucléaire civil : le GWe.an.  Par définition, toute centrale (nucléaire ou non) de puissance électrique 1GWe (e pour électricité) qui travaille non stop pendant 365 jours livre au réseau une énergie de 1GWe.an.

    Cette unité semble bien adaptée car la plupart des réacteurs nucléaires ont une puissance voisine de 1Milliard de Watt électrique soit 1GWe. Ainsi, en France la puissance des réacteurs s’étale entre 0,9 GWe jusqu’à 1,4GWe. La puissance de l’EPR sera de 1,6GWe.

    L’année est bien sûr une durée qui « parle » à tout le monde.

    De plus il se trouve que la correspondance qu’il existe une correspondance facile à mémoriser entre énergie exprimée en GWe.an et la masse de noyaux lourds qu’il faut faire fissionner pour la fabriquer dans un réacteur typique :  pour obtenir 1GWe.an quelque soit sa technologie nucléaire (G-II, G-III ou G-IV) il faut faire fissionner 1t de noyaux lourds (en fait plutôt 1.12 mais 12% d’incertitude ne vont pas gêner notre discussion). De plus la France nucléaire, c’est à peu près 50GWe.an et la France électrique 60.

	Bloc 2 Elément de comparaison avec fossile et biomasse

    Par comparaison, pour produire le même GWe.an d’électricité il faudra brûler 3 millions de tonnes de houille ou 13 millions de stères de bois. Pour fixer les idées, ce dernier chiffre est compris entre 1/4 et 1/3 de toute la production de bois de la forêt française (construction, matériaux, chauffage).

	Bloc 3 La réalité est moins « brillante »

    Mais la réalité du nucléaire d’aujourd’hui G-II est bien moins brillante que cette correspondance 1GWe.an 1t ne le laisse supposer. En fait, ramenée à la consommation d’uranium naturel, la performance est dégradée d’un facteur proche de 200.

    Le « bénéfice » massique par rapport à une centrale à charbon n’est donc plus 3 millions mais seulement 15000. Surtout, on gaspille la ressource exploitable d’uranium naturel en n’en utilisant que1/200. Or, cette ressource n’est pas très importante au regard des besoins énergétiques du monde. 

    Un des objectifs de G-IV est de récupérer une fraction importante de ce facteur 200.



NB : La formule DE=Dm x c**2 de la relativité restreinte associe à toute production d’énergie DE une perte de masse Dm. On trouve que pour produire 1 GWe.an dans une centrale dont le taux de conversion chaleur-électricité est de 33%, la masse Dm qui est perdue est de l’ordre de 1kg. Comparée à 3Mt de tonnes de houille ou même une tonne de noyaux lourds fissionnés, cette masse est très petite. On peut donc « oublier Einstein » et utiliser la loi de Lavoisier pour les masses selon laquelle «Rien ne se perd, rien ne se crée».



�
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La Région des Actinides Eléments & Isotopes
Du Thorium au Plutonium en passant par l’Uranium

Le domaine d’action du nucléaire civil

Pour distinguer les lignes entre elles, les « éléments », on PEUT
utiliser des méthodes de la  chimie (plus « aisé »)

Pour distinguer les cases sur une ligne, les « isotopes », il FAUT 
utiliser  des méthodes physique (plus « difficile »)

Uranium

Plutonium

Thorium

Présentateur�
Commentaires de présentation�
      C’est la région de la table des isotopes qui est d’intérêt pour la fission nucléaire. Chaque ligne correspond à un élément chimique du thorium jusqu’au plutonium. On y trouve les derniers éléments naturels et les premiers éléments artificiels.

      Pour distinguer, on dit aussi « séparer », les lignes c’est à dire les « éléments » chimiques les uns des autres, on PEUT utiliser des méthodes de la chimie. Celle-ci sont généralement aisées à mettre en œuvre et d’une efficacité remarquable qui peut excéder 99,95% de pureté.

      Par contre, pour distinguer, séparer, sur une même ligne, les cases les unes des autres c’est à dire les « isotopes » entre eux, il FAUT recourir à des méthodes physiques. Celles-ci, comme par exemple l’enrichissement dont on parle beaucoup actuellement dans le contexte iranien, sont plus « difficiles » et plus couteuses à mettre en œuvre.

�
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Trois éléments naturels seulement
232Th ou « Th2 »,        235U ou « U5 »  et     238U ou « U8 »

- Pourquoi trois seulement ? : radioactivité naturelle
Age de la terre : 4,65 milliards d’années

- Demie vie :
Th2 : T1/2= 14 milliards années ;                U8 : T1/2= 4,5 milliards années

U5  : T1/2 = 700 millions années 
Il ne reste plus que 1/100 de l’U5 « primordial »

- Composition aujourd’hui du minerai d’uranium naturel, l’ « Unat »
U8 99,3%,               U5 0,7%

Présentateur�
Commentaires de présentation�
     Dans toute cette région et au delà, il n’y a que trois isotopes qui existent à l’état naturel. Je les ai donc encadrés de vert pour insister sur leur caractère naturel, donc forcément écologique; comme le méthane, l’amiante et l’arsenic eux aussi de parfaits produits de la Nature. En fait, ces trois isotopes sont « mieux » que naturels, ils sont primordiaux: ils existaient à la naissance de la Terre.

	Bloc 1 Explication du caractère primordial de Th2, U5 et U8

    Pourquoi trois seulement ? Il faut tenir compte a la fois de l’âge de la terre, 4,65 milliards d’années, et de la radioactivité et donc l’instabilité de tous les isotopes de la région. Une inspection du tableau ci-dessus montre que la Nature a voulu que seuls trois d’entre eux aient des durées de demi-vie comparables à l’âge de la terre.

     Tous les autres isotopes qui probablement existaient aussi à l’origine de la terre ont disparu. Même le stock des trois qui nous restent décroit sans cesse pour notre bien-être d’ailleurs, puisque sans eux la terre ne serait pas aussi chaude et la vie n’aurait pas été la même. Aujourd’hui, il nous reste presque tout le Th2 primordial, à peu près la moitié de l’U8 et 1/100 de l’U5. Du coup la composition du minerai d’uranium naturel au XXIème siècle est de 0,7% d’U5 et de 99,3% d’U8.

NB1 : Le noyau le moins instable de la région après l’U5 est l’U6. Son temps de demi-vie est 24 millions d’années. La quantité d’U6 primordiale a donc été réduite d’un facteur 10**(58). Mais si tous les isotopes de la région sauf 3 ont des temps de demi vies courtes par rapport à l’âge de la terre, la plupart ont des temps de demi-vie longs à l’échelle de l’homme (100 ans). Ceci permet leur usage quand ils sont utiles (on va en parler) mais aussi engendre des risques de long terme quand ils sont indésirables et dangereux.

    NB2: Dans Unat il y a en fait de l’U4 au niveau de 0,0054%. Cependant il n’est pas primordial puisque sa période est très « courte » : 2,55x10**5a. Il provient de la décroissance de l’U8 (->(alpha) Th4->(beta) Pa4 -> (beta)U4. Il est en équilibre avec U8 et sa contribution à la radioactivité naturelle de l’Unat est donc la même que celle apportée par U8. Son activité est égale à celle de U8 (vérification : 0,000054 x 4,5 x10**9/ (2,55 x10**5) = 0,54x4,5/2,54= 1).



�
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« Fissile » et « Fertile »

- Sur les 3 isotopes naturels un seulement est un «carburant nucléaire». 
On le dit « FISSILE » : c’est l’U5 (c’est celui dont on a le moins)
Si on lui fait « avaler » un neutron, il fissionne.   

- Les deux autres (Th2 et U8) ne sont que des « proto-carburants »
On les dit «FERTILES».

Si on leur fait « avaler » un neutron, après décroissance radioactive, 
c’est leur « petit-fils » qui est alors fissile comme U5.

233U ou U3 pour Th2              239Pu ou Pu9 pour U8

Présentateur�
Commentaires de présentation�
	Bloc 1 U5 est « Fissile »

    Sur les 3 isotopes naturels, un seulement est un «carburant nucléaire» des réacteurs G-II et G-III. On le dit « fissile » : c’est l’U5.  C’est aussi celui dont on a le moins sur terre. Si on lui fait « avaler » un neutron dans un réacteur G-II, il fissionne. En fait on devrait plutôt dire que dans la plupart des cas il fissionne. Dans les autres cas, on a seulement effectué une capture et fabriqué un uranium avec un neutron de plus : U6. Le combustible initial d’un réacteur ne contient pas d’U6. Le Combustible usé en contient.

 	Bloc2 Th2 et U8 sont « Fertiles »

    Les deux autres noyaux (Th2 et U8) ne sont que des « proto-carburants ». On les dit «fertiles». Si, dans un réacteur G-II, on leur fait « avaler » un neutron, ils le capturent puis après une double décroissance radioactive, leur « petit-fils », qui est soit U3 soit Pu9, est fissile au même titre que U5.

    On parlera ainsi de cycle Th2-U3 ou de U8-Pu9. En fait de nos jours le seul cycle utilisé est celui U8-Pu9. Il restera encore longtemps dominant. Pour simplifier, on va donc maintenant ne parler que de lui et «mettre de coté » le cycle thorium, même s’il est cher au cœur du programme du CNRS que je dirige.

    NB: Un fissile consomme 1 neutron pour donner son énergie de fission, alors qu’un fertile a besoin de 2 neutrons pour donner (par l’intermédiaire de son petit-fils) de l’énergie de fission. C’est, en première approximation, ce passage de 1 à 2 neutrons qui rend compliqué la construction de réacteurs utilisant aussi efficacement le fertile U8 que le fissile naturel qu’est l’U5.�
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« Thermique » ou  « Rapide »

- « neutron rapide » = neutron dont l’énergie est comprise entre 
100keV et 1MeV soit 4000 fois à 40000fois plus grande.

- « Réacteur rapide » = réacteur dont l’énergie moyenne des neutrons 
est dans le domaine « rapide ». On dira aussi des RNR

- Presque tous les réacteurs considérés dans le cadre  de G-IV sont
des RNR. 

- « neutron thermique » = neutron dont l’énergie est celle d’une 
molécule dans un liquide à température ordinaire (20°C).
Il s’agit d’énergies de l’ordre de 25 meV.

- Par extension « réacteur thermique » = réacteur dans lequel les
neutrons sont essentiellement des neutrons thermiques.

- Les réacteurs G-II et G-III sont des réacteurs de ce type. En 
France ils sont tous du type REP (réacteurs à eau pressurisée).

Présentateur�
Commentaires de présentation�
		Bloc 1 Neutron thermique

    On appelle « neutron thermique » un neutron dont l’énergie cinétique est de l’ordre de celle d’une molécule dans un liquide à température ordinaire (20°C). Il s’agit d’énergies de l’ordre de 25 meV. Par abus de langage on parlera de « réacteur thermique » : un réacteur dans lequel la plupart des neutrons sont thermiques.

    Les réacteurs G-II et G-III sont des réacteurs de ce type. En France, ils sont tous du type REP pour « réacteurs à eau pressurisée ». C’est ce vocable REP que par abus de langage j’utiliserai pour tous les réacteurs thermiques.

	Bloc 2 Neutron rapide

    On appelle « neutron rapide » un neutron dont l’énergie cinétique est comprise entre 100keV et 1MeV soit 4000 fois à 40000 fois plus grande que celle d’un neutron thermique. On dira donc aussi « réacteur rapide » pour un réacteur dont l’énergie moyenne des neutrons est dans le domaine « rapide ». En fait pour gagner du temps. j’utiliserai maintenant le sigle RNR.

    Cinq sur six des types de réacteur considérés dans le cadre  de G-IV sont des RNR. 

�
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« Thermique » et « N-impair » vont bien ensemble 
Propriétés de physique nucléaire fondamentale :

- Un noyau impair en neutrons comme U5 ou Pu9 (ou tout autre)
fissionne très bien quand il absorbe
un neutron d’énergie thermique (donc dans un REP)

- Un noyau pair en neutron comme U8 (ou tout autre) ne
fissionne PAS en absorbant un neutron d’énergie thermique
il l’avale (on dit le « capture ») le « digère »
puis évolue selon les lois de la radioactivité naturelle.
Dans un REP les isotopes pairs (les plus nombreux)
sont dans un premier temps des observateurs parasites.

- Noyaux pairs et impairs fissionnent un peu plus difficilement,
mais de façon semblable quand ils absorbent un neutron rapide.
Tous les noyaux jouent un rôle similaire. C’est la « démocratie 
isotopique » recherchée par les RNRs.
Une ambition des RNR : supprimer la distinction « fissile » « fertile »

Présentateur�
Commentaires de présentation�
	Bloc 1 Fission en REP : impair

    Par suite de propriétés de physique nucléaire fondamentale un noyau dont le nombre de neutrons est impair, comme U5 ou Pu9, fissionne avec une grande probabilité quand il absorbe un neutron thermique, donc quand on le place dans un REP.

    Par contre, un noyau pair en neutron comme U8 (ou tout autre) ne fissionne pas après avoir absorbé un neutron d’énergie thermique. Il l’avale (on dit le « capture »), passe par un état de quasi-équilibre puis laissé à lui-même évolue essentiellement selon les lois de la radioactivité naturelle.

    Dans un REP les isotopes pairs (qui sont les plus nombreux) sont en fait dans un premier temps au mieux des observateurs, et au pire, des parasites qui se gobergent de neutrons sans en fournir de l’énergie exploitable.

	Bloc 2 Fission en RNR : impair ET pair

     Inversement, quand ils absorbent un neutron rapide, noyaux pairs et impairs fissionnent, plus difficilement certes, mais de façon plus semblable. C’est la situation qui prévaut dans un RNR. Dans un tel réacteur, tous les noyaux jouent donc un rôle similaire. C’est une sorte de « régime de démocratie isotopique » qui est recherché avec les RNRs, afin de supprimer la distinction entre un tiers état « fissile » et une noblesse « fertile ». 

     NB: C’est à cause de cette propriété de physique fondamentale, liée à la supraconductivité, qu’on peut dire que si l’homme était apparu sur terre un milliard d’années plus tard, comme il ne serait plus resté d’U5, il n’aurait jamais construit de réacteurs nucléaires. Inversement s’il était apparu sur terre, il y a deux milliards d’années, quand la concentration d’U5 dans l’uranium naturel était plus grande, il aurait pu partir en touriste admirer des réacteurs naturels comme ceux d ’Oklo au Gabon.�
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Du coté de G-II et G-III

Présentateur�
Commentaires de présentation�
    On ne va pas discuter ici les améliorations que G-III apporte par rapport à G-II. Elles ne se montent souvent qu’à quelques % sur des paramètres d’intérêt économiques. Cependant pour un producteur d’électricité en masse, quelques % de mieux peuvent se transcrire en un gain considérable.

    En fait, les différences ne seront mentionnées que dans la mesure où elles ont un impact sur le développement de la filière G-IV; par exemple les aspects de sécurité pour lequel le progrès n’est pas seulement  quantitatif mais aussi qualitatif.  

    Pour tout le reste, comme cet exposé discute à grands traits les problèmes, il n’a pas semblé utile d’insister sur la distinction entre G-II et G-III.�
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Isotope Entrée (kg) Sortie (kg) Bilan (kg)
U4                   8                 4             -4    
U5               883              169         -714
U6                   0              114          114
U8           22979          22169         -809
U             23870          22457       -1413
Np7                 0                14            14
Pu8                 0                  6              6
Pu9                 0              142          142
Pu0                 0                66            66
Pu1                 0                41            41
Pu2                 0                19            19
Pu                   0              274          274
Am                  0                 6               6
Cm                  0                 3               3

Bilan massique . Entrée-Sortie
Bilan pour un réacteur REP-UOx 2009 1GWe.an 

45GW.j/t, U5/U 3.7%, 4 ans en réacteur, conversion Q-E 34% 

La colonne de bilan montre 
bien qu’on a perdu ~1,115 t 
de noyaux lourds

Limite de la technologie G-II : 
Il faut injecter chaque année

~ 24t d’uranium
enrichi à 3,7% de U5 pour
faire fissionner seulement
1,1t de noyaux lourds

On a déjà négligé
~ 23/24

de la ressource Uranium
injectée dans le réacteur

Présentateur�
Commentaires de présentation�
     Ce tableau correspond à un réacteur G-II tel qu’il est exploité aujourd’hui par EDF. Ce réacteur fonctionne à l’uranium enrichi à 3,7%.

     Les chiffres sont normalisés à la production de 1GWe pendant 365j non-stop. Pour toute une série d’isotopes d’uranium et d’autres éléments dont le plutonium, j’ai indiqué les masses en entrée et en sortie. J’ai mis en vert les isotopes naturel et en rouge le Pu9. En entrée on ne met, bien sûr que de l’uranium. Une part importante se retrouve en sortie mais d’autres isotopes sont aussi apparus.

	Bloc 1 Bilan massique

     La somme totale de la colonne de bilan montre bien qu’on a perdu ~1,115 t de noyaux lourds comme on s’y attend pour une production de 1GWe.an. Cette masse de 1,12t se retrouve bien sûr intégralement (à 1kg près) dans la masse des cendres de la fission : les produits de fission. Sur les 1,12t de produits de fission, il y environ 55kg de PF à demi-moyenne (90Sr, 137Sr) et 80kg de PF à vie longue (129I, 135Cs, 99Tc, 89Se…). Ils contribuent donc au flux de déchets radioactifs.

	Bloc 2 Gaspillage de métaux lourds

     Ce tableau montre bien une limitation de la technologie G-II. En effet chaque année, il faut injecter ~ 24t d’uranium enrichi en U5 à 3,7% pour faire fissionner seulement 1,1t de noyaux lourds. On décharge donc 23/24 de la ressource uranium enrichi qu’on a fait entrer. Elle se retrouve, quelquefois transformée en d’autres isotopes, dans les combustibles usés.



�
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Efficacité globale GII-GIII
- Mais la Nature diminue encore l’efficacité

- concentration U5 dans Unat ~ 0,7% seulement
- concentration U5 dans combustible UOx ~3,7 % 

- Enrichissement 
Unat (0,7% U5) -> UOx (~ 3,7% U5) + Uappauvri (~ 0,25% U5)

Si on extrayait tout l’U5 de l’Unat (3,7/0,7= 5,3)
24tx5,3 =  127 t Unat ->  24 t UOx (3,7%)  

Comme l’enrichissement laisse de l’U5 dans Uapp (~ 0,25%)
24x7,5 =  180 t Unat -> 24 t UOx

-Efficacité globale REP (EDF) pour 1 GWe.an              2009       1994
- taux de combustion (GW.j/t)                      45            33
- masse noyaux lourds fissionnés            1,1t          1,1t
- masse UOx (3,5 - 4%)                                 24t          32 t
- masse Unat (0,7%)                                   180t        210t     

Efficacité globale G-II et/ou G-III ~  0,5 - 0,6%

Présentateur�
Commentaires de présentation�
	Bloc 1 Enrichissement

    Mais l’efficacité par rapport à la ressource uranium naturelle est encore plus faible que 1/24. En effet, la concentration d’U5 dans de l’uranium minerai Unat n’est que 0,7%. Le REP demandait une concentration égale à 3,7%. Il faut donc enrichir le minerai.

    Cette procédure partant de l’Unat fabrique deux flux. Le plus petit est un flux de combustible à 3,7%. Le plus gros est un uranium appauvri en U5. Si on était capable d’extraire tout l’U5 et de n’en pas laisser dans l’uranium appauvri, comme 3,7/0,7 vaut 5,3. pour fabriquer nos 24t d’U 3,7% il faudrait partir de 5,3 fois plus d’Unat. Mais en fait, les procédés industriels laissent un peu d’U5 dans l’Uapp au niveau de 0,25% environ. Lle bon facteur n’est donc pas 5,3 mais plutôt 7,5.

     Pour produire 1GWe.an dans le réacteur on a donc du extraire du sol 180t de minerai d’uranium, dont seulement 1,12t ont été consommées dans des fissions.

	Bloc 2 Comparaison des réacteurs

     La colonne pour le réacteur 2009 récapitule cette progression des exigences, depuis le matériau fissionné jusqu’à la ponction sur la ressource naturelle, de 1,1t à 180t. L’efficacité globale est donc légèrement supérieure à 0,5%. La colonne de droite montre quelle était la situation en 1994 dans le parc EDF. Les chiffres 45 et 33 sur la seconde ligne correspondent à deux modalités d’exploitation des mêmes réacteurs. On voit qu’en 15 ans, pour le même réacteur, et la même production énergétique, les ingénieurs de EDF ont fait baisser la ponction sur la ressource de 210t à 180t soit près de 15%. Parmi les espoirs des ingénieurs de EDF avec le parc G-III-EPR il y a celui de gagner encore 15%. Ce dossier est à suivre, car il aura certainement un impact sur le déploiement de G-IV. 

	Il reste aussi, bien sûr, de la ressource U5 pour les réacteurs GII-GIII dans l’uranium appauvri. On peut estimer que, si par un ré-enrichissement, on était capable d’en extraire la moitié à coût compétitif, le stock français d’Uapp permettrait un fonctionnement supplémentaire du parc pour environ 10-15ans. Au 1er Janvier 2003 le stock français d’Uapp était de 220 000t. Il s’accroit d’environ 7000t par an. Il est entreposé (surtout à Pierrelatte) sous forme d’U3O8.

      NB: Le cout de l’enrichissement de l’Uapp en UOx 3,7% et Uapp’ à 0,1% est estimé à deux fois le cout de l’enrichissement actuel à partir de Unat.



�
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Mais, il y a des restes ! 
Bilan pour un réacteur REP UOx 2009 produisant 1GWe.an 

Isotope Entrée (kg) Sortie (kg) Bilan (kg)
U4                   8                 4             -4    
U5               883              169         -714
U6                   0              114          114
U8           22979          22169         -809
U             23870          22457       -1413
Np7                 0                14            14
Pu8                 0                  6              6
Pu9                 0              142          142
Pu0                 0                66            66
Pu1                 0                41            41
Pu2                 0                19            19
Pu                   0              274          274
Am                  0                 6               6
Cm                  0                 3               3

Uranium :
En sortie il reste de l’U5
concentration ~ 0,75%
(mieux que l’Unat !)
Uranium de retraitement (URT)

enrichissement  -> 
Uranium re-enrichi (URE)

Plutonium : 
On a fabriqué isotopes impairs
du plutonium Pu9 et Pu1
Séparation (chimique) ->

MOx

Noyaux impairs Sortie    
Coefficient de Conversion =    --------------------------------- ~  0.35

Noyaux impairs Entrée

Présentateur�
Commentaires de présentation�
     Je reprends le même tableau que précédemment mais en mettant en évidence maintenant les isotopes impairs de noyaux lourds qu’on a entrés et ceux qu’on retrouve dans le combustible déchargé. En effet, nous avons vu que tout noyau lourd (Z>90) impair en neutron, U5 ou tout autre, est fissile dans un REP. Les combustibles usés contiennent donc encore du bon carburant pour les REP.

     C’est comme si, dans les gaz d’échappement d’une voiture, à coté de la vapeur d’eau, du gaz carbonique et des oxydes d’azote, on trouvait des vapeurs d’essence.

	Bloc 1 URT - URE

     Le premier flux utilisable correspond à l’U5 que l’on retrouve dans le combustible usé. Après un retraitement chimique qui sépare l’uranium des autres éléments, dans l’uranium de retraitement ainsi obtenu, la concentration en U5 est supérieure à celle du minerai naturel. Il y a donc un potentiel. 	

NB: Actuellement un tiers de l’URT produit annuellement dans les centrales françaises est réenrichi en URE en Russie ou par le consortium néerlandais URENCO (cf émission d’ARTE). L’URE ainsi obtenu est actuellement exploité dans deux centrales EDF (bientôt quatre).

	Bloc 2 Pu -> MOx

     Le second flux potentiel correspond aux isotopes impairs du Pu. A nouveau, une séparation chimique peut permettre la réutilisation du Pu dans un combustible mixte d’uranium et de plutonium : le MOx. Ceci est mis en pratique dans une vingtaine de réacteurs de EDF pour lesquels l’autorité de sûreté a accepté que 1/3 de leur cœur accepte des combustibles MOx. 

     En fait si le combustible déchargé contient des isotopes impairs (U5, mais aussi Pu9 et Pu1) qui sont utilisables dans un réacteur REP, il contient malheureusement aussi des isotopes pairs U6, Np7, Pu0, Pu2 qui diminuent sa « qualité » de carburant dans un réacteur de type REP. 

     En tenant compte de ce fait, on calcule que l’amélioration de la ressource uranium en REP qui résulterait de l’utilisation possible du coefficient de conversion de 0.35-0,45 serait aussi de l’ordre de 10-15%.

	Bloc 3 Facteur de conversion

     En première approximation la Facteur de Conversion FC mesure la fraction du combustible propre à une utilisation en REP qui n’a pas été utilisée par un passage en REP et donc peut potentiellement être réinjectée. Plus sa valeur est grande, plus on peut diminuer la ponction sur la ressource naturelle. Si on double le FC on peut en principe diminuer par deux la pression sur la ressource naturelle.

     Lorsque le coefficient de conversion est égal à 1 on dit qu’on a une situation d’isogénération. Lorsqu’il est supérieur à 1 le réacteur est dit surgénérateur. (en première approximation). Les études de neutronique montrent qu’aucun REP fonctionnant dans le cycle U/Pu ne peut être isogénérateur. Seuls les RNR le peuvent.

 

 �
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Flux massiques annuels dans le cycle français G-II
Unat

Enrichissement
Tenex Urenco

Stock Uapp
Tenex Urenco

Enrichissement
AREVAStock Uapp

Français

Fabrication
MOx

Fabrication
UOx

Parc Réacteurs
REP EDF
48 GWe.an 

Les chiffres ne 
donnent que des 
ordres de grandeur.

Ils fluctuent d’une
année à l’autre.

Traitement
Combustibles Usés

Stock
U Retraité

Entreposage
Combust Usés

Déchets HA

Déchets MAVL

PF 35t 
AM 1,2t

8000t

Uapp 7000t

1000tURE 50t

URT 300t

Uapp 250t

90t

Pu 10t

CU UOx 850t

100t

CU MOx 100t

CU UOx 200t

1050t

300m3

110m3

~800t

8000 t

Présentateur�
Commentaires de présentation�
     Je ne montre ce diagramme que pour faire apprécier la complexité des flux de matières et de déchets dans le parc actuel français. Parmi les chiffres (peu lisibles de loin je vous prie de m’excuser) je relève juste celui qui dit tout en haut que pour ses besoins annuels chaque année la France doit importer 8000t d’uranium naturel. 

     On notera qu’au contraire de la Suède par exemple pour qui l’ensemble des combustibles usés UOx sont des déchets ultimes, la France considère que l’uranium et le plutonium contenus dans les MOx sont des matières valorisables. Elle a la même position en ce qui concerne l’Uapp et l’URT. Il est envisagé d’abord de les reéenrichir pour usage REP puis de les utiliser de façon ultime dans des RNR à venir. 

     De même le Pu et le U des Mox Usés sont considérés comme valorisables ultérieurement dans des RNR.

     Un autre intérêt de ce diagramme est de mettre en évidence que les réacteurs ne sont qu’un maillon du cycle du nucléaire civil. Associé à chacune des boites du dessin il y a une installation qui réclame une maîtrise technologique et un suivi de sûreté. De même chacune des flèches correspond à un transport de matière quelquefois entre des sites géographiquement éloignés; transport qui lui aussi est partie intégrante du cycle. �
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A la recherche de  G-IV
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Initiatives Internationales

En relation avec G-IV,  au plan européen,  création de la
Sustainable Nuclear Energy
Technological Platform  

SNETP

Critères d’action du Gen-IV International Forum (GIF)

Le GIF a sélectionné six grandes classes de réacteurs

1) Durabilité
1.a Meilleur usage de la ressource U
1.b Miminution des nuisances 

associées aux déchets
2) Compétitivité économique
3) Sûreté de fonctionnement et 

disponibilité accrue des réacteurs
4) Résistance à la prolifération et 

aux agressions physiques.

Présentateur�
Commentaires de présentation�
 Le GIF pour «Gen-IV International Forum» a été lancé en juillet 2001 à l’initiative du Department of Energy (DOE) pendant la mandature de George W. Bush. Dans son état actuel il rassemble 12 pays plus l’Europe représentée par EURATOM. Le seul absent remarquable est l’Inde. 

    L’administration Obama a confirmé la participation des USA dans GIF. C’est un fait notable car GIF signe, de fait, l’abandon de la doctrine Carter qui était la position de référence américaine depuis le début des années 1980. 

     La mission assignée à GIF est d’organiser une collaboration internationale des programmes de recherches pour la définition d’une nouvelle génération de réacteurs satisfaisant quatre critères : 1) Durabilité, 2) Compétitivité économique, 3) Sûreté, 4) Résistance à la prolifération.

     Dans ce domaine l’U.E. ne peut guère espérer avoir une capacité d’initiative, compte tenu de son hétérogénéité. Celle-ci résulte d’une part des positions de principe très différentes, voire même fluctuantes dans le temps des pays membres concernant l’énergie nucléaire, et d’autre part de leurs niveaux de compétence technique très variés. En effet, des trois pays européens qui maîtrisaient les techniques du nucléaire civil au début des années 1980 (UK, D, F), seule la France a conservé un potentiel opérationnel. 

     EURATOM avec ses centres de recherche, les JRC, offre néanmoins une plate-forme commune de compétences. Finalement on notera que des pays comme la Grande Bretagne ou l’Italie qui réfléchissent à une reprise du nucléaire se préoccupent avant tout de rebâtir des compétences nationales dans la perspective d’un déploiement de réacteurs de type G-III. 

    EURATOM assure une présence européenne transnationale dans le Forum G-IV. De plus, l’Europe en dépit de l’opposition forte de pays comme l’Autriche, a inscrit dans son « plan énergétique stratégique » que le nucléaire de fission serait une composante importante de son approvisionnement énergétique au XXIème siècle. Cette déclaration s’est accompagnée de la mise sur pied, d’une plate-forme technologique qui, sur des thèmes G-III et G-IV, cherche à rassembler les efforts de recherche des électriciens, des industriels, des organismes de recherche et des centres universitaires. C’est la « Sustainable Nuclear Energy Plat-Form ». 

 Je vais maintenant discuter les quatre ambitions de G-IV ainsi que le contexte dans lequel se mettent en place les recherches. 

    En fait, malgré son importance, je ne vais pas aborder l’ambition N°4. En effet, mes lectures sur le sujet, ne m’ont pas appris quoique ce soit qui vaille la peine d’être transmis. De plus, j’ai l’impression que la dimension socio-politique du problème dépasse très largement sa dimension scientifico-technique surtout pour ce qui concerne la prolifération. 

    Je vais néanmoins mentionner un point pertinent pour l’ambition 4. Même si les réacteurs constituent la partie la plus visible de G-IV, le reste du cycle nucléaire où se fabriquent les combustibles et où ils sont retraités une fois ressortis des réacteurs joue un rôle aussi important en ce qui concerne la prolifération et la sécurité. Un apport de G-IV essentiel pour la résistance à la prolifération est la définition de cycles du combustible dans lesquels on ne sépare plus les éléments pour éviter par exemple que du Pu « voyage » séparément de l’U. Ceci conduit à définir des procédés de coextraction tels que les matières circulant dans le cycle « retraitement plus fabrication de combustible» ne puissent plus être utilisées aussi aisément pour la fabrication d’armes. Ceci a conduit AREVA à proposer un procédé dit COEX dans lequel Pu et U sont co-extraits et co-convertis en un seul matériau de base pour la fabrication des pastilles de combustible. En fait, un tel procédé, même s’il est essentiel pour G-IV peut être mis en œuvre sans attendre le lancement de réacteurs RNR. C’est tout ce que je dirai sur l’ambition N°4.

�
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C3; Sûreté, l’«ombre» de G-III
Pour les autorités de sûreté du monde occidental le statut de G-III va
fixer le «niveau minimum» des exigences en matière de sûreté.

Au sens des études probabilistes de sûreté, l’EPR a atteint un niveau
de sûreté dix fois meilleur que celui des centrales G-II. 

C’est la nouvelle référence. 
Les exigences pour G-IV ne sont plus celles des années 1980-90 !

Présentateur�
Commentaires de présentation�
     Pour les autorités de sûreté nationales, G-III va maintenant fixer le «niveau minimum» d’exigence en matière de sûreté. Au sens des études probabilistes de sûreté, l’EPR a atteint un niveau de sûreté dix fois meilleur que celui des centrales G-II.  C’est maintenant la nouvelle référence. Les exigences pour G-IV ne sont plus celles qui ont prévalu pour Phénix ou pour Superphénix.

     On notera qu’il a fallu plus de 10 ans pour mener à bien le processus de validation du dossier de sûreté de l’EPR et obtenir l’autorisation de le construire sur le territoire français. Ceci n’a pas correspondu au fait que des problèmes particuliers soient apparus au cours de ces dix ans. Cependant, chacune des étapes d’interaction avec l’autorité de sûreté implique des phases de discussion puis la constitution par l’industriel d’importants dossiers, ensuite le lent processus d’analyse par l’autorité de sûreté qui peut alors poser de nouvelles questions auxquelles il faudra répondre. Tout ceci est très formalisé et prend du temps. Or le réacteur EPR n’est pas fondamentalement innovant. Il s’inscrit dans le prolongement des réacteurs G-II qui sont familiers aux autorités de sûreté. Elles en connaissent déjà les problèmes spécifiques et les classes de solutions techniques possibles. 

     Il n’en sera pas de même pour les réacteurs innovants de G-IV pour lesquels même la méthodologie de sûreté est à reconstruire. De plus, les compétences en matière de la sûreté des RNR qui existaient dans les années 1970-1980 sont pour la plupart parties à la retraite. En parallèle à G-IV il faut donc reconstruire un corps de sûreté qui de plus devra être indépendant. Cela aussi prendra du temps.

NB:  Actuellement, en Europe, il y a autant d’autorités de sûreté que de pays de l’UE. La validation d’un réacteur par l’autorité française n’exempte pas de rédiger de nouveaux dossiers de sûreté pour la Finlande ou la Grande Bretagne avec à chaque fois de nouveaux délais. On observe actuellement des tentatives pour constituer une autorité européenne commune afin de remédier à cette dispersion des efforts. On ne peut que souhaiter que ceci ait été accompli avant que le besoin de déployer G-IV ne se fasse sentir.�
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Sûreté, l’opinion de GIF
Interview J. Bouchard, président du GIF, Nucleonics Week 09/09/2009

(traduction et réorganisation du texte par H. Flocard)

Le travail sur les systèmes de réacteurs G-IV a révélé que les défis
les plus importants sont les questions de sûreté ….

- pour les RNR-Na le problème reste d’assurer la sûreté du cœur 
en particulier d’éviter une montée de réactivité incontrôlable en cas 
de perte de réfrigérant. (-> mention lignes de remèdes poursuivies)
- pour les RNR-Gas le défi est celui d’un design du support du 
combustible (-> mention travail sur les céramiques)
- pour les RNR- Eau-Supercritique, le problème potentiel est celui 
d’une transition brusque d’une quasi-eau à une quasi-vapeur.

J. Bouchard ne dit rien sur le dossier de sûreté des RNR-Plomb ni 
sur celui des RNR-Sels-Fondus dont il considère certainement l’état 
d’avancement moindre que celui des autres systèmes.

Présentateur�
Commentaires de présentation�
   Pour ce qui concerne l’état actuel du dossier de sûreté des réacteurs G-IV, on peut consulter l’interview accordé à Nucleonics Week en Septembre dernier par Jacques Bouchard, président en exercice du GIF. On ne peut que constater sa prudence.

   Je me suis permis une traduction et une réorganisation de ce texte pour en extraire ces quelques lignes qui me semblent refléter correctement sa pensée :

« Le travail sur les systèmes de réacteurs G-IV a révélé que, parmi les défis les plus importants, on trouve les questions de sûreté ….

   - pour les RNR-Na le problème reste d’assurer la sûreté du cœur en particulier d’éviter une montée de réactivité incontrôlable en cas de perte de réfrigérant. (Bouchard mentionne alors les options étudiées pour y remédier)

   - pour les RNR-Gas le défi est celui d’un design sûr du support pour le combustible (Bouchard indique alors l’important travail conduit sur les céramiques)

  - pour les RNR- Eau-Supercritique, le problème potentiel est celui d’une transition brusque d’une quasi-eau à une quasi-vapeur.   

     L’interview ne mentionne pas les questions de sûreté des RNR refroidis au plomb ni celles des RNR à sels fondus. Je pense que c’est parce que dans l’esprit de Bouchard, ces systèmes n’ont pas encore atteint un état d’avancement tel qu’on puisse repérer les points les plus susceptibles d’influer sur la sûreté.

 En conclusion temporaire, on peut dire que la constitution de dossiers de sûreté G-IV à un niveau de crédibilité acceptable pour une autorité de sûreté, c’est à dire correspondant aux exigences pour un réacteur qui sera mis sur le marché au XXIème siècle, sera une tâche longue. Elle vient juste de commencer pour des systèmes comme les RNR refroidis au sodium qui bénéficient pourtant d’un retour d’expérience important. 

     Il faut garder en mémoire deux points 1) les exigences de sûreté ont été renforcées au moins au niveau de celle des réacteurs G-III. 2) on souhaite que les RNR de G-IV soient plus performants économiquement que les anciens RNR-Na comme Phenix ou SuperPhenix. Ce souhait se traduit par exemple par l’élévation des températures de fonctionnement de façon à augmenter les rendements de production électrique. En retour, ces températures plus élevées s’accompagnent de contraintes nouvelles sur les matériaux de service engendrant de nouvelles études de sûreté pour lesquelles des outils d’analyse ne sont souvent malheureusement plus disponibles en Europe et aux USA. 

�
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faire « moins » de déchets
Quel est donc le problème ?

Quelles améliorations
pour la radiotoxicité
des flux de déchets
la physique de la
transmutation en
réacteur rapide 
permet elle d’espérer ? 

G-III, déchets (total)
G-III, verres HA
G-III,produits fission
G-IV, seul Pu recyclé
G-IV, tout recyclé

Unat

Années

R
ad

io
to

xi
ci

té
Sv

/G
W

e.
an

Présentateur�
Commentaires de présentation�
	Bloc 1 Le Chat

    Ce dessin du dessinateur belge Geluc présente de façon humoristique la problématique essentielle des déchets nucléaire : le besoin de gérer un problème sur le très long terme.  

	Bloc 2 Le potentiel de réduction des déchets par transmutation

     On peut par ce diagramme illustrer ce que G-IV pourrait apporter au traitement du problème des déchets  

     Suivant l’axe vertical on a porté la radio-toxicité des flux de déchets associés à la production de 1GWe.an d’énergie électrique selon divers cycles nucléaires. Ces radio-toxicités sont comparées à celle des (environ) 150t de minerai d’uranium naturel qu’il a fallu utiliser pour fabriquer le combustible d’un réacteur GIII. Chaque graduation correspond à un accroissement par un facteur 10. 

    L’axe horizontal est gradué en années. A chaque graduation majeure, le nombre d’années s’accroit d’un facteur 10. 

     On adopte la radiotoxicité de l’uranium naturel comme référence car c’est à peu près celle qu’on trouve dans la Nature dans les gisements d’uranium les plus riches comme ceux de la province du Saskatchewan au Canada.

 On constate que si les combustibles usés des REP sont directement envoyés aux déchets (courbe noire), leur radiotoxicité ne rejoint celle de l’Unat qu’au bout de 300 000 ans. Par contre, si on met en route des RNR auxquels on demande de brûler seulement le Pu en plus de l’U (courbe bleue), le croisement s’effectue au bout de 40 000 ans. Finalement si on demande aux réacteurs de G-IV de faire aussi fissionner les autres actinides (Neptunium, Américium et Curium) les courbes se croisent au bout de 600 ans.

     Ceci cadre le potentiel d’amélioration autorisé par la Physique. Il faut maintenant considérer quelle fraction de ce potentiel peut être exploité par la technique.  

     NB: On peut rappeler que le volume total de déchets à l’horizon 2040 qu’il conviendra de gérer avec une grande attention ceux que dans la nomenclature française on appelle les déchets de haute activité (courbe rouge) est de l’ordre de 8000m**3 (soit un cube de 20 m de coté).

�
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Flux de déchets  les cycles «fermés»
Rappel de vocabulaire 
Cycle « ouvert » :  tous les combustibles usés sont
considérés comme des déchets ultimes. 
Longtemps la position officielle US; jusqu’à la naissance de GIF. 
C’est la position actuelle de Suède, Finlande, Suisse, …

G-IV repose sur la notion de cycles « fermés ». 
: recyclage du Pu et/ou des éléments lourds tel que Np, Am, Cm,
qui se trouvent dans le combustible déchargé des réacteurs

R = réacteurs RNR-G-IV     T= usine Combustible + Retraitement

Présentateur�
Commentaires de présentation�
	Bloc 1 Cycle ouvert

    Commençons par un rappel de vocabulaire.  On appelle cycle « ouvert » celui dans lequel tous les combustibles déchargés des réacteurs sont immédiatement et intégralement considérés comme des déchets. C’est celui qui correspond à la courbe noire de la fiche précédente qui croise la courbe Unat au bout de 300 000 ans. Ce fut longtemps la position officielle des Etats-Unis en fait jusqu’à la naissance de GIF.  C’est encore aujourd’hui la position de la Suède, de la Finlande et de la Suisse.

    Le cycle ouvert n’a jamais correspondu à la position de la France. Dès le lancement de G-II, ses ingénieurs nucléaires, ont fait valider par le gouvernement une politique de gestion des déchets qui anticipait l’arrivée des RNR et donc de G-IV, même si cela ne s’appelait pas comme cela à l’époque mais plutôt Phénix et SuperPhénix.

	Bloc 2 Les scénarios de transmutation

    G-IV repose sur la notion de cycles « fermés ».  En d’autres termes, tout le Pu voire le Pu augmenté des autres isotopes lourds de Np, Am et Cm contenus dans le combustible déchargé des réacteurs sont recyclés dans les mêmes réacteurs RNR.

     Les diagrammes illustrent trois types de scénarios de recyclage considérés dans G-IV. On y voit en haut les entrées d’uranium dans le cycle et sur le coté droit en vert  les sorties de déchets (PF correspond à Produits de Fission et AM à Actinides c’est-à-dire tous les noyaux lourds sauf U et Pu). La case R symbolise les RNR de G-IV et la case T les autres usines du cycle où se fabrique le combustible et où s’effectue le retraitement en vue du recyclage. En dessous les flèches qui vont de la droite vers la gauche indiquent quels sont les produits injectés puis réinjectés dans les réacteurs dans les divers scénarios.

 Le scénario qui décrit schématiquement la vision française jusqu’en 1991 est celui de gauche dans lequel seul le Pu est recyclé. Les produits de fission et les noyaux lourds autres que U et Pu partent aux déchets. Donc hier et aujourd’hui, même si on ne brûle pas encore le Pu dans les RNR (puisqu’on n’a pas de RNR), on considère qu’il faut le mettre de coté en entreposage en attendant leur arrivée. Ce scénario français originel est celui qui, lorsque les RNR seront opérationnels correspondra à la courbe de radiotoxicité de déchets (courbe bleue) qui croise celle de l’U minerai au bout de 40 000 ans.

     En France, les options schématisées dans les « nouveaux scénarios » (au milieu et à droite) ne sont apparues officiellement qu’en 1991, avec la requête parlementaire d’étudier le potentiel de réduction par transmutation de la radiotoxicité  de l’ensemble des noyaux lourds. Ces scénarios ramènent à quelques centaines d’années le croisement de la courbe U minerai avec celle des flux de déchets. Le choix entre les trois types de scénarios n’a pas été fait et ne le sera probablement pas avant une ou deux décennies.

    Dans ces trois scénarios de cycle fermé on assigne donc deux fonctions au recyclage. La première est celle d’une meilleure utilisation de la ressource uranium naturel qui permet de regagner l’essentiel du facteur 200 perdu par la technique G-II,G-III. La seconde est celle de la réduction de la radiotoxicité à long terme due aux isotopes radioactifs lourds.  





�
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Flux de déchets, transmuter pour détruire

Le rêve du
transmuteur

La réalité du
transmuteur

Présentateur�
Commentaires de présentation�
	Bloc 1 Transmutation de rêve

    Dans le contexte du nucléaire civil la transmutation, au moyen d’une ou deux réactions nucléaires transforme un isotope qui a une demi-vie très longue en un autre pour lequel elle bien plus courte et dont la chaîne de décroissance se termine sur un noyau stable éteignant ainsi la radioactivité. Les réactions de transmutation que l’on peut induire dans un réacteur nucléaire sont celles consécutives à la capture d’un neutron.

    Le Technetium 99 fait partie des quelques produits résultant de la fission des noyaux lourds qui a une durée de vie très longue 210 000 ans. On le retrouve dans les déchets nucléaires ultimes. Si dans un réacteur on lui fait capturer un neutron on obtient le Tc100 qui en quelques secondes se transforme en un Ruthénium 100 qui est stable. On a gagné.

	Bloc 2 Transmutation dans la réalité

     Malheureusement, pour presque tous noyaux dont on veut se débarrasser, la Nature n’est pas aussi bienveillante. Considérons par exemple le cas de l’Am241 qui naturellement fabrique en quelques centaines d’années un noyau (Np237) qui lui survit à l’échelle du million d’années. Il serait souhaitable de se débarrasser de l’Am241 car c’est un fort contributeur au dégagement de chaleur des déchets. Pour diminuer la radiotoxicité sur le long terme il faut faire fissionner soit l’Am241 lui-même soit un de ses descendants. 

     Malheureusement, la Nature nous dit qu’après capture d’un neutron seule une fraction des nouveaux noyaux fissionnent. Le reste peut soit évoluer spontanément vers un autre noyau soit capturer un autre neutron. Et ainsi de suite. De cette façon, on se déplace dans le tableau isotopique. A chaque étape seule une fraction disparaît (symbolisée par les flèches vertes). Ainsi dans l’expérience ECRIX réalisée récemment dans PHENIX au bout d’un an, 90% des noyaux initiaux d’Am241 avaient disparus. Toutefois seulement 30% correspondait à une transmutation véritablement utile, c’est-à-dire à la fission d’un noyau lourd. 

     La transmutation en RNR sera donc un processus lent qui nécessitera certainement plusieurs passages en réacteur donc un multi-recyclage pour atteindre les efficacités de destruction de l’ordre du facteur de 50 à 100 qui sont souhaitées.�
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Déchets; ne pas oublier l’inventaire
Recycler = sans cesse réinjecter dans les réacteurs ce qui en sort.

Flux de déchets = Produits de Fission + pertes au retraitement
A long terme, une stratégie forcément gagnante.

Mais qu’est ce que le « long terme » ?Réponse : 
- Le moment où l’inventaire des réacteurs du parc est à l’équilibre.
- Nature (σeff+résistance matériaux) -> ~100 ans après lancement G-IV

Lorsqu’on arrête d’utiliser
fission nucléaire, les  inventaires 
deviennent des déchets !
Situation en 2140, si on a démarré
la transmutation en RNR en 2040

Le gain de radiotoxicité ne devient 
important qu’au bout de quelques 
centaines d’années de fonctionnement 
de parc RNR -> de la patience !
NB:le gain en volume est de l’ordre de 25 !

Présentateur�
Commentaires de présentation�
	Bloc 1 rappel

    Recycler veut dire qu’on réinjecte sans cesse dans les réacteurs RNR les noyaux lourds qui en sortent. Au bout d’un moment les quantités qui sortent sont égales à celle qu’on réinjecte. Dans une telle situation le flux de déchets se compose uniquement d’une part des cendres de la fission, c’est-à-dire les produits de fission et d’autre part des pertes imputables à la chimie du retraitement des combustibles usés. Compte tenu de l’efficacité actuelle des extractions qui peut dépasser 99,95% ces pertes peuvent être très faibles. 

     Toutefois il ne faut pas oublier que dans le cœur des réacteurs et dans les usines du cycle, on trouve maintenant une quantité importante des noyaux lourds que l’on juge indésirables. Le stock correspondant est certes stabilisé à terme. Néanmoins, il existe toujours. Il est élevé et constitue l’inventaire radiologique incompressible du parc G-IV.  

    Sur le long terme, cette stratégie est forcément gagnante puisque le flux continu de déchets est fortement diminué alors qu’au fil du temps l’inventaire dans les réacteurs va se stabiliser.  Cependant, il faut s’interroger sur ce que constitue le « long terme » ?

	Bloc 2 Fixer l’ordre de grandeur du long terme

     On peut dire qu’on est entré dans la phase de long terme lorsque l’inventaire en métaux lourds des réacteurs du parc a atteint sa valeur d’équilibre. Deux facteurs sont à considérer. D’une part, les propriétés nucléaires fondamentales déterminent l’efficacité des processus de fission induits par neutron. D’autre part la technologie des matériaux du réacteur limite la valeur maximale des flux de neutrons dans le cœur du réacteur. Ensemble ces deux facteurs fixent l’ordre de grandeur du temps nécessaire pour atteindre un équilibre. Il est de l’ordre de 100 ans donc malheureusement assez long.

	Bloc 3 Analyser les gains

     Supposons maintenant qu’au bout d’un certain temps on décide d’arrêter d’utiliser la fission nucléaire pour produire de l’électricité; par exemple parce qu’une autre forme d’énergie est considérée comme préférable. Pensons par exemple à la fusion qui pourrait peut-être devenir opérationnelle au 22ème siècle.  Alors si on arrête le nucléaire de fission, les inventaires du cycle deviennent tous des déchets potentiels. Le gain de la transmutation de G-IV  par rapport à un scénario où on considérerait tous les combustibles de G-III comme des déchets doit donc s’apprécier en fonction du choix de ce moment incertain du futur où l’on abandonnera le nucléaire de fission. C’est ce qu’essaye d’illustrer ce diagramme. Il considère (barre de gauche) un parc G-III fonctionnant sans relai G-IV jusqu’en 2140 soit le milieu du 22ème siècle. Il est comparé au cas d’un parc G-III fonctionnant jusqu’à 2040 puis remplacé en 2040 par un parc G-IV fonctionnant pour 100 ans jusqu’en 2140. La barre du milieu considère la stratégie française « historique » dans laquelle seul le Pu est recyclé dans les RNR. La barre de droite correspond à une stratégie qui confie aux RNR la tâche de brûler tous les noyaux lourds.

     Les barres bleues correspondent au cumul des flux massiques de déchets de noyaux lourds au-delà de l’uranium. Dans tous les cas ils incluent le stock de Np, Am et Cm du aux REP jusqu’à l’année 2040 (ils n’incluent pas le Pu le Np, Am et Cm des UOx et des MOx non retraités). Avec la normalisation choisie pour ce calcul, ce stock fait environ 100t. La barre bleue est ensuite augmentée du cumul sur 100 ans de 2040 à 2140 des flux d’exploitation envoyés aux déchets selon les divers scénarios. Dans le cas du cycle ouvert, (G-III pas de G-IV), tout le combustible usé est envoyé aux déchets. Cela ajoute environ 1600t de noyaux lourds (hors U) pour 100 ans d’exploitation. Dans le cas du cycle fermé mais seulement avec U et Pu recyclé dans des RNR G-IV, la barre bleue ne croit que du flux des noyaux lourds hors Pu. Les pertes au retraitement sur 100 ans correspondantes sont d’environ 200t. Dans le cas où tout est recyclé, on peut considérer que la barre bleue reste à la valeur de 2040. 

     Par contre dans ces deux derniers scénarios, tout le Pu et les autres noyaux lourds dans l’inventaire des RNR et des usines du cycle se retrouvent dans les barres vert clair et vert sombre.

     Donc si on arrête le nucléaire de fission au bout de 100 ans et que l’on déclare alors que l’inventaire devient un déchet, le gain total sur la masse de déchets lourds est de l’ordre d’un facteur 2. Bien sûr si on continue 100 ans de plus, la barre de gauche va monter de 1600t, celle du milieu de 200t et celle de droite n’aura pas bougé. On aura cette fois un gain de l’ordre de 4. Le gain ne devient donc appréciable qu’au bout de quelques centaines d’années de fonctionnement du parc RNR-G-IV. La patience est donc ici de rigueur.

NB : Dans les trois cas, on n’a considéré que les quantités de Pu, Np, Am et Cm envoyées aux déchets. Du coup il y a (à peu près) équivalence entre masse et radiotoxicité. Cependant, dans le cas du cycle ouvert, comme on n’effectue pas de séparation, ces éléments restent mélangés à l’Uranium. Du coup la masse totale de noyaux lourds qui est envoyée au stockage est environ 100 fois plus importante qu’indiquée sur la barre bleue de gauche. Cela augmente d’autant les difficultés d’ingénierie du stockage. Toutefois, comme la radiotoxicité de cet uranium est faible (c’est celle de l’URT) cela ne fait pas beaucoup augmenter la radiotoxicité globale. La radiotoxicité par unité de masse décroit elle bien sûr dans un facteur 7-9. De plus, la quantité de chaleur émise par unité de masse de déchets est aussi diminuée par un facteur similaire. Finalement on doit tenir compte de ce que dans tous les cas, on doit envoyer au stockage les produits de fission (qui sont radioactifs et chauds sur le court terme). En masse ils représentent de l’ordre de 4% (1t par GWe.an dans tous les cas). Quand on combine les facteurs pénalisant (masse plus grande de noyaux lourds) et favorable (chaleur massique plus faible des noyaux lourds) plus la contribution des PF on trouve que dans le cycle ouvert le volume de stockage est de l’ordre de 25 fois plus important que dans les cycles fermés. Il faut donc prévoir 25 fois plus de sites de stockage !
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Calcul de ressource U à la mode ENR

Géologie -> concentration moyenne U dans la croute terrestre 
Cu=3g par tonne

France : 550 000km**2
France sur 5m de profondeur (d=2) -> 5,5x 10**12 t (terre)

France -> 16,5 Mt Unat
Nombre d’années d’exploitation du parc GII actuel (8000t Unat/an)

> 2000 ans

On n’aurait donc pas besoin de G-IV !!

Mais, 
- La dilution spatiale a un coût important. 
Ce qui vaut pour les ENR vaut aussi bien sûr
pour l’uranium.

- Gisement considéré comme économiquement 
exploitable :Cu> 3kg/t.
- Gisements exploités aujourd’hui Cu>30kg/t. 

Présentateur�
Commentaires de présentation�
    Nous allons maintenant aborder la composante économique du problème. Il est certain qu’elle jouera un rôle primordial pour orienter les choix industriels. Le coût de l’énergie vendue aux particuliers, par le canal du processus démocratique influencera aussi fortement les options politiques. Voyons comment cette composante économique peut intervenir dans la mise en place de G-IV.

    Dans un premier temps, il faut analyser ce que nous savons du potentiel en énergie primaire nucléaire, c’est-à-dire la ressource uranium naturel.

     Je vais d’abord m’offrir le petit plaisir d’un calcul de cette ressource à la façon de ceux couramment effectués pour les énergies renouvelables. La géologie nous enseigne que l’uranium est présent partout dans le manteau terrestre. Il en assure la fluidité. On le trouve aussi dans les océans et dans la croute terrestre. La même géologie nous indique que la concentration moyenne d’uranium dans la croûte terrestre est de 3g par tonne. Considérons la France avec ses 550 000km2. Si on l’exploite sur seulement 5 m de profondeur on aura 5,5 10**12t de terre dont on pourra extraire 16,5 Mt d’uranium naturel. Comme chaque année, l’exploitation du parc GII français consomme « seulement » 8000t, sans faire appel à l’étranger nous avons chez nous pour plus de 2000 ans de ressource.  Conclusion : il n’y a plus de problème d’approvisionnement et donc plus besoin de faire appel à G-IV.

     Mais on sait bien que la dilution spatiale de l’énergie se traduit par des surcoûts très importants. Ce qui vaut pour les énergies renouvelables et qui les pénalise vaut bien sûr aussi pour la ressource uranium. Actuellement on ne considère comme économiquement exploitable que des gisements dont la concentration est au moins mille fois supérieure à la concentration terreste moyenne. De fait, aujourd’hui les gisements exploités sont 10 000 à 100 000 fois plus concentrés. �



H.Flocard SLC-26/11/09 25

Ressource U exploitable pour usage G-III

Canada 8%

USA 6%

Brésil 5%

Russie 10%

Australie 23%

Kazakhstan 15%

Niger 5%

Namibie 5%
Afrique Sud 8%

Réserves à prix < 130$/kg U
- Limite basse  15  Mt
- Limite haute   37 Mt
(Red Book IAEA 2005)

Parc actuel 380GWe -> besoin de 76 000t/an
15 Mt -> ~200 ans

Prévision International Energy Agency (2009)
2030   ->  ~ 760GWe

Avec G-III, extinction de la ressource U pendant le XXIème siècle ? 

Présentateur�
Commentaires de présentation�
	Bloc 1 Etat des ressources

    Une référence, dite le «Red Book», publiée par l’IAEA fournit des estimations de la ressource U dans le monde pour un prix d’extraction considéré comme « raisonnable » : 130$/kg. Les chiffres du Red Book sont fournis soit par les pays soit par les compagnies. De ce fait, ils sont sujets à caution car aussi bien les intérêts nationaux que commerciaux incitent à «trafiquer» les estimations de réserves. Dans certains cas, on majore les ressources pour attirer des compagnies et négocier des contrats d’exploitation minières. Dans d’autres, on minimise les découvertes pour éviter l’effondrement des cours. Il n’existe pas d’analyse indépendante établie croisant les informations pour les vérifier. On doit donc réfléchir sur les seuls chiffres officiels dont on dispose.

      La limite basse correspond à des minerais dits conventionnels. Elle inclue toutes les ressources répertoriées comme « identifiées », « pronostiquées » et « probables ». La limite haute suppose que l’on saura exploiter commercialement l’uranium contenus dans les phosphates.

	Bloc 2 Durée de vie de GIII

   Sur la base d’une utilisation de 200t d’Unat par GWe.an le parc mondial actuel de réacteurs de puissance 380GWe qui réclame 76 000t par an aura épuisé la limite basse en à peu près 200 ans. 

    Toutefois si on en croit les prévisions du scénario « écologique » de l’IEA, (scénario 450) d’ici à 2030 le parc nucléaire aurait doublé. Cette croissance modeste qui correspond d’ailleurs au scénario bas d’AREVA n’est possible pour l’IEA que parce que l’ensemble des énergies renouvelables hors hydroélectricité (éolien, solaire, …) est passée de 160GWe a 1800GWe soit une impressionnante croissance d’un facteur 11 en 20 ans.

        Bloc 3 A quand la limite GIII ?

   Compte tenu du réalisme limité d’un tel scénario, même publié par une maison aussi sérieuse que l’IEA, on ne peut pas exclure que la demande adressée au nucléaire soit plus importante. Per exemple il ne serait pas déraisonnable d’imaginer qu’en 2050 le parc mondial ait dépassé le cap des 1000 GWe. Dans un tel cas, en se basant sur la limite basse des ressources U, la limite temporelle d’utilisation du nucléaire GIII se trouverait ramenée au beau milieu du XXIème siècle.

    Mais il n’est pas pratique de raisonner ainsi en considérant les réserves comme une boite dans laquelle on puiserait jusqu’au dernier kg d’U à condition qu’il coute moins de 130$. Le seul mérite du calcul précédant de la ressource U à la mode ENR a été de montrer que les ressources potentielles sont en fait énormes.  Pour engager une discussion, dans un premier temps, il semble donc plus approprié d’imaginer qu’il existe une courbe donnant le montant des réserves d’U en Mt en fonction de leur prix d’extraction en $/kg. Cette courbe est forcément croissante. En effet, plus on est prêt à payer cher, plus les réserves augmentent. Si on croit les chiffres du Red Book on sait aussi que cette courbe passe par le point 15Mt;130$/kg. Voyons maintenant comment nous pouvons exploiter cette notion. 

   NB: En fait comme nous avons transcrit ainsi la question des ressources en un problème financier et que nous savons que la question des ressources uranium ne se pose pas pour G-IV car 99,5% de l’uranium consommable pdans les RNR est déjà mis de coté en entreposage dans les pays exploitant de GIII, nous allons laisser de coté le critère 1.a de GIF dédié à la ressource U et nous focaliser sur le seul critère 2, c’est à dire celui de l’économie.�
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Economie, quelle « pression externe » sur GIII ?

Présentateur�
Commentaires de présentation�
     Avant de passer à une analyse économique interne au nucléaire, nous allons rapidement jeter un coup d’œil à la situation du nucléaire par rapport à ses concurrents dans le mix énergétique.   

     Par «pression externe» on considère donc la pression sur des industriels qui, sensibilisés au risque d’une forte croissance du prix de l’uranium s’interrogent sur l’intérêt d’investir dans des réacteurs GIII plutôt que dans d’autres sources d’énergie. 

      Je fais le choix de ne pas considérer les énergies renouvelables. En effet, tout l’hydraulique de barrage qu’on pourra faire se fera. La plus grande part se fera vraisemblablement dans les pays en développement. Mais pas plus qu’aujourd’hui il ne sera en compétition avec le nucléaire puisqu’il sera prioritaire d’une part et incapable de couvrir tous les besoins d’autre part. Par ailleurs, les énergies éolienne, solaire et hydrolienne seront tellement occupées à croitre du facteur 11 que leur assigne l’IEA et cela tout en travaillant à faire baisser leurs couts qu’elles n’auront pas le loisir de mordre sur le minuscule territoire énergétique que l’IEA alloue encore au nucléaire.

    On doit plutôt considérer la concurrence des énergies conventionnelles qui, gaz à effet de serre et contribution au réchauffement climatique ou pas, vont continuer à peser d’un poids énorme sur la production électrique de la première moitié du 21ème siècle et à l’occasion pourrait bien dans leur développement avaler le petit Poucet nucléaire.

	 Bloc 1 Diagramme Université de Lappeenranta

   Cette étude, choisie parmi des dizaines d’autres équivalentes, a été publiée en 2008 par une université finlandaise.  Dans les trois colonnes de gauche, elle compare les structures de prix de production des électricité nucléaire, gaz naturel et charbon. La barre bleue correspond à la fraction d’investissement, l’orange à celle du fonctionnement et la jaune au cout du combustible. Les barres blanches correspondent à une taxe carbone prise dans cette étude à 23€/t CO2.

    Imaginons que le prix de l’U croisse d’un facteur 10, il suffirait qu’entre temps le prix du gaz ou du charbon croisse de seulement 50% pour que le nucléaire reste compétitif. Une telle croissance du prix des énergies fossiles sur le siècle est loin d’être invraisemblable.

    Un acroissement du prix de la taxe carbone autour des 50€/t CO2 soit une valeur inférieure de moitié à celle recommandée par la commission Rocard à l’horizon 2020 aboutirait au même résultat.

     Dans une étude aussi rudimentaire que celle-ci on peut donc considérer que ce n’est pas la pression économique externe des autres systèmes énergétiques qui est de nature à déstabiliser G-III. Voyons ce qu’il en est de la pression interne, c’est-à-dire celle que G-IV va inéluctablement faire un jour peser sur GIII�



H.Flocard SLC-26/11/09 27

Economie, quand G-IV s’imposera à G-III ?
Diagramme pour déterminer exactement quand G-IV va surpasser G-III !

Prix U naturel ($/kg)

P
rix
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u 

M
W

h
(€

)

REP G-III

50

35

RNR G-IV

Années2010 2020 2030
La date critique est là !

Présentateur�
Commentaires de présentation�
   Le but de cette fiche est de vous fournir, en avant première, la date exacte à laquelle G-IV va remplacer G-III

	Bloc 1

    Nous allons d’abord considérer un diagramme dont l’axe horizontal est gradué en prix du kg d’Unat en unité $/kg et dont l’axe vertical mesure le prix de l’électricité nucléaire en unité €/MWh.

	Bloc2

    Dans ce système d’axes, nous dessinons maintenant la droite qui correspond aux REP G-III. La situation française actuelle nous dit que pour un prix de l’Unat de 50$/kg un REP fabrique de l’électricité à 35€/MWh. La droite passe donc par ce point. Comme ce réacteur consomme de l’ordre de 200t d’Unat par GWe.an produit, plus le prix du minerai augmente, plus le MWh devient cher. La droite monte.

	Bloc 3

    Nous ajoutons maintenant la courbe qui correspond au RNR G-IV.  Parlant des RNR, M Bouchard a dit à Nucleonics Week « La réalité s’est imposée, les RNR sont plus chers à construire par nature, Nous devons ramener leur cout à un niveau voisin de celui des REP mais certainement pas inférieur ». Le point de départ de la courbe bleue est donc nécessairement au dessus de celui de la courbe rouge. Par contre comme le RNR puise son carburant dans les stocks quasi inépuisables d’uranium appauvri le coût de son MWh ne dépend pas du prix de l’Unat. La droite est horizontale.

	Bloc 4

    L’abscisse du point de croisement nous fournit le prix de l’Unat qui marque pour les responsables économiques le point de transition de GIII vers GIV. On notera que jusqu’à maintenant toutes les données permettant de tracer les droites et leur point de croisement découlent en principe du seul travail des ingénieurs du nucléaire. Ce sont eux qui calculent avec une précision fantastique les coûts d’investissement et de fonctionnement des réacteurs et des usines du cycle, ainsi que le taux de consommation de l’Unat par les REP-GIII.

	Bloc 5

    Pour passer du prix de l’Unat à la variable temps, on va suppose qu’il existe une loi de correspondance qui donne le prix de l’Unat en fonction du temps. Plus le temps passe, plus la ressource s’épuise ,plus la pression sur cette même ressource augmente avec l’accroissement du parc nucléaire et donc plus le prix du marché à terme du kg d’U augmente. Comme les experts des scénarios de l’IEA peuvent prédire la croissance temporelle du nucléaire, donc l’évolution de la pression sur la ressource puis sa transcription financière en coût du kg d’U, ils savent dessiner cette abaque (année-prix de U). Il ne reste alors plus qu’à lire la date associée au point de croisement.  Nous venons donc de déterminer la date à laquelle G-III remplacera G-IV. Enfin presque !

   On notera que la détermination de cette loi de correspondance (prix du kg U –année) dépend cette fois-ci d’une autre population que les ingénieurs du nucléaire. Elles dépend des géologues qui permettent de trouver les gisements, des ingénieurs miniers, des chimistes qui améliorent les techniques d’extraction sur un gisement donné, des décideurs politiques et financiers et des électriciens du monde entier qui en fonction de leur perception de la demande énergétique et de l’acceptation du nucléaire par le public vont mettre ou non en route de nouvelles centrales. Finalement ce sont des économistes comme ceux de l’IEA qui la tracent.�
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Economie, les incertitudes ne manquent pas 
REP – G-III
On va avoir bientôt une idée du point représentatif de l’EPR (2012)
Mais connaît-on 

- l’influence de l’effet de série sur les coûts du MW.h hors combustible ?
- les taux d’actualisation pour les investissements ?
- les diverses actions susceptibles d’améliorer le rendement donc baisser

le prix du MWh à consommation d’Unat constante ? (URE, MOx, Uapp, Th ?)
- …

RNR – G-IV
On a une idée encore plus imprécise des coûts

- de construction et de fonctionnement des RNR
- du surcout d’adaptation des usines du cycle (fabrication 

du combustible, retraitement, gestion déchets)
- …

Evolution temporelle du cout du kg U
On est dans l’incertitude 

- géologique sur le véritable niveau des ressources exploitables
- géo-économique sur les ambitions nucléaires (Chine? Inde? Russie? USA?)
- géo-politique sur les relations pays miniers, pays consommateurs
- géo-sociale soutien ou résistance organisée à la croissance du nucléaire
….

Présentateur�
Commentaires de présentation�
	Bloc 1 Incertitude REP – GIII

   Considérons d’abord la situation pour les REP-GIII. Avec l’arrivée des premiers EPR on va certes avoir bientôt une idée des couts d’investissement et de fonctionnement. Ceci devrait aider à préciser un point de la courbe REP GIII. Mais j’ai cité plusieurs sources d’incertitude d’origine technique. On peut en imaginer d’autres plus liées aux réactions de la société.

	Bloc 2 Incertitude RNR G-IV

   Si on passe au cas des RNR-G-IV il suffit de lire ce que dit M. Bouchard pour se convaincre que les incertitudes sont encore plus grandes. De plus au-delà des réacteurs nous ne devons pas oublier qu’avec G-IV on devra faire face à une réorganisation radicale de l’ensemble du cycle.

	Bloc 3

   Ici, les incertitudes sont pour partie d’origine techniques puisque la ressource U est mal connue de même que les marges d’améliorations des processus d’extraction. Cependant le gros de l’incertitude réside dans l’ampleur du nucléaire G-III que les régions dynamiques du monde (dont j’ai tendance à exclure l’Europe) vont inscrire dans leurs politiques énergétiques. Il ne faut pas non plus oublier que le public qui a été largement absent du débat lors de la mise en place de GII va certainement, cette fois-ci, au moins dans les pays de l’OCDE, vouloir faire entendre sa voix. Ce que la voix du peuple va dire et ce que les politiques en retiendront est largement incertain.

       Muni de ces trois ensembles d’incertitudes on peut reprendre l’analyse précédante.�
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Economie, le bon diagramme cette fois

Prix U naturel ($/kg)

P
rix

 d
u 

M
W

h
(€

)

REP G-III

RNR G-IV

Années

C’est absolument sûr, on aura une transition G-III -> G-IV sur cet intervalle !

Présentateur�
Commentaires de présentation�
      Bloc 1

      On part du même diagramme

      Bloc 2

      Pour les REP-GIII la droite devient la zone orangé

      Bloc 3

      Pour les RNR-G-IV la droite horizontale bleue devient un rectangle.

      Bloc 4

      Du coup au lieu d’un prix de transition on a cette fois un intervalle.

      Bloc 5

      Muni des incertitudes sur l’abaque « prix de Unat, année » on définit alors la zone pendant laquelle on peut s’attendre à une transition. Lorsqu’on essaye de mettre des chiffres, on constate qu’il n’est pas déraisonnable de dire que l’incertitude sur la date de transition porte sur plusieurs décennies. 

        Sur la base des données d’aujourd’hui, une borne basse de la période critique est estimée à 2040, c’est-à-dire quasiment demain pour le développement d’une solution industrielle innovante comme un RNR industriel. La borne haute se place plutôt vers la fin du siècle 2100, voire la première moitié du 22ème siècle. Dans ce cas, il est encore légitime de commencer à préparer G-IV dès aujourd’hui. Cependant on n’est plus dans l’urgence de sorte qu’on peut garder l’esprit ouvert sur un large éventail d’options. On doit pas non plus exclure que dans ce cas des solutions alternatives viables au nucléaire de fission auront été trouvées (la fusion ou le solaire par exemple) avant qu’on n’aie à lancer G-IV.

        Ce qu’on observe aujourd’hui c’est que confrontés à cette forte incertitude, les grands acteurs du nucléaire civil ont des visions et donc des stratégies qui ont tendance à diverger. Les attitudes dépendent aussi fortement de la capacité technologique des pays à avancer rapidement vers G-IV. On est donc en présence de diverses perceptions qui sont autant influencées par la nature que par la nationalité des acteurs.

      A une extrémité du spectre, on trouve les pessimistes. Ceux-là estiment qu’on ne peut pas prendre le risque d’être confrontés à une transition aussi proche que 2040 sans avoir défini la solution de remplacement que constitue un RNR G-IV et son cycle fermé associé. En caricaturant, on dira qu’on trouve dans cette catégorie les instituts de recherche qui sont dans une logique conforme à leur mission et qui par la même occasion entendent valoriser leur compétence dans la préparation du futur.

     A l’autre extrémité, il y a bien sûr les optimistes. Ils considèrent pour diverses raisons que l’accès à la ressource ne deviendra pas un problème avant longtemps. Toujours en caricaturant, on trouve dans ce camp les électriciens pour qui le critère essentiel est le coût de production de l’électricité dans un marché compétitif. Ils estiment que le risque économique associé aux options G-IV qu’on leur propose aujourd’hui est bien supérieur à celui qu’ils anticipent sur le marché de l’Unat. Pour les électriciens, il est important de ne pas se précipiter. 

      D’une certaine façon, on peut placer les constructeurs de réacteurs entre ces deux camps. Ils ne souhaitent certainement pas manquer le coche en ne disposant dans leur catalogue d’une solution G-IV au cas où on pourrait la vendre dès 2040. Inversement, ils savent que pour survivre il leur faudra pendant un certain temps être capable d’avoir de bons produits G-III conformes aux attentes des clients. Pour cela il doivent aujourd’hui même dans u contexte de ressources humaines limités travailler à compléter leur catalogue GIII qui en général manque de produits de puissance moyenne (la gamme des 600MWe). 

�
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Economie, scénario, des uns, des autres
Puissance cte = 60 GWe

EPR

RNR
REP

2020 2040 2080 2100
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C2: transmutation
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C2: transmutationC2: transmutationPessimiste :
besoin impératif de passer 
à G-IV dès 2040. 
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Optimiste :
on n’est pas pressés
G-IV peut bien attendre 2080.

Présentateur�
Commentaires de présentation�
       Pour illustrer les conséquences de cette incertitude, on va choisir le cas de la France. On suppose que la production d’électricité nucléaire restera constante sur le 21ème siècle. Toutes les augmentations attendues de besoin en électricité seront couvertes par d’autres sources d’énergie primaire, renouvelables ou non.

                Bloc 1 Scénario RNR 2040

      On commence par le scénario pessimiste. La fin de l’uranium facile est pour demain ou presque. Le choix d’une borne inférieure du démarrage G-IV en 2040 correspond à ce type de scénario. Le parc REP GII s’arrête progressivement sur le demi-siècle. A partir de 2020 jusqu’à 2040 il est remplacé par des REP GIII, des EPR. Puis à partir de 2040, quand l’Unat devient trop cher, on ne met plus en place que des RNR. Le processus se fait en deux étapes et se termine en 2100 quand il ne reste plus que des RNR. Dans ce cas, le dernier réacteur G-III est arrêté en 2090.

               Bloc 2 Scénario RNR 2080

      Cette fois ci, l’uranium est abondant et reste longtemps bon marché. On a du temps devant nous. A l’extinction du parc G-II, c’est donc un parc G-III qui, à partir de 2020, prend intégralement la relève. A son tour, à partir de 2080, le parc GIII est remplacé par des RNR. La transition est terminée en 2110 lorsque s’arrête le dernier EPR: c’est-à-dire 30 ans plus tard que dans le premier scénario. 

      Par contre on constate que d’un scénario à l’autre on s’est donné 40 ans de plus pour définir un RNR industriel compétitif.

      Chacun de ces scénarios et bien d’autres variantes a été étudié dans un important travail coordonné des acteurs français. Il est intéressant est que d’un point de vue purement technique chacun de ces deux scénarios est cohérent. Par ce faire on vérifie que l’ensemble des flux de matière est compatible en volume et dans le temps avec les besoins du cycle. Ce type d’étude effectuée de façon dynamique concerne non seulement les réacteurs mais les usines du cycle, les entreposages et les stockages. Par exemple dans chaque scénario il faut être sûr qu’on disposera bien de la quantité de Pu nécessaire pour démarrer les RNR au moment où il seront lancés. Ces études indiquent aussi dans chaque cas quelle décisions doivent être anticipées. Ils permettent par exemple d’étudier l’impact de retards de décisions associés à des aléas politiques ou financiers par exemple. Ceci conforte la notion que ce seront le prix de l’uranium d’une part et le cout de la construction et de l’exploitation d’un RNR conforme aux exigences de sûreté d’autre part qui joueront un rôle décisif.

  �
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Les (5+1) options retenues par le GIF
Sigle

- RNR refroidi au sodium liquide                   SFR
- RNR refroidi à l’hélium                                 GFR
- RNR refroidi au plomb liquide                     LFR
- RNR refroidi à l’eau supercritique              SCWR (‘thermique’ aussi)
- RNR à sel fondus                                          MSFR  (‘thermique’ aussi)

- Réacteur thermique à haute température   VHTR

Parmi les 5 systèmes RNR, si la transition GIII-G-IV doit débuter en
2040 (point de vue strictement personnel de H. Flocard),

Nomenclature «à la logiciel»
- le SFR « tient bien la corde ».                        G-4.0 
- les GFR et LFR « suivent à distance ».         G-4.3
- les SCWR et MSFR « sont plus loin ».          G-4.7

Pour une transition G-III -> G-IV plus lointaine, ils ont tous 
leur « chance » (J. Bouchard dixit) 

( à condition qu’on travaille vraiment à les développer )

Présentateur�
Commentaires de présentation�
     Ceci termine l’analyse que je voulais faire de la façon dont les ambitions assignées à G-IV vont influer sur son déploiement éventuel.

     La fiche qui un peu plus haut dans cet exposé a introduit la section consacrée à G-IV est illustrée par les schémas de principe des 6 systèmes retenus par le Forum International G-IV ou GIF.  Ce sont ceux que le GIF a considérés dignes de la mise en place d’une organisation de collaboration internationale entre les partenaires du forum.

	Bloc 1 Descriptif des 6 systèmes

     En fait parmi les six, il y a un intrus. En effet le GIF a conservé un système thermique le VHTR.  Il n’est donc pas prévu qu’un tel réacteur puisse transmuter des déchets ni utiliser l’ensemble de la ressource fertile accumulée autour des parcs G-II et G-III. Il a été choisi car il explore un paramètre de grand intérêt pour le futur : la haute température 800 à 1000°C. Un tel réacteur qui offrirait de très gros rendements de conversion chaleur électricité, à puissance électrique fournie égale, diminuerait la pression sur la ressource U. Il permettrait aussi la décomposition économique de l’eau qui est nécessaire à un démarrage du vecteur hydrogène.

        Si on revient aux 5 systèmes RNR, on constate qu’on ne dispose d’un véritable retour d’expérience que pour le réacteur refroidi au sodium le SFR. Les réacteurs refroidis au gaz  GFR ou au plomb LFR ont des retours partiels soit sur des générations anciennes de réacteurs thermiques soit sur des réacteurs de sous-marins. Le SCWR va tenter d’exploiter un retour d’expérience disponible auprès de centrales à charbon. Finalement, le réacteur à sel fondu ne peut se prévaloir que de l’expérience acquise auprès d’un réacteur expérimental de la fin des années 1960 et de celle collectée pendant les travaux préparatoires à un projet majeur arrêté avant d’être lancé.

	Bloc 2 Positionnement des systèmes

     Dans l’hypothèse d’un besoin de lancer G-IV vers 2040, compte tenu des délais très courts, la filière du réacteur refroidie au sodium est celle qui a le plus de chance d’aboutir à un réacteur industriel pour le milieu du siècle. Toutefois, ce n’est pas gagné. Par exemple, le président du forum a dit « En dépit de décennies d’expérience, il n’est pas clair que nous allons définir un réacteur refroidi au sodium qui soit à la fois sûr et économique. Le SFR est considérablement plus cher qu’un REP. Il faut diminuer les couts pour espérer qu’il soit accepté par l’industrie ». Par ailleurs, les tenants des systèmes GFR et LFR sont aussi très optimistes sur leur capacité à tenir un délai aussi court. Ils devront toutefois passer par l’étape de la construction d’un démonstrateur technologique dont le SFR n’a pas besoin compte tenu du nombre d’années d’exploitation de RNR-Na déjà accumulé. On peut penser que les deux autres systèmes se positionnent comme solution de long terme. Du coup, pour illustrer mes impressions, je me suis permis d’affecter aux divers systèmes des labels inspirés par la nomenclature des évolutions de logiciels. 

         Bloc 3 Long terme

     Bien sûr dans une optique de long terme la « course » est beaucoup plus ouverte. Cependant, si pendant trente ans, les efforts dans le monde se focalisent sur le système RNR-Na, le retard relatif accumulé par les autres options peut se révéler mortel pour elles. Cette situation se retrouve dans beaucoup d’autres domaines industriels.

     Actuellement, on observe globalement une concentration des efforts internationaux sur le SFR et sur le VHTR.

 �
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Activités en France dans le cadre G-IV

« ASTRID »

- La stratégie de référence : 
1) réalisation à l’horizon 2020 (?)
- un prototype de réacteur rapide refroidi au sodium
( un dossier d’options techniques 

est en principe attendu pour 2012)
- un atelier de fabrication de 

combustible U-Pu ( ~t/an )
- un petit potentiel de fabrication de
combustible de transmutation AM ( kg )

2) participer au niveau européen 
au design et à la construction d’un
prototype de réacteur à gaz (GFR)

3) mener une veille active sur les autres
systèmes G-IV

Présentateur�
Commentaires de présentation�
     A l’intérieur du Forum, la France est un des membres qui dispose du plus fort retour d’expérience sur les réacteurs rapides refroidis au sodium. Néanmoins, même si Phenix ne s’est arrêté qu’en Septembre 2009, l’arrêt de Superphenix, dix ans plus tôt, avait marqué un point bas des études et des réalisations. Un programme de travaux sur le système SFR dans le cadre de G-IV se relance progressivement depuis quelques années. Il s’effectue dans un contexte de perte d’une grande partie des compétences qui a maintenant quitté le CEA, AREVA et EDF. Progressivement le système SFR est revenu au tout premier plan de la stratégie 

     Lorsque Superphenix a été arrêté, le CEA a lancé un effort de recherche important sur un autre système G-IV le réacteur à gaz et y a acquis une expérience indiscutable. Toutefois, bien que des efforts sur le système soient continués, sa place au second plan dans la stratégie nationale rend toute réalisation dépendante de l’apparition de relais étrangers.

      Pour progresser, il faut non seulement des compétences humaines mais aussi des outils pour tester les options de design, les combustibles et les matériaux de structure innovants. Or la situation s’est notablement dégradée en dix ans. En effet, la France, donc l’Europe, n’a plus de réacteur permettant de tester des matériaux en spectre rapide. Le réacteur Jules Horowitz qui devrait démarrer dans la première moitié de la prochaine décennie ne peut que simuler partiellement les conditions rencontrées en spectre rapide. Les ateliers de fabrication du combustible MOx construits pour Superphenix sont en cours de démantèlement. Tout le potentiel thermohydraulique sodium sur le site de Grenoble a disparu. Par chance, un manque de crédits n’a pas permis de mener à son terme le démantèlement de l’ensemble des boucles hydraulique sodium de Cadarache. Certaines ont survécu et pourront être remises en état. Avec l’installation ATALANTE, la France dispose toutefois d’une installation de tout premier rang mondial pour mener l’ensemble des études de la chimie des cycles nucléaires innovants. 

       En même temps c’est dans un contexte bien moins favorable qu’en 1970 (budget national, niveau de coordination des acteurs nationaux et en particulier rôle de EDF) qu’il faut aujourd’hui remettre en place les programmes et reconstruire des outils de recherche et développement.

     En 2005, une nouvelle stratégie de référence a été présentée pour la première fois. Elle s’est affinée dans les années suivantes. Elle demande la réalisation à l’horizon 2020 d’un prototype de réacteur rapide refroidi au sodium. Pour cela un dossier détaillé d’options techniques permettant une prise de décision doit être fourni pour 2012.  Le nom aujourd’hui assigné à ce prototype est ASTRID. En parallèle il est nécessaire que soit construit un atelier de fabrication de combustible oxyde mixte uranium-plutonium pour les RNR. Les quantités produites devront être de l’ordre de la tonne par an. Finalement devrait aussi être construit un autre atelier plus petit qui produirait des combustibles de transmutation de noyaux lourds au niveau de quelques kg par an. 

     Par ailleurs la France souhaite valoriser ses acquis sur le RNR gaz en participant au design et à la construction d’un démonstrateur qui serait réalisé au niveau européen. 

    Finalement, afin de préserver l’avenir, des activités de veille seront maintenues sur les autres systèmes G-IV.

�
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Potentiel Recherche International sur G-IV

- l’OCDE

- RUSSIE

- CHINE

- INDE (pas dans GIF)

Réacteur RNE-Na 
Kalpakam

(inspiré de l’EFR
démarrage 2010)

EUROPEAN
FAST

REACTOR
(abandonné 1990)

Présentateur�
Commentaires de présentation�
     Si j’ai quelquefois l’occasion d’être exposé indirectement à des informations concernant la politique française, je ne sais quasiment rien des projets et de l’organisation des grands acteurs mondiaux. Je suis bien en peine de vous dire quoique ce soit sur les intentions de MM Hu JinTao, Singh, Poutine et Obama concernant le développement du nucléaire dans leur pays et à plus long terme leur vision concernant G-IV. Pourtant, ce sont eux et leurs successeurs qui détiennent en grande part les clés de l’avenir dans ce domaine. Je vais donc ici me contenter de considérations dignes du café du commerce. 

    Parmi les pays de l’OCDE, en ce qui concerne G-IV on peut distinguer trois acteurs majeurs le Japon, les USA et la France accompagnés de deux acteurs importants le Canada et la Corée. Le Japon dispose de deux RNR refroidis au sodium qui vont être remis en route. En ce qui concerne G-IV, comme par le passé, le Japon poursuit une politique voisine de la France. Toutefois pour le réacteur refroidi au sodium, il donne clairement la préférence à une option technique différente. En ce qui concerne les USA, depuis la mise en place de la doctrine Carter, le potentiel de ses grands laboratoires nationaux s’est notablement affaibli. Il faut rebâtir en partant d’un potentiel qui est bien plus bas qu’il ne l’était quand les USA pilotaient les progrès du nucléaire civil. Il n’y a plus de grands outils de recherche adaptés. L’effort, au moins tel qu’il est annoncé, se focalise sur des solutions très innovantes non seulement pour les réacteurs mais aussi pour le cycle. Cependant, depuis l’arrivée de l’équipe Obama, les messages de l’administration sur le nucléaire sont difficilement interprétables. Ce malaise à communiquer n’est peut être pas trop surprenant car pendant plus de vingt ans, la doctrine qui sous-tend G-IV était décrite au public et à la classe politique comme inacceptable. Remettre la question à plat ne pourra que prendre du temps. 

 Malgré Tchernobyl, la Russie est toujours restée un grand pays du nucléaire civil. Mon impression est que ce pays dispose aujourd’hui du meilleur potentiel de laboratoires et d’outils le plus diversifié pour les recherches de G-IV. Sur son sol il y a toutes sortes de réacteurs y compris un réacteur rapide dont il s’apprête à vendre à la Chine des versions de plus de 800MWe. On peut aussi dire que dans ce domaine la Russie a eu toutes sortes d’«expériences», dont certaines pas toujours très heureuses. Même s’il a souffert de l’effondrement de l’URSS, le potentiel humain dans le nucléaire est encore de très grande qualité. Jusqu’à récemment toutes ces forces donnaient cependant l’impression d’être gérées « à la Russe » en tous cas de façon difficile à comprendre de l’extérieur. Il y a peu, le dispositif a été réorganisé avec une organisation centralisée autour d’un seul organisme, ROSATOM. On va voir ce que cela donne.

    La Chine est dans une situation unique pour diverses raisons. Son point de départ dans la technologie des RNR est bas. Son potentiel humain est énorme. Ses besoins énergétiques sont gigantesques. A son actif elle peut mettre son dynamisme économique et sa situation budgétaire florissante. Comme dans d’autres domaines, elle entre dans cette arène avec des ambitions de puissance mondiale. En même temps qu’elle continue à construire un parc G-II sous licence, elle s’engage activement dans la technologie G-III dans le même esprit de transfert de technologie. Finalement, pour G-IV elle se prépare à être cette fois-ci un leader plutôt qu’un suiveur. Pour ce faire, selon ce que j’ai saisi de discussions de couloir, il semble qu’elle adopte une stratégie de formation de compétences par la construction de petits prototypes sur presque toutes les options G-IV voire en achetant des réacteurs rapides à la Russie. Elle se forme donc en utilisant autant que possible des solutions techniques éprouvées plutôt qu’innovantes et sans nécessairement rechercher des systèmes aux performances exceptionnelles. En parallèle, s’appuyant sur la base nationale ainsi créée, elle cherche à associer ses laboratoires et ses centres universitaires aux travaux internationaux visant à définir les solutions novatrices du futur.

	Bloc2

     L’Inde n’est pas membre du GIF. En 2009 suite à des accords avec l’IAEA et les USA, l’Inde est revenue dans le concert des nations du nucléaire civil. Je n’ai pas entendu dire qu’elle allait rejoindre le GIF, même si c’est maintenant devenu envisageable. Cela n’empêche qu’elle s’apprête à jouer un rôle important dans la préparation de G-IV. 

     Pendant ses années d’isolement, l’Inde a bâti un système de recherche important et original. Par exemple, elle a testé des solutions innovantes en matière de combustible nucléaire (carbure plutôt qu’oxyde). Elle analyse la possibilité d’utiliser ses importantes ressources en thorium. Il semble que ce soit d’abord dans l’esprit de diminuer la pression sur la ressource U5 dans des réacteurs thermiques de production. En même temps, dans les RNR de puissance dont elle se dote actuellement elle va certainement explorer plus en détail la transition du cycle uranium-plutonium vers le cycle thorium-uranium. C’est aussi un pays pour lequel l’acquisition d’une position de premier plan dans le domaine du nucléaire est motivée autant par des impératifs économiques liés à ses énormes besoins en énergie que par des ambitions de grande puissance.  Comme illustration, je montre une photo du réacteur de 500MWe de Kalpakam qui devrait démarrer en 2010. Ce réacteur présenté comme le premier d’une série de 3 est directement inspiré de l’European Fast Reactor, un projet européen (F,D,GB,I) de RNR refroidi au sodium qui a été arrêté en 1993, une fois la phase de design terminée.
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Que peut-on conclure ?

Qui vivra (assez longtemps) , verra !

- Pour un nucléaire de fission inscrit dans la longue durée, G-IV 
est inévitable.  

- Aujourd’hui les réacteurs G-IV ainsi que les usines du 
cycle associé n’existent pas. Défis majeurs : Sûreté & Economie

- « Tuer le père »: le véritable compétiteur de G-IV est G-III, 
pas le charbon, le gaz ou les ENR.

- Grande incertitude sur le moment où G-IV deviendra plus 
«avantageux» que GIII tous critères confondus. 
- L’échéance possible la plus proche est « très » proche. 
Elle est loin d’être certaine. Quelle stratégie adopter ? 
pour la France ?  Pour les autres nations ?

- Les options proposées par G-IV disposent de solides 
fondements scientifiques et techniques.

Présentateur�
Commentaires de présentation�
    J’avais indiqué dans la petite introduction à ce séminaire que je ferai ce qui se fait toujours : je n’hésiterai pas une seconde à poser courageusement des questions importantes auxquelles ensuite je me garderai bien de répondre. Je pense sincèrement avoir tenu parole.

     Bloc 1

    J’ai rappelé que si l’humanité, parce qu’elle n’a pas trouvé mieux continue à avoir besoin du nucléaire de fission, sur le très long terme un passage à G-IV est inévitable

     Bloc 2

    Les options proposées par G-IV ne sont pas des rêves d’ingénieur ou de visionnaires. Elles ont des fondements scientifiques et techniques solides. Sur certaines parties du programme des retours industriels existent même.

    Bloc 3

    Cependant aujourd’hui, il existe ni réacteur G-IV industriel, ni même un prototype de puissance auprès duquel on pourrait travailler à définir une solution industrielle acceptable par les autorités de sûreté occidentales. Les défis majeurs à surmonter concernent la sûreté et l’économie.

    Bloc 4

    Dans la compétition énergétique générale, il me semble que ce soit G-III, et non les combustibles fossiles ou les énergies renouvelables qui constitue l’opposition majeure à surmonter pour G-IV. Cela d’autant plus que, pour des raisons techniques que je n’ai pas abordées, G-IV ne peut exister que si G-III a été opérationnel sur une longue durée. Il faudra donc « tuer le père ».

	 Bloc 5

    Si on prend tous les critères en compte, sûreté, économie, acceptation publique, les incertitudes sont grandes sur le moment où industriels et politiques considèreront qu’il est nécessaire de passer de GIII à GIV. Ces incertitudes se transcrivent différemment dans la vision des acteurs selon leur nature ou leur nationalité.

	Bloc 6

    Ne pas agir serait pourtant un choix douteux, surtout pour une petite nation dépourvue de ressource énergétique comme la France. En effet, parmi les échéances possibles, la plus proche 2040 est vraiment très proche. Mesurée sur l’échelle de durée caractéristique du nucléaire, c’est demain. Certains pays assis sur des ressources fossiles considérables comme les USA peuvent certainement estimer avoir plus de temps devant eux. La Russie poursuit son programme avec détermination. Les grandes nations de demain, Chine et Inde investissent déjà pour occuper une place de premier rang. Au sein de GIF la France a défini une stratégie pour les décennies à venir qui pourrait bien répondre au défi qui est lancé. Il reste à savoir si les résultats de ce pari arriveront à temps ou alors paradoxalement s’ils arriveront trop tôt pour être utiles.

	Bloc 7 « Qui Vivra Verra »

    Finalement je dois maintenant conclure. Je le fais avec ces quelques mots qui ne me concernent guère et qui j’en ai bien peur ne concernent pas non plus une fraction importante de l’auditoire : « Qui vivra, verra ».

    �
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Merci de votre attention




