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INTRODUCTION

Cet article fait suite au document précédent iléitle dossier du nucléaire”
mis a jour en juillet 2011.

Il compléete celui-ci en apportant une nouvelle otwe dans la difficile
résolution du choix de production de I'électricité.

En effet, au moment ou les puissances gouvernehasrga posent la question
de la poursuite ou non de I'électricité d'originelgaire, il existe une solution
intermédiaire qui pourrait faciliter la transitiorers la solution des énergies
renouvelables.

Cette option existe depuis longtemps mais a éténtarement "oubliée" en
fonction d'éléments hors de propos dans cet article

De quoi s'agit-t-il?



RAPPEL HISTORIQUE DU NUCLEAIRE

Des 1945, la France a désiré s'assurer une ind@épemdmilitaire. Le
Commissariat a I'Energie Atomique (CEA) a été @aéant qu'organisme de
recherche pour développer l'industrie nucléaire.

Pour se doter de bombes nucléaires (type A), lidifalitiliser du plutonium,
mais comme ce meétal radioactif n'existe pas damsatare, il fallait le tirer de
I'uranium irradié et usé pour en séparer l'uraretite plutonium.

Il a fallu donc construire des centrales nucléaipesir en tirer l'uranium
indispensable a la construction des bombes A.

Cet uranium provenait de minerai d'uranium quidapart, provenait de mines
situées dans le Massif Central et le Massif Arnanc

On en a profité pour produire de I'électricité é@ipae la chaleur dégagée par la
réaction nucléaire de fission des atomes d'uranioais, au départ, cette
technique de production de I'électricité était alibge.

Aprés le premier choc pétrolier en 1973, la produnct'électricité a partir de
centrales nucléaires s'est développée. En 1974oileséBnement se lance, en
France, dans le tout-nucléaire sans débat ni vidssemblée, ni référendum.
La France achéte de l'uranium au Niger pour cormpts demande.

La France se lance en 1974 dans l'option du tati€aine.

Le pays se dote de 58 réacteurs nucléaires puigquepeée, arréte la
construction de nouvelles centrales en 1987.

En France, sur un plan technique, les premiéretrates nucléaires ont été
construites par une technique dite Graphite-gas, par la technigue PWR (eau
pressurisée de Westinghouse) de 900 ou 1000 Mwépateur.

Actuellement, les décideurs ont prévu la constomctiie nouvelles centrales
pour remplacer les vieilles centrales, d'ou le xhdiun procédé dit de®3

génération de réacteurs nucléaires qui est en cderséalisation, par la
technique dite EPR avec 1650 Mw par réacteur.

La France pense méme développer un systéeme®dgérration avec des
surgénérateurs au plutonium, abandonné en 1997.

Pour compléter, nommons la construction actuella générateur expérimental
appelé ITER utilisant la fusion nucléaire. (Lesrasitsystemes utilisent la fission
de l'atome).

Les mines d'uranium de France étant épuisées,yke gzhete actuellement de
I'uranium au Niger, a I'Australie, et au Canada.



LE REACTEUR DU TYPE A SEL FONDU FONCTIONNANT AU
THORIUM

Au-dela des systemes notés ci-dessus, il existérelaprocédés pour déclencher
une réaction de fission nucléaire tout en la cdattd Mais analysons le procédé
le plus fiable et le plus avancé, celui fonctiortnavec du thorium au lieu de
I'uranium, avec du sel fondu comme refroidisseur.

Principe :

L'élément thorium fait partie de la méme familleegturanium. Mais, a la
différence de l'uranium 235 qui est capable d'ersesll en fission, le thorium
232 doit étre bombardé de neutrons avant d'éeetindans un réacteur.

Dans ce présent procédé, le thorium est transfamdiquide (plutét qu'en
barres solides pour l'uranium). Le thorium est mgéaa un sirop de sels fondus
a pression ambiante (et non a de I'eau sous heagsign).

Ce principe a été élaboré des 1945, et a été rauzl&tats-Unis dans les années
1950. Ce type de réacteur est toujours parfaitenmamtisagé par des
scientifiques, dont les prestigieux pionniers dédsion.

Avantages :

- Les ressources en thorium sont importantes :

Le thorium est extrait d'un minerai, la thorite,ntldes réserves sont plus
importantes et mieux réparties que le minerai diura (Inde, Australie,
Norvége, Etats-Unis, Brésil, pour les principaugegnents). Le thorium est 4
fois plus abondant que l'uranium.

- Le coeur ne peut s'emballer :

Ce type de réacteur est sir et docile. En effeisséde de remarquables qualités
naturelles de sdreté. Cette combinaison thorium-g@hdus remeédieraient a
priori a tous les inconvénients du nucléaire explactuellement.

Pour ne parler que des principaux accidents nueleaurvenus, la fusion d'un
réacteur a Three Mile Island aux Etats-Unis, l'exgn d'un réacteur a
Tchernobyl en ex URSS, et la perte de 3 réacteursikiushima, au Japon,



n‘auraient pu se produire avec un réacteur auutmorbien que des dégats se
seraient probablement produits & Fukushima enifomdu tsunami.

Ce dispositif thorium-sels fondus permet d'adapgtens cesse la quantité de
combustible présent dans le circuit, alors queakircde nos réacteurs actuels
doit contenir des le départ une énorme réserveéaldivité, ce qui n'est pas sans
risques.

De plus, ce liquide est insensible aux radiationienses au contraire des barres
d'uranium qui se fragilisent dangereusement etegiétre souvent remplaceées.

- Les risques de dégradation ou d'explosion sont &des.
Pas de formation d'hydrogene en cas de problem@asade fusion possible du
cceur du réacteur.

- Les problémes de pression sont réglés :

Le systeme fonctionne a la pression ambiante.

- La question du refroidissement en cas de pannetegsolue.

- La quantité de déchets a vie longue est 10 00Gsfonoindre :

Voir le probleme des déchets radioactifs : En raide la place occupée par le
thorium dans le tableau périodigue des élémentssil beaucoup moins
susceptible de former, par capture neutronique, faseux éléments
transuraniens dangereux pour des dizaines de mpitilannées.

De plus, dans la mesure ou ce réacteur est suejéngéril recycle de toute
facon sans cesse son combustible. Il laisse donmeveir la possibilité
supplémentaire de brdler le plutonium militaireaetres déchets des réacteurs
actuels.

- Cette architecture de réacteur assure un haut radement.



- La non prolifération :

Autre avantage, en terme de non-proliférationhtaitim se transforme dans le
réacteur en uranium 233, lequel rend la fabricatibume bombe atomique
pratiquement impossible.

Inconvénients :

Tous les problemes technigues ne sont pas résdlusllament :

Il reste a trouver les matériaux capables de s¥sssir le long terme aux effets
combinés des radiations, d'une éventuelle corrofimm aux impuretés du
liquide et de la tres haute température présemg ckcoeur (800°).

Il reste & maitriser la circulation de cette matiéssible dans I'ensemble des
circuits, échangeurs et autres pompes.

Mais, d'apres les spécialistes, il n'y a rien dasmgoncept de réacteur, qui ne
puisse étre résolu. Cela dépend donc d'une voldighouer des crédits
suffisants pour faire aboutir ce projet.

Un peu de technique :

Le minerai de thorium est dissout dans des selduf®ret introduit dans un
circuit entourant la cuve du réacteur.

Le thorium, bombardé par des neutrons qu'émet &eteér nucléaire, se
transforme en uranium 233, un élément fissible.

La solution de sels fondus et d'uranium 233 esti@e dans la cuve du réacteur.
Au cceur de la cuve, la quantité de combustiblesefisante pour déclencher
une réaction en chaine : Les atomes d'uranium @3®mbardent mutuellement
de neutrons et se fragmentent (ils fissionnent),eagendrant une chaleur
intense.

Le sel d'uranium chauffé circule tres vire (il fettour du circuit en quelques
secondes). A travers l'échangeur de chaleur, leuitisecondaire récupere
I'énergie et s'échauffe a son tour. Le circuit sdeire transmet sa chaleur a une
turbine a vapeur qui sert a produire du courartttgpie.

La solution est régulierement filtrée. Les produiésfission, qui ralentissent le
réacteur, sont extraits. Le sel d'uranium est @it dans la cuve.



LES AUTRES PROCEDES DE PRODUCTION D'ELECTRICITE
NUCLEAIRE

Actuellement, les procédés suivants sont utilisés :

Réacteur graphite-gaz (AGR).

Réacteur a eau pressurisée (REP ou PWR).

Réacteur a eau bouillante (REB ou BWR).

Réacteur RBMK. URSS principalement.

Réacteur a eau lourde sous pression (RELP). Camagpalement.
Réacteur a eau pressurisée (EPR).

Surgénérateur a neutrons rapides (FBR). Construati@tée en 1970.

En projet (3° génération) :

Réacteur a eau pressurisée (EPR). Procédé fralecaaald en construction.
Surgénérateur a neutrons rapides (FBR). Etudesspivigs en Russie et en
Chine.

Réacteur AP-1000. Concurrent américain du systépie E

En cours d'étude :

- Réacteur a fusion nucléaire :

Le principe de la fusion vise a forcer 2 noyauxelsg isotopes de I'hydrogene,
(le deutérium et le tritium), & s'amalgamer en ayan plus gros (I'hélium) car
cette réaction dégage la aussi des neutrons, nteésénergétiques. C'est la
réaction qui se fait dans le soleil.

- Le laser mégajoule :

Un chapelet de 240 lasers ultra-puissants se $ecalur une bille de 2 mm
contenant le mélange deutérium-tritium, qui attaine densité propice a la
fusion.

- La z machine :

Un courant électriqgue de 20 millions d'Ampéresudgca travers un réseau de
filaments métalliques qui fondent créant un nuag@ldsma qui est brutalement



comprimé par le champ magnétique induit. Densitérapérature atteignent les
valeurs pour rendre la fusion possible.

Il existe aussi dans les dossiers, outre le prensgls fondus fonctionnant avec
du thorium, d'autres procédés pour déclencher @aetion de fission nucléaire
tout en la contrblant. lls promettent tous des tages mais ont aussi des
inconvénients majeurs, dont celui de rester daridiéae de I'uranium. Citons
pour information :

- Réacteur a haute température refroidi a I'hélium

Le combustible, de I'uranium sous forme de mictesjlest logé dans un grand
bloc de graphite, refroidi par de I'hélium gazeux.

- Réacteur refroidi au plomb :

Des barres de combustible au nitrure d'uraniumeopldtonium, sont refroidies
a l'aide de plomb fondu.

- Réacteur refroidi au gaz :

Des pastilles d'uranium sont entourées d'une codeleeramique, et refroidies
avec de I'hélium gazeux.

- Réacteur refroidi a I'eau supercritique :

Des barres de combustible uranium sont refroideesip I'eau a la fois liquide et
gazeuse.

Commentaires :

Que de nucléaire, que de nucléaire!

Si elle veut continuer a exister, I'énergie nuckaie peut en rester la. Les
conséquences humaines et économiques des accrdehésires ne sont plus
acceptables. Au cours des dernieres décennies,dplus% des réacteurs en
activité dans le monde ont connu I'équivalent dtash. Le nucléaire, tel qu'il

est pratiqué actuellement montre la un niveaustpig trop grand.

Dans la solution de production de I'électricité [ganucléaire, il faut revoir les

caracteéristigues fondamentales des réacteurs.

Il faut savoir que la technologie des usines ddisgn service aujourd’hui n'a
pas été choisie en fonction des critéres de sumetefficacité, ni en fonction

des quantités de déchets radioactifs.



Dans nos réacteurs a eau pressurisée, nombrealgsléé sureté apparaissent :
Trés haute pression dans les circuits, énorme otmati®n de matiere réactive
dans la cuve, délicat refroidissement du cceuriliteades barres de combustible
et de leurs gaines, délicat probléme de la gestisrdéchets radioactifs, etc.

Pour en revenir au principe thorium et sels fondessystéme élimine un grand
nombre de problemes de sureté.

Un rapport remis en 1962 au président Kennedy septé ce principe comme la
solution d'avenir par excellence.

Les chercheurs d'Oak Ridge, aux Etats-Unis, ontauigoint par le passé 2
petits prototypes a sel fondu, et qui ont parfagenhionctionné dans le principe.
En 1965 le 2 prototype a fonctionné durant 13 000 heures enomrant trés
peu d'incidents, et mineurs, pour une technologp&ementale.

En 1973, alors que la dynamique du succes pamssites la puissante Atomic
Energy Comission coupe soudain tout financemeog gsans fournir le moindre
motif valable....

A cette épogque, méme EDF et le CEA estiment qudiggositif représente
"le réve de tout concepteur, de toute autorité utet§, de tout exploitant de
centrale nucléaire". Mais aprés 10 ans d'étuddégelest discrétement mise au
placard...

Mais :

Le 25 janvier 2011, 'Académie des Sciences de @tanen Chine, a lancé un
vaste programme de 250 millions de dollars suoceept.

Des groupes de pression se sont formés aux Etassgdar faire accepter le

principe thorium et sels fondus.

Pendant ce temps-1a, la France cherche a commseciabn procéde EPR, a
eau pressurisée dont le combustible est de iwraenrichi. La construction

d'un réacteur prototype en France comporte actnetie de nombreux

problemes.

Cependant, quelques laboratoires au Japon, eneRumst Etats-Unis, et en
France (CNRS) continuent a faire évoluer le concept

Conclusion :

La question est : Pourquoi ce concept si avantagdars la gamme du
nucléaire, paré de tant d'atouts que n'ont pagéeteurs actuels, pourquoi n'est-
t-il pas encore devenu une realité industrielle?ur§eoi faut-t-il des
traumatismes a I'échelon planétaire pour espérespre ce projet?

C'est, encore une fois, une volonté politique.



N'oublions pas, tout de méme, le principe fondaalahd réduire au maximum
la filiere électricité nucléaire. Le but premiert ete prévaloir les énergies
renouvelables dont les technologies se développitiement, et dans de
nombreux domaines.



Références

Ce texte a été écrit par Serge Nazare en foncesnirformations qui ont été
extraits des sources suivantes :

Revue Science et Vie n° 1130 de Novembre 2011
Etude précédente intitulée "le dossier du nucléagalisée par Serge Nazare.

1C



