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Fission nucléaire, aujourd’hui et demain :
de larenaissanceau saut technologiqu€Génération 1V)

Georges VAN GOETHEM Dr. Ir.

European Commission, DG Research (Euratom), Brussel

«Oui, mes amiglit Cyrus Smith, g crois qu'un jour I'eau servira de carburant,
que I'hydrogéne et l'oxygene qui la constituenilisés seuls ou ensemble,
fourniront une source inépuisable d'énergie etuoeiére, d'une intensité dont le
charbon n'est pas capable, et que lorsque les vesss en charbon seront
épuisées, nous nous chaufferons grace a I'eaw kesa le charbon du futur.»

L'lle mystérieus€l874), Jules Verne
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Figure 1 — Evolution de la demande globale d'éasrgrimaires: fossile (charbon,
pétrole, gaz), fissile (nucléaire) et renouvelanle250 ans (Marchetti, IASA, 1985)

Résumé
Dans ce document, nous abordons les questionsigsgva

— guels sont les défis majeurs pour la fissionéaie dans le cadre de politiques visant a
une énergie durable, compétitive et slre ? (befittins de la société et de l'industrie)



— gquelle recherche internationale en fission nurgésst mise en ceuvre pour relever ces
défis ? (collaboration sur Génération IV dont Ipldé&ement est prévu a I'horizon 2040).

Il'y a en fait deux types de défis majeurs pouparér un saut technologique:

— politique: la recherche, surtout si elle viseldag terme, a besoin de guidance
internationale et de synergie des secteurs prigaldic (financements en partenariat)

— scientifique: la recherche, en général trés cm@tedoit mener a des innovations au
service de la société et de I'industrie, et étpabée d’anticiper les besoins futurs.

L'histoire montre que la fission nucléaire a sa@ldans le mix d’énergies primaires
depuis quelques décennies (Figure 1 — historigudadpériode 1850 — 2100). La
politique énergétique de I'Union Européen(iE) s'intéressenaturellement a toutes les
énergies primaires, qu'elles soient fossile, fisgil renouvelable, avec une attention
particuliére pour les économies d'énergie (objec?®/20/20 pour 202¢). Quant & la
future économie a faible teneur en carbpad’ horizon 2040, la fission nucléaire devrait
garder une place importante, méme si, a tres lenge (horizon 2100), une toute
nouvelle génération d' énergies renouvelables piiwwwmmencer a dominer.

Un des principaux problémes, auxquels les génématiotures (horizon 2040) seront
confrontées, est la forte croissance de la constiom@énergie dans le monde. Il faudra des
nouveaux vecteurs d’énergie (par exemple I'hydregéan plus de I'électricité et des
hydrocarbures), qui seront produits si possiblatédisant de I'électricité et de la chaleur a
trés haute température qui serguopres (¢cad sans rejet de gaz a effet de serre)

En ce qui concerne la fission nucléaire, si 'ogarge hier, aujourd'hui et demain, on
peut distinguer trois générations de technologagpdlées GEN I, Il et IV, resp.). A
chacune de ces générations sont associés dedalffze politique et scientifique:

— GEN Il (hier, 1970-2000) : sdreté des installaionucléaires et indépendance

énergétique (sécurité d'approvisionnement dansutexte politique mondial instable)

— GEN Il (aujourd'hui, 2000 - 2040) : amélioratioontinue de la sOreté et compétitivité

industrielle accrue (dans un marché énergétigealiversifié en pleine croissance)

— GEN IV (demain, 2040) : cogénération nucléairgtinsisation des ressources et

minimisation de I'impact environnemental (recyclagtggral / développement durable).

Ce document se concentre sur la recherche etrfaafmn internationales (en particulier
Euratom) relatives aux systemes et aux cycles thbustible de Génération IV. L'accent
est mis sur les bénéfices de ces systémes selamidgas établis au niveau international

1 Le Conseil européen des 8 et 9 mars 2007 a enjHgé Iréduire ses émissions de gaz a effet de dawanoins 20
% d'ici 2020 par rapport & 1990, a souligné la ssit& d'accroitre I'efficacité énergétique afincdigomiser 20 % de la
consommation énergétique de I'UE par rapport awjeptions pour I'année 2020, et a approuvé uneoptiop
contraignante de 20% d'énergies renouvelablesldammsommation énergétique totale de I'UE d'i@®0



(Generation IV International Forum/ GIF), a savoir. développement durable,
compeétitivité industrielle, shreté et fiabiliténai que résistance a la prolifération.

1 - Introduction : recherche et innovation communau taire « pour une
énergie durable, compétitive et sire » (Union Europ  €enne)

L'énergie a joué un role clé dans la construct®tildhion européenne. Deux des traités
fondateurs ont trait a I'énergie, a savoia Communauté européenne du charbon et de
I'acier (CECA) fondée en 1951 par le Traité de Parimefommunauté européenne de
I'énergie atomiquéEuratom) établie en 1957 par le Traité de Rome.

L'Union européenne (27 Etats membres), qui compi@2emillions de consommateurs
et 25 millions d'entreprises, représente le deugiamarché énergétique du monde.
Rappelons toutefois que I'Union européenne doitomep 50 % de ses besoins
énergeétiques (c'est-a-dire une facture annuelle24@ milliards d’euros) et que la
consommation d'énergies primaires continue a augmeshaque année. En fait la
croissance de la demande européenne en énergresrps est de 2 % par an. Si rien n'est

fait, la quantité d'énergies primaires importéergudonc atteindre 70 % en 2030.

Ces faits démontrent que I'énergie ne peut pascétisidérée comme allant de soi.
Dans [I'UE, les défis énergétiqgues nécessitent ellorent une approche
communautaire. La Commission européenne (CE) eséR, entre autres, de créer le
cadre politique et scientifique qui permet de reteves défis. Ainsi, en mars 2006, la
Commission a publié un Livre Vert (COM 2006 105jtirié «Une stratégie européenne
pour une_énergiedurable, compétitive et sise Cette stratégie devrait mener a une
économie a faible teneur en carbone, basée suquilibée entre développement durable,
compétitivité industrielle et sécurité d'approvisiement.

La société de laonnaissanceégalement promue par I' UE, sera un support elatigr
cette nouvelle économie: cette politique exigerdamtenant de gros efforts decherche,
innovation et formatioFigure 2 — triangles de la connaissance et dertye).

A propos de recherche communautaire, il conviemagpeler une des missions données
a I’ UE par le Traité Euratom (1957): afin d'effectuer sa tache, la Communauté
promouvra notamment la recherche et assurera lasign d’'informations..» (Titre 1 :
Taches de la Communauté). Plus récemment, il famtionner le réle stratégique de la
Sustainable Nuclear Energy Technology Platfq@INE-TP, lancée en 2007 pour les
grandes orientations en recherche et formationakt#sités plus spécifiques de formation

2 http://www.snetp.eu/




et d'enseignement sont traitées par ENFRuropean Nuclear Education Netwrk
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Figure 2 — Cycle de I'innovation (RD&DD) / " Trighe de la Connaissance" (Recherche
et Développement) et" Triangle de I' Energie" (Déstmtion et Déploiement)

Dans I'Union européenne, la génération d'élecdrigdr la fission nucléaire est un fait.
Actuellement, il y a un total de 145 réacteurs dbihsgles 27 Etats membres: Belgique,
Bulgarie, République tcheque, Finlande, Francesmdigne, Hongrie, Lituanie, Pays-Bas,
Roumanie, Slovaquie, Slovénie, Espagne, SuédeyetuRte-Uni.

En ce qui concerne la production électrique parcsd'énergie primaire dans I' UE en
2006, le nucléaire arrive en téte (29.5 %), suaii ke charbon (28.6 %), le gaz naturel
(21.1 %), le pétrole (3.9 %), I'énergie hydraulig{iel %), les énergies renouvelables
(14.6 %), et d'autres sources (1.2 %). Cela s@njifie dans I'Union européenne plus de la
moitié de la production électrique (53.6 %) utilikes technologies émettrices de,CO

2 - Energie nucléaire dans le monde : 50 ans d'expé rience industrielle

2.1. Quatre générations de réacteurs de fission : une évolution
technologique continue

Dans la grande majorité des pays qui ont opté [@oproduction électro-nucléaire, la
plupart des réacteurs d'hier (Génération II) coetiont & fonctionner au cours des
prochaines décennies. La durée de vie initialecete réacteurs est en général d'une
guarantaine d’années. Comme la plupart de ceseréaatnt atteint leur demi-vie (20 ans),

® http://www.enen-assoc.org/




lindustrie et les autorités politiques commencantexaminer les avantages et les

inconvénients du renouvellement de l#atte nucléaireEn ce qui concerne les nouvelles

constructions, tout semble indiquer qu’au moinsdpg@h un certain temps, les nouvelles

centrales nucléaires seront de tygeolutionnaire (C'est-a-dire réacteurs a neutrons

thermiques a eau légere, Génération Ill). Le dépient des systemes de Génération IV ne
devrait commencer véritablement que vers 2040adjiim alors principalement de systemes

a spectre neutronigue rapide a métaux liquides gazaidéalement assortis du recyclage
intégral des actinides (Figure 3 — historique daggations de réacteurs nucléaires).
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Figure 3 — Evolution de Génération | a lll et saghnologique pour Génération IV

2.1.1. Génération | (période 1950-1970, USA, Union Soviétique, France et
Royaume-Uni)

Il s’agit des réacteurs de puissance prototypesadagses 1950 et 1960 (construits a
I'époque deAtoms for Peacé 1953). IIs utilisent principalement 'uranium naucomme
combustible (évitant ainsi le recours a I'enriofisent qui n’était pas commercialisé), le
graphite comme modérateur (ralentisseur de neytedtess CQ comme caloporteur.

Il faut mentionner durant cette période 1950-19F€ premiers développements de
surgénérateurs a spectre neutronique rapide risflamidsodium, a savoitenrico Fermien

4 Le 8 décembre 1953, le Président des Etats-Umigghd D. Eisenhower, prononga un discours a I'Adsém
générale des Nations Unies visant & une utilisgtamifique de I'énergie nucléaire.



1963 (USA),Rapsodieen 1967 (FranceBOR-60en 1968 (Union Soviétique), ainsi que
Joyoen 1978 (Japon). Le grand atout de ces réacteapgl&s” réside dans leur capacité de
fabriquer autant ou plus de matiére fissile gitsconsomment (régénération du Pu, suite a
la conversion de U-238 fertile en Pu-239 fissile 'fgapture fertile" neutronique). Il s’agit
donc d'une optimisation des ressources d’uraniuncompris l'uranium appauvri (qui
provient des opérations d'enrichissement et qustnnas valorisé dans les LWR
"thermiques"). Ces pionniers des réacteurs rapidesuvert la voie a la Génération IV. Déja
a l'époque, la sécurité d'approvisionnement eteldian du cycle du combustible étaient
percus comme des soucis majeurs au sens du déeeleppdurable (utilisation optimale
des ressources naturelles et retraitement du cadilvibussé pour récupérer U et Pu).

2.1.2. Génération Il (période 1970-2000, 30 pays dans le monde)

Il s’agit des réacteurs commerciaux déployés ddpsiannées 1970 (suite a la premiere
crise du pétrole, OPEP en 1974) et qui sont tosjeur service aujourdhui. Ce sont les
réacteurs a eau légére (LWR) dont les deux grafadesles sont les réacteurs a eau
bouillante (BWR) et les réacteurs a eau pressu(R&¢R). lIs utilisent I'uranium enrichi
comme combustible et sont refroidis et modérégaul’ Les techniques d’enrichissement
de l'uranium ne sont plus réservées a des finséfende : elles deviennent commerciales
(centrifugation et diffusion gazeuse). Rappelons ¢ges technologies LWR sont dérivées
de concepts utilisés a l'origine pour la propulsitevale (et que le premier PWR en
Europe occidentale était BR3 a MBEIgian Reactor 3Westinghouse, 1962 — 1987).

Dans le monde, en 2008, plus de 550 centrales aitedéavaient déja été construites,
parmi lesquelles plus de 110 ont été mises hovécselA cette méme date, il y avait 439
centrales nucléaires pour une puissance netteZl&®d7 (production totale de 2610 TWh
en 2007). Leur &ge moyen dépasse 20 ans tandisOguéacteurs ont plus de 30 ans et 9
plus de 40 ans. Le taux de mise hors service dexraniner aux alentours de 2015.

Aujourd'hui, les centrales sont réparties dans&8@ [§93 % de Génération Il et 7 % de
Génération 1), accumulant un total de plus de 13@@@es-réacteurs d'expérience (dont
5340 dans I' UE). Leur bonne disponibilité en tesrde sdreté et de fiabilité et la possibilité
de voir leur durée de vie prolongée jusqu’a 50 @rdribuent fortement a renouveler la
confiance des électriciens dans I'énergie nuclédire particulier aux USA, plus de la
moitié des 104 réacteurs ont déja recu une autiorisae prolongation de la part de NRC.

2.1.3. Geénération Il (aujourd’hui, réacteurs de type évolutionnaire pour une
renaissance du nucléaire)

Bien que la slreté des LWR de seconde génératingfibie d’'un excellent palmares,
de gros efforts ont été déployés pour améliorepmncette slreté et réduire les rejets



déja trés faibles de radioactivité dans I'enviraneat. C'est un des objectifs poursuivis
par les réacteurs de Générations lll, concus dessrinées 1990. Certains sont déja en
construction (tels que EPR et AP-1000, mentionnéessous). Il s’agit en général de
LWR avec améliorations de tygegolutionnairepar rapport a la Génération Il.

Par exemple, pour EPRR¢€acteur Européen Pressurisé / 1600 MWeigure 4 -
systemes de slreté avancés), une double enceil&tale de trés forte épaisseur assure
le confinement des matieres radioactives en cafusien accidentelle du coceur. Un
systéme de recombinaison de I'hydrogéne permetat'@ne accumulation d'hydrogéne
et ainsi une détonation. Les protections contresgzpusses sismiques sont ameéliorées.
Une nouveauté significative est le « récupérateucatium »: c'est un dispositif pour
limiter au maximum les conséquences d'un accidesmtegsi, malgré les nombreuses
mesures de prévention, il se produisait quand-mémedreté est enfin accrue du fait de
la présence de systémes de contrble et de sepluitéue redondants.
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Figure 4 — EPR: un réacteur de Génération Il pexformances techniques
et systemes de slreté avancés (AREVA NP)

En juin 2008, il y avait de nombreux chantiers gaakes dans le monde: un total de
41 nouvelles centrales était en construction d&nsays, pour une puissance nette de 38
GWe. Certaines sont du type Génération Ill, comete gremiers EPRs de AREVA
(Finlande et France, voir chapitre 3.1 — ainsi Giaesshan en Chine / prov. Guangdong).
Il faut aussi signaler les commandes d’unités sdeeticléaires confirmées en 2008, soit



un total de 9 (en Chine, Corée, Japon et Russie)CHne il s'agit entre autres des
premiers AP-1000Xdvanced PWRL100 MWe) de Westinghouse - Toshiba - Shaw dont
la construction a commencé en 2009 a Haiyang (Sma)cet a Sanmen (Zhejiang).

2.1.4. Geénération IV (horizon 2040, saut technologique pour les systemes et leurs
cycles de combustible)

On ne parle pas de «réacteur » isolé, mais pllgdt systeme », pour englober le
réacteur et le traitement — recyclage de son cotibbiSCes nouveaux systémes nucléaires
devront montrer un net avantage par rapport au¥rgéons précédentes en termes de
développement durable, compétitivité industrieéreté et fiabilité, et résistance a la
prolifération (d'ou le terme d&aut technologigye Certains systemes viseront a produire de
I'électricité, tandis que d'autres seront dédiéspgioduction de chaleur a haute température
(400 — 900 °C) pour des applications industrigiiies que: la pétrochimie, la production
de combustibles synthétiques, la gazéificatiorad@idmasse, la production d'hydrogene a
partir de I'eau ou encore la fabrication du ver@lo ciment. Certains systemes produiront
les deux: il s'agira alors de cogénération d'étatgtret de chaleur. D’autres applications
importantes seront le dessalement d'eau de mear@btluction d’engrais (températures
requises: 100 — 300 °C) / voir Figure 10 — applicest de la cogénération nucléaire.

Ces hautes températures (en général, dans desi@omdhimiques et radioactives tres
contraignantes) sont un grand défi pour les mabérides structures du réacteur. Les
mécanismes traditionnels de vieillissement des niaatésont la fatigue, la corrosion sous
contrainte, la corrosion — érosion et l'usure pattément (du fait des vibrations induites
par I'écoulement). Quant a lirradiation, elle intddes dégats spécifiques, tels que la
fragilisation et le gonflement des aciers ainsi gueorrosion sous rayonnement (pour les
internes de cuve). Aujourd’hui, au niveau induktlie seuil de température pour les
matériaux nucléaires est environ 650 °C. La ret¢teeen matériaux se concentre sur les
alliages réfractaires et les céramiques, massivamposites, pour résister a la fois aux
hautes fluences et a la haute température (FigudmBmages d'irradiation).
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Figure 5 — dommages d'irradiation pour les matgrgaiGénération Il et IV (KIT)

Certains systemes de Génération IV sont a speetrgamique rapide. En plus de leur
capacité naturelle de surgénération, ils tirerar@ngage des nouvelles technologies de
séparation pousséet detransmutation Les nouveaux combustibles nucléaires seront trés
réfractaires et devraient contenir tous les aamichineurs (neptunium Np, americium
Am, curium Cm). Par conséquent, le cycle du conillessera entierement fermé: non
seulement l'uranium U et le plutonium Pu mais fegsactinides mineurs seront recyclés.
Ces nouveaux systemes seront donc particuliererpentormants en termes de
développement durable du fait de la minimisatioted&oduction de déchets nucléaires.

2.2. A la veille d'un saut technologique (Génération V)

Les systemes nucléaires de 4-eme Génération repeasein formidable défi pour la
recherche et l'innovation face aux besoins futertadsociété et de l'industrie. Il s'agit d'un
sauttechnologiqueyui doit répondre a une série de criteres GIF, méationnés:

— développement durable (respect de I'environnemgitisation optimale des
ressources naturelles et traitement des déchets)

— compétitivité industrielle

— sUreté et fiabilité

— résistance a la prolifération.

En réalité, il existe un large consensus internatide la part de la société et de l'industrie
au sujet des criteres ci-dessus. Avant de disademment la Génération IV apportera
effectivement une réponse en ligne avec ces aijtéfaut rappeler les acteurs principaux:

— les organismes de recherche et développemesgiamac{publics et privés)

— les fabricants de systemes et les bureaux dhieges-architectes

— les fournisseurs d'énergie (services aux coll&d| relatifs a I'électricité et la chaleur)

— les autorités de réglementation nucléaire eslerganisations de support techniques



— les institutions de formation et d’enseignemapgseurs (telles que les universités).

Une autre catégorie d’acteurs importants sontrisstutions internationales, telles que
'lAEA ° (Vienne) et 'OECD/NEA (Paris), qui collaborentoiiement avec ['Union
européenne dans le domaine de la fission nuclgairke biais d'Euratom.

2.2.1. Développement durable

En ce qui concerne leespect de I'environnemenine analyse du cycle de I'énergie
nucléaire montre que la production de gaz a efletserre est équivalente a celle de
I'énergie hydro-électrique, ¢ad extrémement bak8énion européenne qui produit un
tiers de I'électricité d’origine nucléaire évitensi I'émission de Ced’une quantité égale a
celle produite par le parc automobile européeni{en\200 millions de véhicules).

En ce qui concernedutilisation optimale des ressources naturelles point faible des
technologies actuelles &pectre neutronique thermiquatjlisant le combustible standard
UOX) est leur capacité limitée d'extraire I'énengi¢entielle du combustible uranium.

Pour rappel, I'uranium naturel extrait de la cra@teestre est composé principalement
de deux isotopes : 99,3 % de U-238 non fissile 280 de U-235 fissile. Par conséquent,
dans les réacteurs thermiques de Génération I(sars MOXP), on utilise un isotope de
U qui représente moins de 1 % de la quantité tatalé) dans la nature. Rappelons en
outre que le combustible usé d’'un LWR contient @mégal encore 1 % de U-235 fissile et
1 % de Pu également fissile ainsi que 94 % de Uf@@Be. Si on parvenait a utiliser cet
isotope U-238, en particulier avec des réacteyglea, on pourrait donc réutiliser une
grande partie des 96 % du combustible usé€, ceogtrilbuerait au développement durable.

Avec l'introduction des réacteurs rapides, on &rdonc profit d' une grande partie de
I'énergie qui n'est pas utilisée dans les réactbersiques LWR. C’est d'un facteur 50 a
60 qu'on augmentera la quantité d'énergie exteapartir de la méme quantité d'uranium.
Les réacteurs rapides peuvent convertir le U-288efeen Pu-239 fissile a un rythme plus
rapide que sa consommation (surgénération). Qatvalbrisation de l'uranium appauvri,
on pourrait également rentabiliser des mineraisatheentrations trés faibles en U et peut-
étre méme celui présent dans les océans (congentnatturelle de 0,0032 mg/litre).

® IAEA: International Atomic Energy Agency (AIEA /dence Internationale de I'Energie Atomique)

NEA (Nuclear Energy Agency): I'Agence pour I'énergucléaire (AEN) est une agence spécialisée dgdisation
de coopération et de développement économiques (PCDE

® Le combustible MOX est constitué d'un mélangeydies de Pu et de U appauvri en isotope 235 etapstitue un
rebus des opérations d'enrichissement — cettedtadia a débuté expérimentalement en Belgique denarinées 60.
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En ce qui concernle traitement des déchets; point faible de la stratégie actuelle du
cycle ouvert (évacuation du combustible usé samgitement) est la quantité, la radio-
toxicité et la chaleur dégagée par ce combustibe Ge probleme n'existe évidemment
pas dans les pays qui ont opté pour le cycle faamappliquant le retraitement du Pu,
comme la France, le Royaume Uni, la Fédérationudsie, le Japon et I'inde.

En fait la plupart des radionucléides (surtout pesduits de fission) se décomposent
rapidement, de sorte que leur radioactivité caitecse réduit a moins de 0,1 % du niveau
original apres 50 ans. Les principaux actinidesieé longue sont les radionucléides
transuraniens lourds (avec nombre atomique plusdggae I'uranium U*92), résultant de
la capture de neutrons: ce sont Np*93, Pu*94, Am®5 Cm*96. Ces éléments
transuraniens ont des isotopes de haute radioittaxies actinides mineurs sont Np, Am
et Cm (considérés comme déchets), tandis quetiegdas majeurs sont U et Pu (fissiles).

La séparation poussést latransmutatiorfont I'objet de nombreuses recherches dans le
cadre de Geénération IV. La chimie nucléaire perdeeséparer les actinides majeurs et
mineurs du combustible usé. On fabrique ensuiteatnbustible contenant des actinides
mineurs, ce qui est intéressant également au geintie résistance a la prolifération. Plus
tard, dans la phase industrielle, ce combustibi®vant sera réintroduit soit dans des
systemes a spectre neutronique rapide de Généiét{avec recyclage intégral) soit dans
des systemes dédiés a la transmutation (systentigsies ou sous-critiques, comme le
projet belge Multi-purpose hYbrid Research Reactor for High-tespplications”/
MYRRHA / au SCK-CEN de Mol). Les produits de figsi@ vie longue (tels que
technétium-99, iode-129, césium-135) et ceux amigte a fort pouvoir thermogene (tels que
strontium-90, césium-137) nécessitent une solyi@sticuliére pour leur incinération.

Radio toxicity of wastes
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Figure 6 — Améliorations possibles dans le trait@ndes déchets: cycles ouvert et fermé

11



(recyclage du Pu dans les rapides et de toustiesdas dans GEN 1V) — CEA

En principe, I'objectif ultime de ces nouvelleshtealogies avec recyclage intégral est de
produire desléchets propre&’est-a-dire des produits de fission a vie reatient courte
et en petite quantité) et de recycler dans lesalestnucléaires leombustible saléc’est-
a-dire celui qui contient les transuraniens et tagdlement certains produits de fission a vie
longue). La durée de la radio-toxicité serait aiftsiement réduite: pour le stockage
souterrain des déchets ultimes, on passerait daices de milliers d'années a quelques
siécles (Figure 6 — radio-toxicité des déchets eetl' dJ naturel). Par conséquent, le
maximum d'énergie sera extrait dessources naturellesn minerai (surgénération), tout en
optimisant le traitement des déchet§ecyclage intégral de tous les actinides) et en
minimisant les risques de prolifératigcombustible contenant des actinides mineurs).

2.2.2. Compétitivité industrielle

Pour la Génération Il qui est en chantier aujdwni'les électriciens se sont donné une
liste de spécifications techniqueBSutopean Utility Requirement&UR/ *), dont s'inspire
naturellement la Génération I¥hutatis mutandidl s'agit par exemple de :

— une sdreté absolue (mesures de prévention enitigtion des accidents graves)

— des concepts plus robustes, permettant une areiggstion des centrales nucléaires

— une augmentation des facteurs de capacité (32 é&) durée de vie (60 ans).

Pour rappel, la production d'électricité d’origimecléaire applique un codt total (interne
+ externe), cad comprenant les assurances etdessipns pour la gestion des déchets et
pour le démantélement des installations, contrardéra ce qui se passe pour les autres
types d’énergies (codt interne uniquement). Ledscéiles de I'énergie nucléaire sont
assez élevés (gros investissement initial), maisdéits variables sont faibles en raison du
faible prix du combustible. Le prix de I'Uraniuninmpacte que tres peu le codt final de
I'électricité. Finalement le colt global du MWh Haaire est généralement bien inférieur
aux autres (Figure 7 — colt de I'électricité ppetg'énergie primaire).

7 http://www.europeanutilityrequirements.oigssociation de 12 électriciens intéressés par id/Bénération 1)
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Figure 7 — Comparaison des codts d' électricitér pesi sources fossile, fissile et
renouvelable (Tarjanne Risto et al., Lappeenranigdysity, Finlande, 2008)

En ce qui concerne les rendements thermodynamidgeggéacteurs a eau légere de
Geénération Il et I, un point faible est la bassepérature de sortie du cceur, soit environ
300 °C. Cela signifie que le rendement thermodygamiest relativement limité
(approximativement 33 % pour un LWR classique)Q@émération 1V devrait atteindre des
rendements thermodynamiques beaucoup plus élenégiliBant d'autres caloporteurs, on
peut atteindre des températures telles que: 400 <@ pour le CQ 500 - 700 °C pour les
métaux liquides (sodium, plomb) et 700 - 900 °C rpthélium. Par exemple, une
température de sortie du cceur de 900 °C se trpduitin rendement thermodynamique
pouvant aller jusqu'a 44 %, soit environ un tierpllis qu'un LWR classique.

Pour la futureéconomie a faible teneur en carboiigociété de I'apres-pétrole),
I'hydrogéne semble trés prometteur. L'hydrogéngt pas une source d'énergie primaire,
comme les énergies fossile, fissile ou renouveldbleydrogene est en fait un vecteur
d'énergie, comme ['‘électricité et les hydrocarbuaegourd'hui. Il pourrait devenir
primordial, comme alternative fournissant a [l'huitganla réponse a la sécurité
d'approvisionnement énergétique et au respecedeitbnnement au sens le plus large. La
concurrence entre ces trois vecteurs sera probebtetrés serrée dans le futur: ils
pourraient continuer a coexister (mais dans dgsoptions tres différentes d’aujourd'hui).

Il'y a cependant plusieurs problemes a résoudretagae I'‘économie basée sur
I'hydrogene ne devienne réalité. L'un des probléprasxipaux est sa production en
grandes quantités par des technologies a faibétean carbone. Les systémes nucléaires
de Génération IV (certains avec des températuggaisures a 900 °C) pourraient étre les
seules technologies propres avec densité d'énaurffisamment élevée pour produire des
quantités tres abondantes d’hydrogéne a partiede, ltout en produisant de I'électricité. Il
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s'agit en fait des cycles thermochimiques de déositipn de I'eau (TCWSC, minimum
750 °C) et/ou de I'électrolyse de vapeur a hautgptzature (HTES, minimum 700 °C).

2.2.3. Slreté et fiabilité

Pour conserver la confiance du public et des imnsssirs, il faut améliorer sans cesse la
s(reté nucléaire et radiologique dans toutes lasgshdu cycle des installations nucléaires.
Pour la Génération IV, ldéfense-en-profondeifjavec de grandes marges de slreté) reste
naturellement la base de la slreté. Cette appresthessentiellement déterministe et est
basée e. a. sur le concept d'accident de réféedendenensionnement (DBA). En fait, afin
de mieux traiter les incertitudes inhérentes awncepts innovants de Génération IV, une
approche de sdreté de typéxte déterministe et probabilist&avere nécessaire.

Dans l'industrie nucléaire actuelle, les systemessireté sont en généiadtifs cad
basés sur le contrdle électriqgue et mécanique @diétifuipements tels que sondes, valves,
pompes, accumulateurs, échangeurs de chaleur ®m®&gs d'énergie auxiliaires. Les
Générations 1l et IV ont des systemes de s(retés gimples tout en étant plus
performants. Certains utiliseront des systerpassifs de slOreté qui n'exigent aucun
contrble actif ou intervention manuelle pour latges de situations accidentelles. Ces
systemes reposent sur la force de gravité, la otiovenaturelle, ou des systemes a
ressorts ou a gaz comprimé. Le facteur humaingadéent mieux pris en compte.

Certaines personnes ont toutefois encore des esamiant a la vulnérabilité des
centrales nucléaires aux accidents graves. Laarwdien laslretéest encore fragile, de
sorte qu'un accident grave, méme sans victime,taumaimpact trées défavorable sur
l'avenir de I'énergie nucléaire. Bien que des raglgs nationaux et internationaux
rigoureux visent a réduire tout risque a un minimdes conséquences potentielles
d'accidents graves (de probabilité extrémementldai 10° par année-réacteur selon
IAEA-TECDOC-1362) pourraient étre tres grandes. dés buts de Génération IV est
d’éliminer autant que possible les besoins d’éviamuale population a I'extérieur du site,
guelles que soient les causes et la gravité deidfat a I'intérieur de la centrale.

La fiabilité industrielle va de pair avec la sOretéUE n'a jamais produit autant
d'électricité d'origine nucléaire qu'aujourd’hui gau prés un tiers du total). Avec un
facteur de capacité proche de 90 % (c'est-a-dwea@n8000 heures par an), le nucléaire
est une source d'énergie remarquablerfiabte pour la production d'électricité de base
(c’est-a-dire celle nécessaire a tout moment, ducarte I'année). Léacteur de capacité
est le rapport de I'énergie fournie a lI'énergiesguait produite si le systeme de production
était exploité a sa capacité maximale durant umgenCe rapport est de 90 % pour la
fission nucléaire : cela dépasse de loin tousuaesmoyens de production électrique.
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2.2.4. Résistance a la prolifération

Pour rappel, 'objectif de I'TAEA en matiere de nprolifération est de répondre aux
préoccupations créées par deux menaces internasona

— le développement de programmes d'armes nucléaimeslehors des cing Etats
disposant officiellement de I'arme nucléaire

— l'acquisition de matieres fissiles par des oggtions terroristes dans le monde.

L’ IAEA propose des réegles techniques et juridigaeseille a ce qu’'un maximum de
mesures deécurité nucléairgen particulierrésistance a la prolifératiort protection
physiquesoient mises en place dans les installations nuesous sa juridiction.

En ce qui concerne le risque de prolifératiam point faible des technologies actuelles
pourrait étre le transport d'oxyde de plutonium par ex. nécessaire a la fabrication du
combustible MOX) & partir des installations deai#ment vers les centrales. De plus, une
solution doit étre trouvée pour les réserves deenest nucléaires de type militaire. En
1993, les USA et la Fédération de Russie ont admedeurs parcs nucléaires dépassaient
largement leurs objectifs militaires d’apres gudrogde (conclusions de START-2). Par
conséquent ils ont démonté des milliers de téteanwes, déclaré des centaines de tonnes
de leurs réserves de matieres fissiles comme étaptientaires a leurs besoins militaires,
et promis que ces matiéres ne seront jamais eslipéur la production d’armes.

Aujourd’hui, pour incinérer le plutonium civil ouilitaire, on peut utiliser du MOX et le
transmuter soit dans des LWR soit dans des réactapides. Demain, les systéemes
rapides de Génération IV vont transmuter non sesméfe plutonium mais également tous
les actinides mineurs. De plus, lutilisation pbksidu retraitement sur site rendra
hautement impraticable tout détournement illégitieematieres fissiles. Cela n'éliminera
cependant pas le besoin d'avoir recours a un régiteenational de non-prolifération
encadré par I'lAEA, ainsi que la présence de syetémationaux et régionaux (tels que le
Controle de Seécurité d'Euratom en Europe, ou ABADGAMérique latine). En outre, le
stockage en couche géologique profonde des déeuiiactifs ultimes reste nécessaire.

3 - Génération IV (horizon 2040) : saut technologig ue pour satisfaire de
nouveaux besoins

3.1. Nouvelles constructions nucléaires (initiatives internationales)
On assiste aujourd’hui & urenaissance nucléairgrincipalement dans les pays ou les
guestions de sdreté, de sécurité et de traitenesntiéchets sont sur la voie d’une solution

acceptable. En Europe, cette tendance est claifentande et en France ou des centrales
nucléaires de typévolutionnairg(Génération Ill) sont en chantier
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En Finlande, a la suite d'un débat public et d'approbation gouvernementale en
décembre 2003, la société TVO a commandé la catistnud'une centrale de type
Génération 1ll. Il s'agit d' un EPR de 1600 MWelkflDbto lIl, contrats avec Areva NP et
Siemens AG). Le certificat de construction a éwnéoen février 2005 et le raccordement au
réseau est prévu en 2012. Une demande de déatsimindipe a été introduite par TVO en
mai 2008 pour la construction d'un deuxiéme réadetype Génération Il (Olkiluoto 1V).

En France, a la suite d'un débat public, en mab 2@0société EDF a décidé de lancer la
construction de sa premiere unité d’'une série EPRGDO MWe a Flamanville (Basse-
Normandie) avec raccordement au réseau prévu eh Ebiljuillet 2009, la construction
d'un deuxiéme réacteur nucléaire de type EPR aréténcée: le site sera Penly (Seine-
Maritime) et le projet sera mené par EDF et GDF zSuea construction devrait
commencer en 2012 pour un raccordement au réséaul @n 2017.

De plus, certains pays se préparent activementira ka saut technologique vers
Génération IV A ce propos, il convient de rappeler I'annonde faar le président Jacques
Chirac en janvier 2006. Mr. Chirac a annorck lancement immeédiat d’'un programme
CEA sur un réacteur prototype de guatrieme gérgmatavec mise en service prévue en
2020 » Il s'agit d'un réacteur rapide, refroidi au saodivAvec la construction de ce
réacteur innovant, la France compte rester un teadedial dans I'énergie nucléaire.

Dans le méme registre il faut mentionner une itgaameéricaine qui s'adresse au
monde. Aux USA, le président G. W. Bush a lancgaamier 2006 urpartenariat global
d'énergie nucléaire(GNEP) apres discussion avec le Royaume-Uni, landerala
Fédération de Russie, le Japon et la Chine. llitstg limiter I'acces auxechnologies
sensibles(¢cad essentiellement: la fabrication avec enrieisnt et le retraitement du
combustible) et de renforcer le régime de garantiesrnational dans le cadre d'une
utilisation accrue de [I'énergie nucléaire, tout &ssurant l'approvisionnement aux
partenaires. GNEP vise également a résoudre auxl&mdbleme des déchets hautement
radioactifs en autorisant de nouveau le retraitérdercombustible usé et la construction
de réacteurs rapides (notammias réacteurs incinérateurs de pointk)s'agit donc d'un
abandon de ldoctrine Carterdes années 1980 qui interdisait le recyclage dauRIWSA.

3.2. Programmes de recherche internationaux pour Génération IV
En 1999 un groupe de neuf pays (mené par le B@Bx USA) lanca une initiative

internationale dont le but était de sélectionnez série de systemes nucléaires de type
"révolutionnairé qui seraientmdrs pour un déploiement industriel vers 2040. Ces pays

8 US Department of Energy
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étaient I' Argentine, le Brésil, le Canada, la Emnle Japon, I' Afrique du Sud, la
République de Corée du Sud, le Royaume-Uni et #&.Ces pays signent la Charte GIF
en 2001 et fondent ainsi Eorum International Génération I\GIF °). En 2002, la Suisse
devient membre du forum, suivie en 2003 paCtanmunauté Européenne de I'Energie
Atomique(Euratom), représentant les 27 Etats membres He l'&) Fédération de Russie et
la Chine deviennent membres de GIF en 2006. Adcord Cadre GIF(de type
intergouvernemental) est signé par 9 membres fxerr les régles de cette collaboration.
Six systémes nucléaires innovants ont été sélegrn 2002 apres I'évaluation de plus
de 100 concepts différents par plus de 100 explrte douzaine de pays. Le secrétariat
techniqgue du GIF est confié a I'Agence pour I'Eieefgucléaire (OECD/NEA). Ce
secrétariat gere l'accord intergouvernemental GlHaecoordination de la recherche
internationale a travers les différentsnitésassociés a chacun des systéemes nucléaires.

Comme autre initiative internationale, complémestaau GIF, il faut mentionner
INPRO : I'lAEA a lancé en 2000 ldnternational_poject on innovative nuclear reactors
and fuel cycles (horizon 2050). Cette initiative a été proposgéesa@mmet du Millénaire
et confirmée par I'Assemblée générale des Natiaried en 2001. En aot 2009, INPRO
comptait 31 membres: Algérie, Argentine, ArménieldBus, Belgique, Brésil, Bulgarie,
Canada, Chili, Chine, République tcheque, Frandiemfagne, Inde, Indonésie, ltalie,
Japon, Kazakhstan, République de Corée, Maroc, Bags Pakistan, Fédération de
Russie, Slovaquie, Afrique du Sud, Espagne, Sulasejuie, Ukraine, USA et I' Union
Européenne (Euratom). En fait, INPRO étudie lesolms des "usagers" de systemes
nucléaires innovants, tandis que GIF organisedaeiehe technologique internationale.

3.3. Sélection de six systemes nucléaires de type Génération |V

En 2002, le GIF a sélectionné six systémes nuelgailans le but d'organiser des
collaborations scientifiques entre pays membress’dbit de 3 systéemes a spectre
neutronique rapide (SFR, LFR, GFR), 1 systéme arowes thermiques (VHTR) et 2
systemes soit thermiques soit rapides (SCWR, MBR)udget de a peu pres 1 milliard
de US $ par systeme est prévu pour cette collabaratientifique jusqu'en 2020. Les
laboratoires européens, en particulier & travemstBm *°, travaillent sur tous les six
systéemes GIF et les cycles de combustible assodidisi quelques caractéristiques
techniques des six systéemes de GIF (Figure 8 -egtcohceptuelles):

L SR
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SCWR MSR

Figure 8 — Les 6 systemes de Geénération IV (étooleseptuelles)

1 - Réacteur rapide au sodium (SFR) / Euratom, Japg France, Corée, USA, Chine
- production d’électricité; température de sortiectgeur 550 °C avec efficacité 40 %;
puissance de référence = modules de 150 — 500 M\iM&@tés de 500 — 1200 MWe ;
changement de 4@ du secondaire par G@upercritique (démonstration vers 2020)
- enjeux de recherche : recyclage intégral desides; réduction des codts d’
investissement; slreté neutronique en cas d’ébualldu sodium; chimie du sodium
(inflammation spontanée a I'air et réaction vive@aleau); inspection en service.

2 - Réacteur rapide au plomb (LFR) (Euratom, USA, Japon, Corée - en négociation)
- cogénération d’électricité et de chaleur a haeepérature; température de sortie
du cceur jusque 800 °C avec efficacité 45 % ; posae référence = "batteries” de
50 — 100 MWe, modules de 400 MWe, unités de 1200eMié¢mo vers 2025)

- enjeux de recherche : recyclage intégral desiides ; corrosion par le plomb
liquide (choix des matériaux pour les pompes) tréde de la corrosion ; gestion du
combustible a longue durée (dix a trente ans mouohcept "battery").

3 - Réacteur rapide au gaz (hélium) (GFR) / EuratornJapon, France, Suisse
- cogénération d’électricité et de chaleur a traatd température; température de
sortie du cceur 850 °C avec efficacité 48 % ; puissale référence = 1000 MWe ;
circuit d’hélium directement relié & une turbin@iftbnstration vers 2025).
- enjeux de recherche : recyclage intégral desidets ; matériaux résistant a de
hautes fluences et a la haute température ; coibleudénse et réfractaire ; évacuation
de la puissance résiduelle par systemes actiteyufaretour d’expérience).

18



4 - Réacteur a trés haute température (VHTR) au gaghélium)

/ Euratom, Japon, Canada, France, Corée, Suisse, BSChine
- cogénération d’électricité et de chaleur a traatd température; température de
sortie du cceur jusque 1000 °C avec efficacité 5@@eéctre neutronique thermique;
puissance de référence = 600 MWth ou 300 MWe (détration vers 2020)
- enjeux de recherche : matériaux a hautes tenypésaf combustible réfractaire (a
«particules enrobées»); technologies de produatiassive d’hydrogéne ; échangeurs;
turbines a gaz; risque interaction oxygene — cotitfdasrecyclage des actinides.

5 - Réacteur a eau supercritique (SCWR) / Euratom]apon, Canada
- production d’électricité (évolution de LWR); sper neutronique thermique ;
température de sortie du cceur autour de 550 °OVIR8) avec efficacité 45 % ;
puissance de référence = 1700 MWe (démonstraticn2@25).
- enjeux de recherche : matériaux a hautes temjpésatet pressions (retour
d'expérience des centrales au charbon supercg)iqueorrosion par I'eau
supercritique; option du spectre neutronique rafagtlec recyclage intégral).

6 - Réacteur a sels fondus (MSR)(Euratom, France, USA - en négociation)
- cogénération d'électricité et de chaleur; temppgeade sortie du cceur jusque 800
°C avec efficacité 45 % ; surgénérateur d'U-238ilésa partir de thorium-232;
spectre neutronique rapide; puissance de référedé®0 MWe (démo vers 2030)
- enjeux de recherche : recyclage intégral en liggw@ution de sels fondus (fluorures
de lithium, thorium, U-233 ou Pu avec actinides enirs) servant a la fois de
combustible (liquide) et de caloporteur ; optionsdugénérateur "thermique”.

4 - Conclusion : Génération IV au service d'une éco  nomie a faible teneur
en carbone

Dans ce document on a décrit brievement les déliiqoies et scientifiques majeurs liés a
I évolution des technologies de fission nucléaireavoir :

— GEN 1l (hier, 1970-2000) : sdreté des installaionucléaires et indépendance

énergeétique (sécurité d'approvisionnement dansuiexte politique mondial instable)

— GEN Il (aujourd’hui, 2000 - 2040) : amélioratioontinue de la sOreté et compétitivité

industrielle accrue (dans un marché énergétiqealiversifié en pleine croissance)

— GEN IV (demain, 2040) : cogénération nucléaoptimisation des ressources et

minimisation de l'impact environnemental (recyclaggggral / développement durable).

L’ OECD/NEA a effectué des projections de la puissanucléaire mondiale jusqgu’en
2050 a partir de scénarios haut et bdgc{ear Energy Outlook, 2008Figure 9). D'ici
2050, la puissance nucléaire installée devrait @mgen d’'un facteur situé entre 1,5 et 3,8.
Certains pays jusqu’alors dépourvus de centraleleaives ont I'intention de construire des
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parcs électro-nucléaires. Ces projectiongrdaaissance nucléairesoncordent globalement
avec celles d’autres organisations. Il s'agiraostide réacteurs de type Génération llI.
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Figure 9: Projections de la puissance nucléairedimtn(OECD/NEA)

"L'age de la pierre s'est terminé, non par mangeepekrres, et I'age du pétrole se
terminera, mais non par manque de pétroést une prédiction célebre prononcée en
septembre 2000 par Cheik Zaki Yamani, le ministemuslien du pétrole durant la
période 1962 a 1986 (cad pendant I'embargo delp&ten1974, crise de 'OPEP). Dans
un autre registre, on peut également rappeler Jdkrme, le créateur du roman
scientifique d'anticipation, dahsle mystérieus€l874) — voir citation en début d'article.

Pour la futureéconomie a faible teneur en carbona fission nucléaire s'avere en
réalité une partie de la solution : elle restera composante importante dansmix de
technologies énergétiqudsrable, compétitif et siites technologies de fission nucléaire
ne pourront toutefois étre transmises aux prockag@mérations que dans le cadre d’'une
stratégie de gestion responsable des déchetsetytdage des matieres fissiles et fertiles.
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Figure 10 - applications de la cogénération nusé@enération 1V)

A I'horizon 2040, les systemes de Geénération IVésgntent un vrasaut technologique
et donc un défi pour la recherche aujourd'hui.'dbisa non seulement de produire de
I'électricité moins chére mais également de laetlah haute température (Figure 10 -
applications de la cogénération), tout en exploitan maximum de matiéeres fissiles et
fertiles, et en recyclant tous les actinides. ltades de fiabilité scientifique et les essais de
performance technologique sont menés dans les pagmbres de GIF afcord
intergouvernemental G)FEn ce qui concerne la phase ultime de déploiec@mnmercial
prévue pour 2040, nul ne peut prédire quand l'imdust les investisseurs prendront les
décisions effectives qui s'imposent. Ce type deisadt dépend non seulement de
l'innovation scientifique / technologique mais égaént du contexte économique / politique.

Quoiqu'il en soit, qu'il s'agisse dertnaissanceal’aujourd'hui ou duwsaut technologique
de demain, le public doit étre informé et rassié.plus, les compétences nucléaires
doivent étre maintenues a un trés haut niveau. $édlait e. a. par les programmes Euratom
d’enseignement et de formation. Quant a la recleegetiiinnovation pour Génération 1V, il
faut rappeler gu'elles sont guidées par des csititess séveres, a savoir: développement
durable, compétitivité industrielle, streté et iitdy, ainsi que résistance a la prolifération.
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Fission nucléaire, aujourd’hui et demain :
de larenaissanceau saut technologiqudGénération V)
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