Energie nucléaire, énergie durable

C’est un sujet trop peu connu : l’énergie nucléaire offre des perspectives à très long terme. Bien gérée, elle représente un réservoir d’énergie énorme !

Réserves d’uranium

Si l’on continue à utiliser l’uranium dans les réacteurs actuels au même rythme, les réserves raisonnablement assurées, selon les chiffres de l’OECD, seront épuisées en une cinquantaine d’années environ. Si l’on y ajoute les réserves supplémentaires estimées, accessibles mais à un coût supérieur, cette période atteindrait environ 80 à 100 ans. [1]

Mais voilà : ces ressources peuvent être régénérées et fournir 60 à 100 fois plus d’énergie (!) lorsqu’on utilisera les réacteurs à neutrons rapides, qui ont déjà été expérimentés.

Réacteurs actuels

Dans les réacteurs actuels un matériau léger, eau ou graphite, ralentit la vitesse des neutrons. On réduit ainsi la masse d’uranium fissile nécessaire à la réaction en chaîne, la masse critique.

Pour rappel, l’uranium naturel ne contient que 0,7% d’uranium 235 (U235), fissile, celui qui dégage l’énergie colossale de la fission, les 99,3% restants étant constitués d’uranium 238 (U238).

Dans les réacteurs à eau sous pression (REP), les plus répandus, on utilise de l’uranium dont on a modifié les proportions par une étape d’enrichissement en 4% d’U235 et 96 % d’U238. Or l’uranium 238 présente la propriété de capturer les neutrons dans le réacteur et de se transformer en plutonium 239 qui est lui-même un matériau fissile aussi bon que l’U235. 

Dans une usine comme celle de La Hague en France, on traite chimiquement le combustible  déchargé des réacteurs après quelques années de production d’énergie. On récupère l’uranium et le plutonium résiduels tout en séparant les produits de la fission (5%) qui constituent les déchets. Ce retraitement est d’ailleurs la meilleure façon d’isoler les produits de fission radioactifs afin de les immobiliser au sein d’une masse de verre qui restera stable pendant des milliers d’années, contenue dans des fûts métalliques.

Le plutonium récupéré est disponible pour fabriquer du combustible pour le même type de réacteur. On mélange sous forme d’oxydes ce Pu à l’U, c’est le MOX. Cette opération de fabrication a été pratiquée avec succès en Belgique pendant 30 ans, en l’usine de Dessel de BELGONUCLEAIRE.
 Ce recyclage en réacteurs éprouvés étend l’utilisation des réserves uranifères de 15 à 20%. C’est un progrès, et il est pratiqué de manière intensive en France, et l’a été en Belgique, en Allemagne et en Suisse, mais c’est bien moins efficace que ce que l’on peut atteindre avec les réacteurs à neutrons rapides. 

Réacteurs à neutrons rapides (RNR)

 Dans ce type de réacteurs on évite de ralentir les neutrons, qui gardent leur vitesse élevée. Le liquide utilisé pour transférer les calories est généralement un métal lourd tel que le sodium ou le plomb. Naturellement la masse critique nécessaire à la réaction en chaîne est bien plus grande, la teneur en élément fissile, plutonium, avoisine les 18 à 25 %.

La vitesse plus élevée des neutrons présente l’avantage qu’une fraction beaucoup plus importante d’U238 se transforme. La quantité de Pu239 produite peut encore être augmentée en entourant le cœur du réacteur dans le sens axial et radial d’une couche d’U238, la « couverture », qui capte les neutrons. Ainsi les RNR peuvent, à volonté, produire autant ou même plus de plutonium que l’on en consomme. Dans ce dernier cas on parle de « breeders » (couveuses de plutonium).
On boucle le cycle du plutonium en récupérant le plutonium après retraitement du combustible usé et en le chargeant à nouveau dans le réacteur. Cette séquence peut se répéter tant qu’il y a du plutonium. Par cette opération de conversion de tout l’U238 en Pu239 on multipliera par au moins 60 la quantité d’énergie que l’on peut produire à partir des réserves d’uranium disponibles.

Mais n’est-ce pas un rêve ?

Ce beau rêve est devenu réalité.

Des réacteurs rapides ont été exploités pendant de nombreuses années avec succès technique en France, Grande-Bretagne, Etats-Unis, Russie, Japon et Inde. En fait la première électricité d’origine nucléaire a même été produite en 1951 par un petit réacteur de ce type aux USA. Actuellement le prototype PHENIX fonctionne toujours en France, il arrive en fin de vie car il a démarré en 1973. En Russie le BN-600 fonctionne depuis 1980, et les Russes sont en train de construire le successeur BN-800, qui aura une puissance de 800 MWe, assez comparable à celle de nos centrales de Doel et Tihange.

Insistons sur ce point : la Belgique a participé très tôt à la recherche et à la mise au point des réacteurs rapides (RNR). Dès 1960 des ingénieurs ont contribué aux essais de l’un des premiers RNR (Fermi) aux USA. L’expérience acquise a permis aux Belges de participer au programme français d’abord, puis dès 1967 à la construction du prototype SNR-300 à Kalkar
 en association avec l’Allemagne . Ce fut ensuite dans le cadre d’un programme européen qui conduisit à proposer l’EFR (European Fast Reactor) aux sociétés d’électricité dès 1990.

Mais … pourquoi les RNR n’ont-ils pas percé alors ?

Il y a deux raisons à cela : tout d’abord l’opposition de certains groupes de pression qui réfutent à tort les bienfaits du nucléaire (les RNR utilisent le plutonium et le sodium, deux produits qui inquiètent facilement les gens), et d’autre part leur coût. Le RNR est plus cher, en termes de coût par kWh produit, car il nécessite une installation plus complexe. Le projet EFR n’a pas été accepté dans les années 90 par les sociétés d’électricité dans le contexte économique de l’époque. Dans le contexte actuel, avec la montée des prix de l’uranium,  le surcoût du RNR se réduit et il va même devenir avantageux à terme.

L’actuel programme de recherche au plan mondial étudie les réacteurs de demain, ceux de la quatrième génération, qui doivent être à la fois économiques, écologiques et sûrs.
 Parmi les 6 types retenus pour étude, 4 sont à neutrons rapides. Le mieux placé d’entr’eux est refroidi au sodium, comme la plupart de ceux qui ont déjà été construits. Les pays les mieux à même d’en lancer la construction, après les Russes, sont la France, la Grande-Bretagne, le Japon et les Etats-Unis, et sans doute bientôt l’Inde et la Chine.

Et le cycle du thorium [2]
Les minerais de thorium sont plus abondants dans le monde que ceux d’uranium. Ils sont surtout présents en Inde et au Brésil. Or le thorium naturel, le Th232 est fertile tout comme l’U238 : en réacteur il se convertit en U233, qui est un aussi bon matériau fissile que l’U235 ou le Pu239. Dès lors si l’on entoure un RNR d’une couverture en oxyde de thorium, on en retirera de l’U233 qui à son tour pourra être utilisé comme combustible de base. Et ainsi le cycle U-Pu peut-il se compléter d’un cycle Th-U233, moyennant les nécessaires essais de mise au point. 

Conclusion : une énergie que l’on peut qualifier de durable

La filière des RNR au plutonium ouvre des perspectives d’approvisionnement énergétique bien plus vastes que les réacteurs actuels grâce à une exploitation plus complète des ressources uranifères. On pourra ainsi fournir au moins 60 fois plus d’énergie ! Et l’utilisation par les mêmes RNR des réserves de thorium pourrait encore doubler cette quantité.

Voilà donc un énorme réservoir d’énergie. On peut qualifier celle-ci de durable à l’échelle humaine, et il y a là assez de temps pour développer d’autres sources d’énergie encore, comme la fusion nucléaire.
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(Les auteurs ont coordonné la contribution belge au programme européen de recherche sur les réacteurs rapides.)

[1] ‘Uranium 2007 : Ressources, production et demande’, publication de l’Agence pour l’Energie Nucléaire de l’OECD, Paris.

[2]  ‘Do we have to think again at the thorium cycle ?’, D. Grenêche, Conférence BNS (Belgian Nuclear Society) à Bruxelles, 29 mai 2008. 

� Voir l’article paru dans La Libre du 27 août 2007 : ‘Vivement un débat sur le nucléaire !


� 60 fois 50 ans cela fait … 3000 ans, et 60 fois 80 ans, près de 5000 ans !


� Le SNR n’a pas démarré, à la suite d’un lamentable jeu politique.


� Un ‘Generation IV Forum’ s’est constitué à l’échelle mondiale.
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