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 REACTEURS A NEUTRONS RAPIDES  : BILAN ET PERSPECTIVES

_________

1. La filière des "neutrons rapides" et ses promesses


La filière des réacteurs dits à "neutrons rapides", par comparaison avec les réacteurs à "neutrons thermiques" des centrales à eau légère actuelles, est ainsi nommée parce que les neutrons émis par la réaction nucléaire ne sont pas (ou beaucoup moins) ralentis que dans un milieu aqueux.  Cette propriété permet de mieux utiliser l'uranium naturel extrait des mines.  De même qu'un petit feu de bois sec permet de sécher progressivement une masse de bois humide et de le brûler en totalité, de même un réacteur à neutrons rapides ("RNR") peut tirer de l'uranium naturel toute son énergie potentielle.  C'est là son principal atout.  Nos réacteurs actuels n'en “ brûlent ” que 0.7 à 2 %  au plus (lorsque l'on recycle le plutonium sous forme de MOX), ce qui,  malgré leurs performances élevées, ne paraît pas très raisonnable à terme au temps du "développement durable" et des économies d'énergie.  Cette propriété remarquable a fait dire au Président français Giscard d'Estaing dans les années 70 "qu'avec la filière rapide, la France possède dans ses réserves d'uranium plus d'énergie que ne peut en fournir tout le pétrole d'Arabie Saoudite". Ceci est toujours vrai !

Il fallait que les réacteurs rapides présentent de bien grands avantages pour que des partenaires européens à raison de 49%  rejoignent la France dans un projet estimé en 1977 à 25 milliards de francs pour la construction de Superphénix, alors que les réacteurs à eau légère de même puissance (1200-1300 Mégawatts) en coûtaient trois fois moins.

Rappelons  les avantages - confirmés par la pratique - de ce type de réacteur (cf Tableaux en annexe) :

1.
 Possibilité de tirer toute l'énergie de l'uranium naturel, et non quelques pour cents.  Un réacteur rapide de 1000 Mégawatts peut théoriquement fonctionner sur 2 tonnes d'uranium naturel par an contre 150 tonnes pour un réacteur à eau.  La proportion de stériles de mine est réduite dans des proportions analogues.  C'est par excellence un vecteur du "développement durable".

2.
 Utilisation optimale de tous les types de plutonium, (civil, militaire) comme combustible, meilleure que dans les réacteurs à eau.

3.
Possibilité d'incinérer les déchets à vie très longue : , dans un réacteur rapide, les “actinides mineurs” brûlent en produisant de l'énergie.

4.
Rendements thermiques améliorés par rapport aux réacteurs à eau, donc moindre pollution thermique de l'environnement, groupe turbogénérateur conventionnel, bonnes possibilités de cogénération.

5. 
Ne nécessitent pas d'enrichissement de l'uranium, peuvent même fonctionner avec de l'uranium appauvri, donc fortes économies sur le coût du combustible.

6.
Rejets radioactifs et quantité de déchets très diminués par rapport à ceux des centrales à eau.

7.
Irradiation quasi nulle des opérateurs, encore plus basse que pour les réacteurs à eau.

8. 
Fonctionnement sans pression, tandis que les réacteurs à eau fonctionnent sous environ 160 kgs/cm2 (environ 160 atmosphères).

9. 
Très grande souplesse de conduite, particulièrement au démarrage, et à l'arrêt qui nécessitent des précautions avec les réacteurs à eau..

10.
Comme pour les autres réacteurs, pas de production de gaz à effet de serre.

11.
Doit permettre aux grands pays émergents comme l'Inde, la Chine - et d'autres -un développement durable en limitant la consommation d'énergies fossiles polluantes, notamment le charbon.

Ces caractéristiques, ainsi énumérées, sont quasi incroyables. On entrevoit les perspectives offertes pour un avenir proche par une énergie nucléaire qui n’en est qu’à ses débuts. C’est en songeant aux nouvelles générations dans les années 70 que l’on n’a pas hésité devant l’importance des dépenses prévues pour développer les réacteurs rapides.

Visions de nucléocrates ?    Les prévisions de 1970 pour le développement énergétique du monde, non seulement se réalisent, mais il devient urgent de parer à des problèmes environnementaux d'ordre planétaire qui étaient moins évidents dans ces années. 

Il doit bien y avoir un revers de médaille à toutes ces qualités :

1. 
Un réacteur à neutrons rapides réagit plus vite qu’un réacteur à neutrons “ thermiques ” d’un réacteur à eau, par exemple. La conduite, comme celle d’une voiture puissante, nécessite des automatismes rapides et fiables. On pallie l’effet “ rapide ” par l’inertie thermique d’une grande masse de réfrigérant, le sodium liquide.

2. 
Le sodium, excellent caloporteur et réfrigérant, est par contre un métal très réactif à l’oxygène, qui brûle dans l’air avec de courtes flammes, mais qui donne des explosions au contact de l’eau . On prend donc de grandes précautions pour l’isoler de l’air et de l’eau grâce à une atmosphère inerte et à des doubles circuits. Ce système est d’ailleurs également utilisé dans certaines usines chimiques.

Des parades et des poudres spéciales existent pour éteindre le feu de sodium. Des feux de sodium se sont produits  à Phénix, vite maîtrisés. Le feu de sodium du     réacteur Monju au Japon, dû à la rupture d’un thermocouple mal positionné, a été mis en vedette par les médias mais n’a pas causé de dommages importants dans les locaux où il s’est produit, comme on peut le constater sur place (peinture à peine écaillée à l’endroit où s’est produit l’incendie).

3. 
La maintenance sur un réacteur à sodium est plus compliquée que sur un réacteur à eau, du fait de cette réactivité du sodium et du fait que le sodium n’est pas transparent comme l’eau, pour faire des réparations : on “ voit ” à travers le sodium grâce à des systèmes à ultrasons, moins précis toutefois que la vue directe. Inversement, le sodium est très peu radioactif et l’irradiation du personnel intervenant est très limitée.

Les précautions prises tant pour les réacteurs à eau légère que pour le prototype rapide Superphénix ont conduit les Autorités françaises à déclarer que le niveau de sûreté de Superphénix est équivalent à celui de nos autres réacteurs.

2. Superphénix  : un symbole ?

  Superphénix est devenu la cible privilégiée des “ écologistes ” français et étrangers, et d'un certain gotha conservateur.

Comment expliquer les 20 000 manifestants, en bonne partie étrangers, sur le site prévu (Creys-Malville) en juillet 1977, comment expliquer les roquettes militaires tirées fin 1984 visant le coeur du réacteur plein de sodium par une ouverture laissée pour la manutention, les attaques incessantes et répétées de Greenpeace (fondé en 1972) ?

On ne peut s’empêcher de songer que cette guerre déclarée contre le symbole plein de promesses d’une énergie nucléaire encore plus puissante et performante soit une opération concertée, menée par d’autres que de naïfs “écologistes”.

Ce d’autant plus que le petit frère aîné Phénix, fonctionnait comme une horloge avec des facteurs de charge à faire pâlir les centrales à eau légère. 

Un prototype malchanceux, mais solide et qui a très bien fonctionné

Il est vrai que Superphénix, fruit d'une coopération internationale exemplaire, peut-être enfant trop vite grandi, a accumulé quelques problèmes ponctuels sérieux, mais qui n'ont rien à voir avec la partie proprement nucléaire ni avec la sécurité :


- corrosion du "barillet" de manutention des éléments combustibles, obligeant à des travaux qui ont conduit à la suppression de ce barillet;


- défaut de la purification du sodium de refroidissement, conduisant également à des retards;


- chute de neige mouillée "du millénaire" qui a démoli la plupart des toits plats de la région, dont celui de la salle des machines (bâtiment conventionnel non nucléaire) de Superphénix (ce bâtiment avait été conçu par des ingénieurs italiens, l’Italie étant partenaire de Superphénix)...

Ces incidents fâcheux, mais somme toute "banals", ont pu faire douter du sérieux, de la solidité et de la sûreté de l'entreprise.  D'autres difficultés bénignes, inhérentes à tout prototype et rencontrées aussi sur les premiers réacteurs à eau légère, ont été médiatisées par les opposants.  Les gouvernements successifs, impressionnés par ces attaques répétées, ont souvent hésité sur la conduite à tenir : lorsque certains  expliquent que Superphénix en 11 ans n'a fonctionné que 14 mois à pleine charge, il faudrait se souvenir qu'il a été arrêté 25 mois pour réparations, 54 mois pour des raisons administratives, et qu'il a été en fonctionnement pendant 53 mois. Certains réacteurs du parc ont connu des arrêts techniques aussi longs.

Après une remise en ordre et une reprise en main par EDF, l'année 1996 a vu Superphénix fonctionner aussi bien, voire mieux qu'un réacteur traditionnel (95 % du temps).

L'arrêt de Superphénix

Le premier coup fut porté en février 1997 par le Conseil d'Etat, volens nolens, sur instruction d’un cabinet d'avocats connu, à la demande notamment du WWF en Suisse.  Il s'agissait de casser pour vice de forme le décret de remise en route signé en juillet 1994 par le Premier Ministre d’alors, au motif assez subtil que la nouvelle enquête publique d'août 1993 - qui fut positive - s'appliquait à un réacteur producteur d'énergie et non à un “ incinérateur ”, sa nouvelle vocation de brûleur de plutonium et de déchets radioactifs.

Depuis juin 1997, des motifs électoraux ont maintenu Superphénix arrêté pour être démantelé.

Le 30 décembre 1998, le Premier Ministre a signé un arrêté condamnant Superphénix à être définitivement stoppé et préparé pour démantèlement. Ce démantèlement est en réalité, commencé (v. Annexe).

Début 1999, six associations (*) se sont pourvues en référé auprès du Conseil d’Etat pour demander un sursis à exécution du décret mentionné plus haut. Le Conseil d’Etat, par arrêté du 31 mars 1999, a décidé de rejeter cette demande et a rejeté le recours en mars 2000 sans expliquer ses motivations précises et sans même avoir entendu les dites associations.

Rappelons que le réacteur a devant lui une réserve de combustible pour durer encore 1500 jours à pleine charge (presque 5 ans, ce qui permettrait de produire pour plusieurs milliards de francs de courant électrique). Des éléments spéciaux avaient par ailleurs été fabriqués et étaient prêts pour tester l’incinération des actinides mineurs, une des solutions possibles au problème des déchets nucléaires. Superphénix aurait ainsi pu fournir du courant tout en rapportant des devises, et en permettant à la France et à l’Europe d’acquérir une expérience irremplaçable, et de maintenir son avance dans ce domaine sur le plan scientifique.

Arguments et contre-arguments

On évoque les dépenses excessives de ce projet, (chiffre annoncé 60 milliards), le manque d'intérêt économique dû au bas prix de l'uranium, la dangerosité du plutonium, les risques dus à l'utilisation de 5000 tonnes de sodium comme fluide caloporteur qui s'enflamme à l'air et peut donner des explosions au contact de l'eau, bref le projet serait, selon certains, inutile et même dangereux.

· Il est inexact de dire que Superphenix a "coûté" 60 milliards : il a coûté à NERSA, la société internationale exploitante, 26 milliards en frais d'investissement et intérêts, plus 2 milliards de fabrication de combustibles.  Il a coûté à NERSA 12,5 milliards en frais d'exploitation (ventes de courant déduites), coût des arrêts imposés et des réparations.  Il est prévu de dépenser 16,3 milliards   pour finir de rembourser les intérêts (4,1milliards jusqu'à fin 2000, date de liquidation prévue à l'origine pour NERSA), retraiter les coeurs non brûlés et procéder au désarmement et au démantèlement progressif de l'appareil en plusieurs années.  D'où les 60 milliards annoncés. Mais comme EDF a été amenée depuis février 1998 à remplacer NERSA dans ses obligations, tous ces coûts à venir seront en totalité à la charge d'EDF (et du contribuable), et non la moitié, comme c’aurait été le cas si le projet avait été poursuivi. 

Au contraire, chaque année de fonctionnement eût été susceptible de rapporter 1 milliard ou plus en ventes d'électricité, contre environ 800 millions en frais d'exploitation.  Donc il eût été tout bénéfice de laisser Superphénix fonctionner pendant sa vie prévue de 30 ans, jusqu’en 2016, en conservant notre avance technologique française et européenne, en accumulant une expérience  unique dans les techniques d’incinération du plutonium et des déchets à vie longue.

En revanche, l'arrêt intempestif et prématuré va nous coûter 20 milliards supplémentaires en frais non prévus à l'origine, en manque à gagner, en dédommagement des actionnaires étrangers par livraisons de courant, en reclassement ou  dédommagement des travailleurs privés  de gagne-pain (4000 emplois directs et indirects). Sans compter le préjudice moral et immatériel invraisemblable que la France s'inflige à elle-même et inflige aux partenaires étrangers qui avaient payé sans rechigner pendant plusieurs années incertaines et qui ont ont été in fine, écartés et mis  devant le fait accompli.

Tous les efforts  coûteux -de l’ordre de 2 milliards- pour remettre le petit réacteur Phénix vieillissant au niveau de sûreté nécessaire, jusqu'à sa date d’arrêt prévue en 2004, ne permettront pas de mener les expériences d‘incinération des déchets à vie longue prévues sur Superphénix, au niveau et à la taille envisagés à l’origine, loin s’en faut. Il y a là semble-t-il, matière à se poser quelques questions.

 *   L'argument du plutonium ne tient pas : il y en a presque autant dans les réacteurs conventionnels que dans Superphénix.


Celui du sodium est peut-être plus sérieux, non pas tant par le danger des feux de sodium que parce qu'il oblige à travailler sous gaz inerte, ce qui complique la maintenance.  En revanche l'appareil fonctionne sans pression, contrairement aux réacteurs à eau légère qui travaillent sous de fortes pressions.  Les risques dûs à des fuites de sodium ont été évaluées et les parades sont en place.

L’abandon progressif par les Allemands, Américains, Anglais, de leurs RNR prototypes ne tient pas seulement à des considérations économiques ou techniques, mais politiques, comme il est aisé de s’en convaincre en étudiant les annales de la dernière décennie.

3. 
Perspectives

* Il est vrai que Superphénix est une machine complexe, donc coûteuse et sujette de par sa complexité à un risque de pannes plus important qu'un réacteur moins sophistiqué.  N’oublions pas que c’est encore un prototype industriel. Il est certain que l'expérience acquise sur Superphénix devrait permettre d'imaginer pour l'avenir des réacteurs rapides différents et plus rustiques, tel le projet européen EFR, ou d’autres,  mais c'est l’expérience d’exploitation qui permettra de faire les progrès nécessaires

* Il est indéniable que les réacteurs rapides revus à la lumière de l’expérience, auront un rôle important à jouer dans les décennies futures pour fournir l'énergie nécessaire à  un monde avide d'énergie; pensons aux pays en développement parmi lesquels la Chine et l'Inde.  C’est faire bon marché des besoins gigantesques  de ces pays en plein essor énergétique, que d’avoir l’aplomb de leur proposer un “ développement durable ” fondé sur les seules énergies renouvelables et sur des économies d’énergie. 

Malgré tous les efforts de développement des énergies "douces", celles-ci ne pourront qu'occuper des créneaux, utiles certes, mais limités du fait même de leur faible rendement par unité de volume ou de surface et leur caractère capricieux, soumis aux aléas naturels. 

Quelles sont les alternatives en vue pour fournir dans les décennies à venir, de manière fiable, des quantités importantes d’électricité et de chaleur de manière propre, pour la vie courante, le chauffage urbain, les transports, l’industrie et les synthèses chimiques ?

1. 
La solution  avancée des réacteurs rapides sous-critiques commandés par accélérateur préconisés par Carlo Rubbia, est encore très loin d'une réalisation industrielle et sa faisabilité économique est loin d’être démontrée. Il faut toutefois remarquer que l’on sait maintenant produire des neutrons avec de l’électricité, même si les rendements sont faibles. Cette caractéristique mérite sans nul doute qu’on s’y attarde, mais fonder un système énergétique industriel sur une telle filière relève de l’utopie pour le moment. Il serait fort utile pour l’avenir, tant que nous y sommes, de trouver une manière élégante de pouvoir produire des quantités de courant à partir des neutrons ou particules élémentaires que l’on trouve dans les réactions nucléaires, sans avoir besoin de passer par l’intermédiaire d’eau bouillante et de nos braves turbines.

2. 
Ceci nous mène au chapitre de l’énergie de fusion industrielle. Elle est constamment retardée pour des raisons technologiques (20, 50 ans ?) car il n’est pas évident de maîtriser des millions de degrés ! C’est bien là qu’il faudra des systèmes de conversion directe en électricité. Par ailleurs, la plus grande “ propreté ” radiologique de l’énergie de fusion reste à démontrer, à cause du tritium en très grandes quantités, et de la présence de grands flux de neutrons que l’on ne pourra empêcher de rendre l’environnement radioactif.

3. 
Un type de réacteur thermique intéressant qui se trouve davantage à notre portée immédiate, car on en a déjà construit des prototypes dans le monde, est le Réacteur dit à Haute Température, refroidi par le gaz neutre hélium, dans un massif de graphite. Ce type de réacteur est particulièrement stable et sûr, il peut brûler, comme les autres, les stocks de plutonium militaire. Sa caractéristique essentielle est de pouvoir fournir des températures élevées permettant de bons rendements en électricité, peu de déchets, une  assez bonne utilisation du combustible nucléaire, peut-être supérieure à 10%.
Les hautes  températures disponibles (1000°C, contre 350°C avec les réacteurs à     eau et 600°C avec les réacteurs rapides) sont indiquées pour la cogénération  (production d’eau douce) et même pour certaines synthèses chimiques (ammoniac, hydrogène). Le Japon vient de mettre en route un prototype, la Chine en a mis un en chantier et de nombreux pays, dont la France, réfléchissent à ce type de réacteur.

L’utilisation du thorium, un métal proche de l’uranium mais plus abondant dans l’écorce terrestre, dans ce type de réacteur en particulier, mais pas uniquement, laisse entrevoir des productions d’énergie dont les générations futures pourront avoir besoin.

4. Est-ce à dire que nos bons vieux réacteurs à “ l’eau légère ” ont vécu ? Ce serait comme dire que dans 10 ans on ne trouvera plus de voitures à essence. Ces réacteurs ont fait leurs preuves et le projet franco-allemand EPR en est la version la plus avancée et la plus sûre. Nul doute que des études d’optimisation économiques rendent ce type de PWR avancé encore plus attrayant. N’oublions pas que les cycles d’équipement énergétiques sont à la fois longs et coûteux et que l’introduction de séries d’appareils complètement différents des anciens, tels que ceux évoqués plus haut, rencontre des réactions de prudence, sinon de méfiance. 
5. 
Revenons aux réacteurs rapides. L'intérêt pour les réacteurs rapides ne faiblit pas dans le monde, mais il a changé de camp : la Chine construit un prototype, l'Inde exploite un réacteur rapide expérimental et étudie une version industrielle de 500 MW, la Corée a des plans, le Japon continue et va redémarrer le réacteur Monju, la Russie envisage de remettre deux réacteurs de 800 MW en chantier avec l'aide du Japon, en plus des RNR qu'elle exploite déjà. Notons en passant que les réacteurs rapides, comme tous les réacteurs mais plus qu’eux, doivent avoir un cycle du combustible fermé, c. à d. avec retraitement et multirecyclage du combustible. Le rapprochement récent de Cogéma et de Framatome est un atout dans cette stratégie. 

Pourquoi s’arrêter en si bon chemin ? Est-ce par doute en nos capacités techniques ? Est-ce par peur des médisances provoquées par des médias bien orchestrés qui profitent d’un déficit d’information objective du public ? Est-ce en vertu du “ principe de précaution ” trop vite assimilé à une loi naturelle ? Estimons-nous qu’on en sait assez pour trop d’argent dépensé ? Que Superphénix ne sert et ne servira à rien ? Qu’on peut le remplacer par des éoliennes et des cellules solaires ? Que la France n’a plus à se soucier des grands équilibres énergétiques mondiaux ?

Il est pourtant aisé de réfuter ces doutes. Il faut d’urgence faire face aux dures réalités, énergétiques, environnementales, économiques, géopolitiques. Mettons le vent et le soleil de notre côté là ou nous le pouvons, mais cela ne suffira pas. Le principe de précaution que nous semblons avoir découvert, cela s’appelle discernement. La vision de nos grands anciens n’a jamais été aussi actuelle : les besoins en énergie non polluante du monde à notre porte sont toujours plus pressants et les économies de matière première toujours plus nécessaires. La continuité est de rigueur, surtout en matière de cycles énergétiques toujours très longs : nous oeuvrons pour nos petits-enfants. Avant tout, les spécialistes qui “ savent ” doivent mieux informer le public. 

Au vu des avantages  incontestables que présentent les réacteurs rapides, cette filière sera l’une des filières énergétiques du XXI ème siècle, et un atout considérable pour  le « développement durable ».

Sait-on que le premier réacteur civil à être construit au début des années 50 aux USA fut un petit réacteur rapide ? Les futurs réacteurs rapides vont-ils ressembler à Superphénix ? Le sodium, malgré ses inconvénients, restera-t-il le fluide caloporteur préféré ? En trouvera-t-on un plus “ agréable ” ? On a parlé d’un alliage plomb-bismuth, utilisé par les Russes dans des réacteurs de sous-marins, mais on peut douter de l’intérêt de ce mélange pour des raisons de densité et de corrosion des organes. Des projets anciens ont été élaborés avec un gaz comme refroidisseur, soit de la vapeur d’eau, soit de l’hélium. Il serait bon de se pencher à nouveau sur ces projets à la lumière de l’expérience acquise. Qu’en est-il de la stabilité de tels réacteurs ? La carcasse de Superphénix peut-elle servir, modifiée, simplifiée, à vérifier le bien-fondé d’options simplificatrices étudiées en Europe par les partenaires de  l’EFR,  European Fast Reactor, le pendant de l’EPR pour les réacteurs rapides ?

 Conclusion
Les efforts et les dépenses mis en jeu pour Superphénix ne doivent pas tomber dans l’oubli, ni être bradés ou sacrifiés. Il est urgent de se ressaisir.  Il eût été judicieux de le laisser terminer normalement son programme et de poursuivre sur les voies tracées, avec toutes les précautions voulues, bien entendu, en élargissant la coopération internationale. Nous avons encore des chances à saisir. Le public, correctement informé , y serait d'ailleurs favorable. Il s’agit donc de l’informer de manière objective des enjeux qui nous attendent et du rôle très positif que ce type de réacteur est susceptible de jouer dans l’avenir dans l’optique du développement durable.









Michel Lung **

______
Les 2 TABLEAUX qui suivent permettent d'évaluer les avantages incontestables des réacteurs rapides.  On y voit que l'usage du plutonium recyclé dans les réacteurs actuels sous forme de "MOX" est une étape intermédiaire vers le réacteur rapide.  

Tableau 1-Comparaison RNR, PWR "moxé", PWR circuit ouvert 


ELEMENTS DE CONSIDERATION


RNR*
PWR moxé
PWR ouvert

* Energie fournie par 1 kg d'U naturel

(cf. 1 kg de pétrole donne 5,5 kWh)

* Taux de combustion de l'uranium naturel

   dans le réacteur

* Consommation d'uranium naturel 

   à l'équilibre pour un réacteur de  1000 MW ou 1        

    1 Gw électrique,  donnant 7 Térawatts heure par an, soit 7 milliards de kWh/an, pour un facteur de disponibilité de 80 %.

* Besoin d'enrichissement de l'U naturel

   en unités de séparation/an (UTS/an)

   (pour le cas considéré de 7 TWh/an) 

* Rejets thermiques pour 7 TWh/an 

*Quantité de plutonium présente dans le réacteur

* Rejets radioactifs gazeux du réacteur de 1000 MWe pour 7 TWh/an

   en Terabecquerels/an (TBq/an) :

                                    Gaz rares

                                    Iode

* Rejets liquides du réacteur pour 7 TWh/an

   en Terabecquerels/an :

                                    Tritium

* Déchets solides divers du réacteur avant conditionnement                     

Volume   m³/an

                                    Activité   TBq/an


~ 5 000 000

kWh

voisin de 

100 %

< 2 t/an

0

< 10 TWh /an

~5t

~ 200

0,05 10-4

0.3

~ 75

~ 2


~ 100 000

kWh

1 - 2 %

~ 100 t/an

~175 000

~ 15 TWh/an

~2,5t

~ 1000

2 10-4

14

~ 130

~ 20

 
~ 50 000

kWh

0.6 %

150 t/an

~ 250 000

~ 15 TWh/an

~1t 

~ 1000

2 10-4

14

~ 130

~ 20

Tableau 2-Comparaison RNR, PWR "moxé", PWR circuit ouvert 

ELEMENTS DE CONSIDERATION


RNR*
PWR moxé
PWR ouvert

 * Déchets de longue vie conditionnés

   pour stockage pour 7 TWh x 30 ans, m³

dont:

* Produits de fission vitrifiés  après retraitement, générés en 30 ans de  marche d'un réacteur de 1 GWe en base

  (7 TWh x 30 ans = 210 TWh produits)...

* Plutonium détruit (-) ou généré (+)

   pour 7 TWh x 30 ans, tonnes

* Temps théorique d'épuisement des

   ressources d'uranium raisonnablement utilisables ("RAR")dans le monde :

   (RAR 2 millions de tonnes U)

   pour 4000 TWh/an produits

   (actuellement 2000 TWh/an nucléaires)....

*  Durée théorique des ressources

   d'uranium naturel pour l'Inde :

   . 1 milliard d'habitants

   . 200 watt/habitant, soit 200 Gigawatt 

   . RAR uranium Inde : ~ 150 000 tonnes

   . Pays supposé en autarcie

* Coût en centimes de FF/kWh,

   en base, cas de la France


~ 50 m³

~ 15 t,

soit ~ 6 m3                                                                     

- 13 t brûlées,

 +6t générées  selon mode de

fonctionnement  

1700 ans

~ 350 ans

(3)
~ 300m³

~ 120 t,

 ~40 m3
+ 0.9 t

50 ans

~ 10 ans

~ 22.5

(1)


~ 100m3

(élts. comb.)

~ 700 t,

(élts. comb.) 

+ 1.2 t

30 ans

~ 6 ans

(2) 

Nota : - Le coût (2) est sensiblement le même que (1) aujourd'hui à cause du bas prix du marché de l'uranium.  Toutefois le coût de stockage des combustibles usés est moins bien connu que celui des déchets vitrifiés.


- Le coût (3) serait approximativement le double de (1) aujourd'hui mais pourra être progressivement ramené au même prix que (1) avec un réacteur de deuxième génération du type EFR, même pour un prix d'uranium restant bas.

Si l'on comptabilise les avantages écologiques de la filière, soit en surgénération, soit en destruction du plutonium, l'avantage augmente encore.

Ref.: A. Ertaud, 1984 .
 ________

* Le Comité de Soutien à Superphénix, WONUC (Association Mondiale des Travailleurs du Nucléaire), AEPN (Association des Ecologistes Pour le Nucléaire), , la Commune de Morestel, la Commune de Creys Mépieu, ainsi que le Groupement des Commerçants, Artisans et Professions libérales de Morestel et sa région.

** Michel LUNG, Ingénieur, diplômé de Génie Nucléaire, ex-Directeur à SGN, Membre actif de la Société Française d’Energie Nucléaire (SFEN), Membre de WONUC, Association des Travailleurs du Nucléaire, Membre de l'Association des Ecologistes Pour le Nucléaire (AEPN), mlung@compuserve.com, fax 01 39 58 69 56.
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