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LA QUATRIEME GENERATION DE REACTEURS POUR
UN NUCLEAIRE DURABLE ... ET SORTIR DES FOSSILES!

Par Gérard BONHOMME (51970)

Atteindre l'objectif de la neutralité carbone en 2050 imposera une réduction drastique de
notre consommation de combustibles fossiles, qui représentent pourtant aujourd’hui notre
source d'énergie principale. Ainsi pour la France les combustibles fossiles fournissent plus
de 60% de la consommation d'énergie finale, en particulier dans les transports et les usages
liés a la production de chaleur pour les procédés industriels et le chauffage des batiments.
C'est la raison pour laquelle on devra faire face non seulement a une forte augmentation

de la demande en électricité bas carbone, du fait de I'électrification de nouveaux usages
(en particulier dans les transports), mais aussi a des besoins trés importants en chaleur

bas carbone, notamment a haute température. Si I'on souhaite en outre réduire notre
dépendance énergétique, il est clair que les sources renouvelables seules ne suffiront

pas, et que le recours a I'énergie nucléaire est indispensable si I'on veut défossiliser notre
économie et atteindre la neutralité carbone en 20502,
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I faut pour cela relever le défi du nucléaire durable, car en effet
I le nucléaire actuel ne peut pas l'étre completement®*. Cette

condition de durabilité ou plutét de soutenabilité impose
un prélevement supportable pour la ressource primaire, ainsi
qu'un impact minimal sur l'environnement. Or les réacteurs
a fission actuels des filieres a neutrons thermiques ne brtlent
que lisotope 235 fissile de 'uranium, dont l'uranium naturel
ne contient que 0,7%. Les réserves mondiales seraient ainsi
épuisées au bout d'une centaine d'années rien que pour
satisfaire les besoins du parc mondial actuel ! Cette trop faible
disponibilité delaressource primaire en uranium constitue bien
la principale limitation a la soutenabilité du nucléaire actuel et
la plus limitante pour son développement massif. Par ailleurs
la fission par neutrons thermiques favorise grandement les
processus de capture neutronique qui produisent des noyaux
transuraniens, ou actinides mineurs, lesquels constituent la
seule partie a trés longue période radioactive des déchets a
haute activité, qui ne peuvent en outre étre valorisés.

Avec les filieres a neutrons thermiques la fermeture du cycle
du combustible est impossible et seulement 1% du contenu
énergétique de l'uranium naturel est utilisé. Le recyclage
partiel du plutonium dans le combustible MOX est a cet
égard d'intérét tres limité et les projets de multi-recyclage
n‘apporteraient aucune solution, générant au contraire encore
plus d’actinides mineurs.
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Les neutrons rapides, comme le sont tous ceux produits dans
les réactions de fission, peuvent en revanche fissionner 238U
et tous les noyaux transuraniens (noyaux dits fissibles ou
fertiles) et offriraient ainsi la possibilité de récupérer 100% du
contenu énergétique de l'uranium naturel. Faire fonctionner
des réacteurs avec des neutrons rapides permettrait ainsi non
seulement de valoriser la totalité du contenu énergétique de
l'uranium naturel et du plutonium, mais aussi, en brilant
tous les transuraniens, de réduire de facon drastique la radio-
toxicité et la durée de vie des déchets qui se réduirait a celle
des produits de fission, c'est- dire au plus quelques centaines
d'années.

En outre la fission provoquée par un neutron rapide libere
au moins trois neutrons (contre 2,4 en moyenne pour un
neutron thermique), d'ou la possibilité de produire plus de
noyaux fissiles (par transmutation de noyaux fertiles) que de
noyaux détruits par fission ou capture. C'est le concept de
“surgénération” Bien entendu cela ne peut fonctionner dans
un réacteur que si le bilan neutronique global permet de
disposer in fine en moyenne de suffisamment de neutrons
rapides pour transformer les noyaux fertiles en nouveaux
noyaux fissiles, au-dela du nombre requis pour maintenir la
réaction en chaine et des neutrons perdus ou consommés
dans des captures stériles.

De fait ce concept de réacteur surgénérateur a été testé des
le début de l'histoire du nucléaire civil. En France la filiere a
neutrons rapides avec caloporteur sodium (choisi pour ses
propriétés thermiques et parce qu'il ne ralentit pas les neutrons)
démarre a la fin des années 50 avec le réacteur Rapsodie (20
MW thermique). Il sera suivi du réacteur expérimental Phénix
(250 MWe), puis du prototype Superphénix de 1200 MWe
couplé au réseau en 1985. Une dizaine d'années plus tard il
a été arrété pour des raisons strictement politiques. Le projet
Astrid de réacteur de 4™ génération a neutrons rapides et

1 - Gérard Bonhomme, "Sortir de I'addiction aux combustibles fossiles : une nécessité,
mais quel défi!", Annales des Mines, ao(t 2023, https://www.annales.org/ri/2023/
resumes/aout/19- ri-resum-FR-AN-aout-2023.html#19FR

- "Transition énergétique : les défis de la défossilisation’; Numéro spécial de Reflets
de la physique, n°77, https://www.refletsdelaphysique.fr/, version papier a
commander sur https://ypl.me/v4q

- Claire Kerboul, "L'urgence du nucléaire durable", De Boeck Supérieur, (2023)

- Avis de la SFP sur la 5™ édition du Plan National de Gestion des Matiéres et
Déchets Radioactifs (PNGMDR), avril 2021, https://www.sfpnet.fr/avis- de-la-
sfp-sur-la-5eme-edition-du-plan-national-de- gestion-des-matieres-et-dechets-
radioactifs-pngmdr
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prenant en compte les régles de sécurité post-Tchernobyl et
post-Fukushima a été lancé en 2010. Lobjectif était la mise au
point d'un réacteur électrogene de 600 MWe, mais le projet
a été stoppé en 2019 de nouveau pour des raisons politiques.

Le Forum International Génération IV (https://www.gen-
4.org/gif/) établi en 2000 a identifié au départ six concepts
de réacteurs pouvant répondre a cinq objectifs, dont une
meilleure utilisation du combustible, une réduction de la
production de déchets, une amélioration de la compétitivité
économique, de hauts standards de streté, et des critéres de
non-prolifération nucléaire. Quatre de ces nouveaux concepts
font l'objet de R&D, les trois derniers correspondent a des
réacteurs & neutrons rapides susceptibles de satisfaire aux
conditions pour un nucléaire durable : (I) les réacteurs a haute
température (850°C) refroidis au gaz (hélium), bien adaptés
a la production de chaleur industrielle et d'hydrogene ; (II)
les réacteurs a neutrons rapides et caloporteur sodium, dont
reléve (... ou plutot relevait le projet Astrid) ; (II) les réacteurs
a neutrons rapides refroidis au plomb ; (IV) les réacteurs
a sels fondus (RSF), qui peuvent étre a neutrons rapides ou
a neutrons lents, selon les sels et le combustible utilisés ; en
effet si pour le cycle U- Pu l'utilisation de chlorures permet
le fonctionnement en mode surgénérateur avec un spectre
neutronique rapide, un tel mode surgénérateur est atteignable
avec un spectre neutronique thermique pour le cycle Thorium-
233U en utilisant des fluorures.

Un point essentiel a souligner ici est la nécessité pour
chacun de ces types de réacteurs de disposer de leur propre
combustible, avec un cycle de traitement amont et aval
spécifique. L'utilisation de neutrons rapides impose pour les
réacteurs un chargement initial avec un coeur en uranium tres
enrichi (13%) en U235 ou en plutonium (fissile), entouré d'une
couverture en uranium appauvri (fertile). Le besoin en noyaux
fissiles est de l'ordre d'une dizaine de tonnes par GWth, ce
qui correspond en gros a la quantité de plutonium produite
au bout de cinquante années de fonctionnement d'un REP
actuel. Il doit ainsi étre trés clairement affirmé que les deux
filieres, actuelles a neutrons thermiques et futures a neutrons
rapides sont nécessairement complémentaires et que les
secondes ne pourront pas étre développées sans s'appuyer sur
les premieres.

Une évolution majeure, résultant de leurs températures de
fonctionnement plus élevées et de leur plus grande souplesse
de fonctionnement, est apparue dans ces projets de réacteurs
innovants et renforce encore cette complémentarité entre
filieres. Alors que les REP actuel et 'EPR en projet sont
bien adaptés a la production d'électricité en base, de tels
réacteurs innovants a neutrons rapides (RNR) pourraient
étre parfaitement adaptés a des usages mixtes, électrogenes
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et calogeénes, et concus a des tailles plus petites selon les
besoins industriels, voire celles des réseaux de chaleur. C'est
le principe méme de ce concept de SMR (Small Modular
Reactor), ou dAMR (Advanced Modular Reactor), avec des
puissances s‘étageant d'une dizaine & quelques centaines de
MWe. Le caractere modulaire indique en outre des modalités
de fabrication en série hors site d'implantation, bien différentes
de celles des REP de grande puissance.

Les projets, souvent portés par des startups, sont nombreux
dans le monde. En France, huit projets de réacteurs innovants
ont déja été sélectionnés a la suite de l'appel a projets France
2030 °°. Six d'entre eux sont des projets de réacteurs de 4™
génération, a neutrons rapides pour les quatre premiers :

1 - Leprojet XAMR (eXtrasmall Advanced Modular Reactor) »,
porté par Naarea SA https://www.naarea.fr/fr

2 - Le projet "Newcleo - LFR-30 (Lead Fast Reactor 30 MWe)",
porté par Newcleo SA https://www.newcleo.com/

3 - Le projet HEXANA, https://www.hexana.fr/
4 - Otrera Nuclear Energy https://otreraenergy.fr/
5 - JIMMY, https://www.jimmy-energy.eu/

6 - BLUE CAPSULE, https://sites.google.com/bc.technology/
bcl

Avant de conclure précisons un peu les différences en termes
d'avantages et de niveau de maturité industrielle pour chacune
des deux grandes familles, a savoir RNR a combustible solide
et caloporteur sodium d'une part et les RSF, RNR a sels fondus
d'autre part.

Les premiers sont avec un important retour d'expérience,
en particulier en France, plus matures. IlIs sont cependant
plus complexes dans leur construction et délicats dans leur
fonctionnement. Une différence notable avec les REP, qu'ils
partagent avec les RSF, est qu'ils fonctionnent a la pression
atmosphérique.

Les RNR de type RSF de leur coté bien, que n'ayant encore
pas atteint la maturité industrielle, présentent des avantages
considérables en termes de sareté, de stabilité et de
performances.

IIs sont en effet intrinséquement stables (stireté passive) et
leur réactivité ajustable en quelques dizaines de secondes leur
permettrait d'assurer un suivi de charge optimal pour un réseau
a fort taux de pénétration de renouvelables intermittentes.
IIs ne nécessitent pas deau non plus pour assurer leur
refroidissement. Les principaux défis a relever concernent
la chimie des sels utilisés (retraitement, phénomenes de
corrosion, etc.).

En conclusion de cette rapide présentation, rappelons

que seul le déploiement massif de réacteurs de quatriéme

génération permettra de faire face a la demande en énergie,

en garantissant :

« Sécurité d'approvisionnement (autonomie énergétique pour
plusieurs milliers d'années)

« Pilotabilité, Impact minimum sur lenvironnement (les
déchets a haute activité et tres longue durée de vie sont
détruits et valorisés)

De gros efforts en R&D sont encore nécessaires pour porter
a la maturité industrielle les filieres & neutrons rapides
pertinentes. Mais démarrer ces filiéres avant épuisement des
ressources (limitées) en uranium fissile 235, dont la nature
nous a gratifié est une nécessité absolue ! B

5 - Revue de |'électricité, de I'électronique et des technologies de I'information et de
la communication, REE 2023-4, Dossier 2 : la relance du nucléaire en France, (2023)

6 - SFEN, Webinaires, https://www.sfen.org/rgn/reacteurs- innovants-nouveaux-
acteurs-nouvelles- technologies/




EN IMAGE

lllustration de cette introduction générale sur ces concepts de réacteurs innovants surgénérateurs de quatriéeme
génération a neutrons rapides par une présentation trés succincte de trois des projets portés par des startups
francaises lauréates de I'appel a projets France 2030 :

- NAAREA
(Nuclear Abundant Affordable
Resourceful Energy for All) oo viaciens | Reflecteur aial et
https://www.naarea.fr/fr réservoir _ Pompe
Entreprise labellisée France Stockage sl dexpansion % ges gar

. '
2030, propose un projet de  guges /" Canalisation

combustible de sel

XAMR (eXtraSma” Advanced - J - > intermédiaire
Modular  Reactor)  micro- | m Echangeur

générateur nucléaire a sels B T 1| de chaleur
fondus et neutrons rapides, =

40 MWe ou 80 MWth, bralant
les combustibles nucléaires
usagés et l'uranium appauvri
actuellement entreposés. Des
méthodes trés innovantes de :
fabrication additive, avec une . Vidange durgence
CUVe. .e,n Ceramlql{e (Carbure ‘) Collecteur de sel combustible
de silicium) et revétement de  saMorar  pourla vidange durgence

graphene sont prévues avec

U premler prototyp.e en 2027 Fig. 6 a,b: A gauche, schéma du cceur, et a droite, enceinte de confinement contenant le cceur et le réservoir de vidange
et un début de fabrication en sous-critique dans lequel les sels s'‘écouleraient par gravité en cas d'incident (LPSC/CNRS).|

série a partir de 2030.

Réflecteur radial
Protection
neutronique

Couverture
fertile

Schéma du projet NAAREA

Le projet LFR-30 de Newcleo

https://www.newcleo.com

Entreprise Italo-franco-britannique vise la mise en service en 2030 d'un démonstrateur de réacteur a neutrons rapides,
caloporteur plomb de 30 MWe, en y associant la fabrication de combustible MOX sur des sites industriels nucléaires
francais. Plus globalement, Newcleo a pour objectif de concevoir et de mettre en oeuvre une technologie contribuant
afermer le cycle du combustible. 16/01/2024 : Newcleo et NAAREA annoncent la création d'un partenariat stratégique
et industriel. 10/01/2014 : "Newcleo signs agreement with MAIRE S.p.A., https://www.mairetecnimont.com/it/), to
study application of Gen-IV nuclear technologies for hydrogen and sustainable chemicals production”.

Le projet HEXANA

https://www.youtube.com/watch?v=mj1bRxHNANE

Développé par une startup essaimée du CEA (https://www.hexana.fr/), également labellisée France 2030, est un
systeme innovant associant deux réacteurs modulaires a neutrons rapides et caloporteurs sodium de 400 MWth
couplés par un module de stockage de chaleur et permettant une production flexible de chaleur et d'électricité
(modulation de puissance de 20% par minute) pour des applications industrielles.

Module 400 Mwth

Exemple d'implantation

Schéma du projet Hexana (source Hexana)

France 2030:
https://www.thorizon.com/news/47/france-2030-:-les-deux-startups-stellaria-et-thorizon-en-consortium-avec-orano-
d%C3%A9sign%C3%A9es-laur%C3%A9ates-de-1%E2%80%99appel-%C3%A0-projet-pour-d%C3%A9velopper-des-
r%C3%A9acteurs-%C3%A0-sels-fondus
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