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La catastrophe de la centrale nucléaire de Fukushima, au Japon, a mis une
pression immense sur les pays productears d'énergie nucléaire, Face aux craintes
de leurs populations, certains gouvernements ont pris la décision d'arréter et de
démanteler, dans un avenir proche, leurs installations nucléaires existantes, ainsi
que d'écarter la filiere nucléaire de leur politique énergétique future.

Or la disponibflfté des énergies fossiles diminue, le solaire et I'éolien ne sont pas
encore capables de prendre le relais totalement. Mais au-dela des émotions, on
apercoit d’autres solutions, nucléaires elles aussi, révolutionnaires et pourtant
déja largement testées, et qui permettraient de régler les deux principaux
reproches faits aux centrales actuelles: la sécurité et les déchets. Il s‘agit d'une
idée développée dans les années 50 a 70, puis perfectionnée dans les années 90
les centrales fonctionnant au thorium et non pas a l'uranium ou au plutonium.

Les réacteurs au thorium démontrent des qualités de sécurité intrinséques
exceptionnelles, que ce soit par leur forte capacité autorégulatrice, la
facilité des arréts d'urgence, I'absence de risque d’explosion et de fonte du
réacteur. Avec une densité énergétique au kilogramme 200 fois supérieure
a celle de I'uranium, nous disposons de réserves mondiales de thorium,
réparties sur tous les continents, pour 10°000 ans au moins. La durée de
vie des déchets se compte en centaines d‘années, et non en centaines
de milliers d’années, et leur volume est considérablement inférieur. Les
caractéristiques du thorium rendent la fabrication d’'une bombe atomique
pratiquement inaccessible et, cerise sur le gateau, les déchets actuels et
le plutonium militaire peuvent étre incinérés dans le cceur des centrales
au thorium.

Plusieurs gouvernements sy intéressent de pres. L'Inde et la Chine ont entrepris de
développer des centrales au thorium a I'échelle industrielle. Si cette technologie
est encore méconnue du grand public, il est cependant indispensable qu’elle
soit intégrée au débat. Elle présente trop d'avantages pour étre ignorée. Il est
indispensable que les politiciens, tout comme les citoyens, aient connaissance de
cette technologie. Ce livre présente de maniére accessible cette voie prometteuse
a de nombreux égards.

4 Actif dans le monde de ["économie, Jtean-Christophe de Mestral
71 a étudié fa physique en Angleterre. Cette discipline a toujours été
une passion, née d‘un besoin quasi compulsif de comprendre notre
environnement. Aufourd'hui administrateur de sociétés dans des
domaines aussi divers que la fabrication de cristaux, la finance et les
lasers, il a été également élu & la municipalité de sa ville de résidence.
Conscient des enjeux technologiques, économiques et politigues,
il s’engage pour que tous les acteurs politiques disposent d‘une
information compléte pour un véritable débat sur le nucléaire,
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«Aucune technologie ne doit étre idoldtrée ni
diabolisée ; toutes les technologies de production
d’énergie sans émission de dioxyde de carbone
doivent étre prises en considération. La contri-
bution potentielle de [’énergie nucléaire en
faveur d’un futur énergétique durable doit étre
reconnue. »

Thorium Report Committee,
Norvege, février 2008
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Introduction

GENERALITES

« LLa deuxiéme ere nucléaire ». C’est ainsi qu’ Alvin Weinberg,
ancien directeur du Oak Ridge National Laboratory, aux
[itats-Unis, qualifiait 1’espoir qu’il nourrissait pour la société,
avant de décéder en 2006. Cette deuxie¢me &re est si révolu-
lionnaire que tout ce qui a été fait dans le domaine nucléaire

jusqu’a maintenant ne peut étre que classifié sous une pre-

miere ere, celle vouée a €tre remplacée et a disparaitre.

Ce livre décrit le chemin emprunté par nombre de scientifi-
ques, qui, dans une vision & trés long terme motivée par des
idées sécuritaires, ont congu une nouvelle maniére de pro-
duire de 1’énergie, débarrassée des risques que porte la géné-
ration actuelle de réacteurs.

Il n’est pas question ici d’apologie de 1’énergie nucléaire;
toute source €nergétique présentant un quelconque danger
potentiel serait certainement écartée si I’humanité trouvait le
moyen d’assurer sa consommation, croissante, uniquement
par une source renouvelable, sans impact sur 1’environne-
ment, sans risque et sans nuisance, en un mot, la source par-
faite. Mais nous n’en sommes pas la, et toutes les sources



d’énergic connues aujourd’hui mettent d’une manidre ou
d’une autre en péril des vies humaines, y compris I’énergic
solaire avec 0,44 décés et I’éolien avec 0,15 décds par
térawattheure (TWh) produit. Pour référence, 1’hydroélectri-
cité compte 1,4 déceés/TWh (on pense au barrage de Banquio,
170’000 morts), le nucléaire 0,04 déces/TWh, le charbon 161
déces/TWh (problémes respiratoires, émanations de CO,,
dispersion dans 1’atmosphére de carbone-14 radioactif) et
la biomasse 12 déces/TWh. Nous en sommes actuellement
réduits a tenter de combiner, avec plus ou moins de bonheur,
divers systemes énergétiques pour répondre a la demande et
satisfaire les exigences des uns et des autres.

Cet ouvrage se base sur la prémisse (discutable peut-étre)
que la consommation mondiale d’électricité ne baissera pas
au cours des cinquante prochaines années, bien au contraire :
elle augmentera certainement. Des experts essaient d’ima-
giner une soci€té basée uniquement sur le renouvelable, et
par 1a il faut entendre des énergies qui ne sont pas fondées sur
le noyau de I'atome, ni celles qui produisent (directement)
du CO,. Non seulement c’est meitre toutes les approches
fondées sur la physique du noyau de I’atome dans le méme
panier, ce qui est intellectuellement indéfendable, mais c’est
se baser sur des scénarios énergétiques futurs pour le moins
osés. On a pu lire, en juillet 2011, que I’Académie suisse
des sciences techniques estimait possible une production a
83% de I’électricité A partir de renouvelables, & condition
que la société (suisse) divise ses besoins par trois et qu’elle
revienne a I’intensité énergétique de 1960. Ces conditions
semblent largement irréalistes, mais vu a I’horizon 2050,
c’est loin et on peut arguer que c’est une question d’appré-
ciation. Au niveau mondial, la «U.S. Energy Information
Administration» estime que la consommation d’électricité
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devrait augmenter de 87% entre 2007 ¢t 2035, la demande
¢manant surtout des pays émergents. D’ici a 2050, 1a majo-
rité des éludes tablent sur un doublement de la demande, a
Inquelle répondront surtout les centrales a charbon. L'Etre
humain n’est malheureusement pas connu pour sa discipline
¢t son sens de ’économie. L’ énergie nucléaire propre a indu-
bhitablement un bel avenir.

[l est cependant certain que les incidents et accidents nucléaires
créent une mauvaise image de la physique nucléaire et qu’en
conséquence on constate une diminution de I'intérét des €tu-
diants pour cette matiére. C’est le manque de compétences,
dans ce domaine qui rend la transition vers des technologies
nouvelles difficile. Par exemple, une raison pour laquelle
les ADS (Accelerator-Driven Systems, voir le chapitre a ce
sujet) ne font pas partie de la liste des réacteurs de génération
IV est 'absence de connaissances suffisantes des ingénieurs
nucléaires dans la technologie des accélérateurs.

L amortissement des énormes investissements consentis pour
la technologie actuelle constitue également un frein impor-
tant 2 la recherche de solutions novatrices dans ce domaine.

Un article publié en avril 2011 par Behnam Taebi, de I'uni-
versité de Delft, Pays-Bas, pose la question du choix de 1’op-
tion moralement souhaitable pour la production d’énergie
nucléaire. Il argumente que I’option choisie doit sauvegarder
les intéréts des générations futures, et que nous, génération
actuelle, avons au moins deux obligations envers la postérite
premiérement, de ne pas négliger ou ignorer les principes de
sécurité en faveur des générations futures et deuxiemement,
de maintenir la qualité de vie future dans la mesure ou cela
est possible avec les ressources énergétiques disponibles.
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LES ARGUMENTS

L,CS c.entrales au thorium seraient-elles candidates au titre
d’option moralement souhaitable? En effet, les diverses
va.nantes de réacteurs possédent des caractéristiques tout i
fait extraordinaires :

- S(?curité: les particularités des réacteurs examinés plus
1(\)m dans ce livre démontrent des qualités de sécurité intrin-
seques exceptionnelles, que ce soit par leur forte capacité
a.utorégulatrice, leurs systémes de sécurité passive, la faci-
lit€ des arréts d’urgence, 1’absence de risque d’explosion et
de fonte du réacteur ainsi que par la possibilité de recourir
a la convection naturelle pour I’extraction de la chaleur.

— Abondance: le thorium est quatre & cing fois plus abon-
dant que I’uranium dans la crofite terrestre. En tenant
compte du fait que 100% du thorium extrait du sol est
utilisable dans un réacteur (comparé 2 0,5% de 1’uranium
dans un réacteur a eau 1égére), il a une densité ¢nergétique
2f)0 fois supérieure par kilogramme. Nous disposons de
réserves mondiales, réparties sur tous les continents, pour
1(?’009 ans au moins, de quoi voir venir une troisizme ere.
L'uranium, quant a lui, devrait étre épuisé dans 80 ans.

- Duréfa de vie des déchets: elle n’est plus de plusieurs
centaines de milliers d’années, mais de 300 3 500 ans,
La .combustion du thorium ne produit qu’une infime
partie des actinides mineurs fabriqués par la combustion
dt? P'uranium. La radioactivité diminue beaucoup plus
vite. De plus, le volume des déchets issus du thorium est
2.50 fois moindre que celui issu de la combustion de 1’ura-
m’um. Aujourd’hui, on sait trés bien construire des petits
dépdts qui peuvent durer 500 ans, mais on ne sait toujours
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pus construire des grands dépdts qui doivent abriter des
déehets pendant 1007000 ans.

Non-prolifération: en se basant sur le combustible ou ce
que I'on peut en extraire d’un réacteur, il est quasiment
impossible de fabriquer une arme atomique. La manipula-
tion des déchets issus du thorium présente des difficultés
(cchniques trés difficiles 3 surmonter, aujourd’hui a la
portée d’un petit nombre de nations seulement. En ajou-
nt & cela la volonté de construire un nombre trés limité
de centrales de retraitement afin de ne pas disséminer la
technique, on réduit considérablement le risque de proli-
(ération tout en permettant 2 d’autres nations de bénéficier
de cette source d’énergie.

Elimination des déchets actuels: on a pu lire qu’il fallait
étre pro-nucléaire pour se réjouir du fait que ces centrales
génerent des déchets qui ne dureront «que» 500 ans. Mais
ce n’est pas vrai. Car ces centrales viennent aussi avec la
capacité de faire disparaitre les déchets encombrants et
dangereux actuels en Jes incinérant, technique applicable
également aux stocks de plutonium issus de la démilita-
risation de I’Est et de I’Ouest. L’incinération permet de
réduire la durée de vie de ces déchets et produit en plus de
1'électricité. Sans incinérateur, nous sommes condamnés a
vivre avec des déchets longue durée. Avec les centrales au
thorium, nous pouvons répondre au critére moral de pré-
servation de I’environnement des générations & venir. Les
écologistes devraient voir cela comme du pain bénit.

On peut encore ajouter qu’il est possible d’utiliser du thorium
2 la place de I'uranium dans plusieurs types de centrales
actuelles, sans modifications majeures et que le thorium,
contrairement 3 I'uranium, n’a pas besoin d’&tre enrichi
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avant d’étre utilisé dans un réacteur. C’est une installation de
moins, une procédure en moins et des cofits en moins.

Ces affirmations sont abordées plus en détail et expliquées
dans les prochains chapitres. On pourra ainsi constater que
les centrales au thorium sont effectivement des candidates
séricuses au titre de 1’option moralement souhaitable qui doit
prévaloir dans la deuxiéme ¢re nucléaire, dans I’attente de la
troisieme ere, qui peut étre celle de 1a fusion nucléaire.

Le mot «nucléaire » est souvent galvaudé et du coup fait peur
a certains en créant des amalgames. Quand on entend ’ex-
pression «sortir du nucléaire», le terme «nucléaire» n’est
pas précisément défini et souvent mal compris méme par son
utilisateur. Seulement, ce terme est a multiples facettes et
comprend la fusion comme la fission, 1’uranium comme le
thorium: ce sont des notions différentes. Mais la géothermie
aussi est «nucléaire » : la chaleur provient de la désintégration
des noyaux d’uranium et de thorium naturellement présents
dans le sol. Bien siir, on dira que ce n’est pas la méme chose,
que ce n’est pas dangereux, que c’est la nature. Et ¢’est pré-
cisément le point: on ne peut pas mettre le nucléaire dans
une seule boite, pas plus que I'on peut simplement ignorer
les avancées technologiques, quelles qu’elles soient. C’est la
raison pour laquelle il est indispensable, intellectuellement et
moralement, d’inclure dans le débat de politique énergétique
toutes les options technologiques, qu’elles portent 1’étiquette
«nucléaire » ou non.

L’ énergie issue du thorium vit un renouveau, aprés des années
d’éclipse. A la différence de lu fusion nucléaire, aucun saut
technologique n’est nécessaire pour sa mise au point.
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I.a honne nouvelle, ¢ est que la plupart des problémes liés &

: . . -
I'énergic nucléaire telle que nous la connaissons aujourd’hui
peuvent &tre résolus par les centrales au thorium.
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Historique

[ histoire des réacteurs au thorium a commencé par une
dtlonnante expérience. Pour la puissance nucléaire naissante
(Ju’étaient les Etats-Unis se posait la question stratégique, du
point de vue militaire, des vecteurs de I’arme nucléaire. Un
bombardier avait transporté les bombes atomiques d’Hiro-
shima et de Nagasaki, il semblait logique de poursuivre dans
la méme voie, & défaut d’autres solutions technologiques.

La dissuasion impliquait une capacité de frappe a tout instant.
11 était nécessaire, dans 1’optique de la guerre froide, d’as-
surer I’engagement d’armes nucléaires en conservant en per-
manence des bombardiers en vol. Or, la durée de vol de ces
avions était limitée a quelques heures, ce qui posait pour le
moins des difficultés logistiques. Il fallait donc trouver une
solution permettant d’allonger considérablement le rayon
d’action, ce qui fut fait en modifiant complétement la moto-
risation des bombardiers. 1.idée était d’installer un réac-
teur nucléaire dans la carlingue, produisant suffisamment
d’énergie pour les besoins d’un vol long. Les Etats-Unis
et I’Union soviétique, chacun de son c6té, travaillerent sur
cette technologie. Le principe est d’utiliser un réacteur fonc-
tionnant a trés haute température : la chaleur générée par la
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combustion du kéroséne a I'intéricur d’un turboréacteur doit
Etre remplacée par celle créée par la fission des atomes du
combustible nucléaire.

Un réacteur nucléaire embarqué n’était pas une simple affaire.
Il devait répondre a des critéres de puissance, de poids et de
sécurité stricts. 11 faut se rappeler que nous sommes alors en
1947, et que beaucoup d’aspects techniques relatifs aux réac-
teurs embarqués ne sont pas encore maitrisés. Un des pro-
blémes majeurs auxquels les scientifiques ont a faire face est
la radioprotection de I’équipage.

C’est au laboratoire national d’Oak Ridge que le programme
se développe, et que, en 1954, deux réacteurs (d’avion) furent
alimentés a presque pleine puissance par deux réacteurs
(nucléaires), pendant une centaine d’heures 3 un maximum
de 2,5 mégawatts. Ces réacteurs étaient les premiers de type
«a sels fondus », concept important dans le futur dévelop-
pement des réacteurs utilisant le thorium. Cette idée d’uti-
liser un combustible liquide était révolutionnaire, car elle
présente des caractéristiques de sécurité et de performance
remarquables, ainsi qu'une grande capacité 2 utiliser divers
types de combustibles. L’expérience fut un succes: le com-
bustible dissout dans les sels fondus se montra chimiquement
stable, les produits de fission gazeux aisément extractibles et
I'échange de chaleur efficace. I’ utilisation de combustible
liquide présente un avantage supplémentaire intéressant :
plus sa température augmente, meilleure est sa conductivité
thermique. Cela a un effet stabilisateur sur la génération de
chaleur du systéme.

Au final, aux USA ou en URSS, aucun avion n’a volé sur sa
seule énergie nucléaire. Si un Convair B-36 américain a bien
effectué 47 tests en vol, ¢’était principalement pour vérifier la
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Réacteur nucléaire embarqué de 200 MW

protection' de I’équipage contre les radiations. Les moteu,rs:
cux, €étaient conventionnels. L'entier du programme a été
annulé en 1961, suite & la construction de silos abritant les
missiles balistiques intercontinentaux, nouveaux vecteurs de

la dissuasion nucléaire.

Parallelement a ces développements, depuis la fin des
années 40 jusque dans les années 50, la priorité de la com-
mission atomique de I’énergie fut le contrdle de la produc-
tion de matériaux nucléaires de type militaire. Le nucléaire
civil n’avait pas la cote. En 1957, 7% de la production totale
d’électricité aux Etats-Unis était dévolue a I’enrichissement
de I'uranium a des fins militaires.

Le Dr Alvin Weinberg, directeur du laboratoire national
d’Oak Ridge et inventeur du réacteur a eau 1égere (a combus-
tible solide), réalisa le potentiel des réacteurs a sels fondus,
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et notamment [’utilisation du thorium en association avec
ce type de centrale. En effet, il existe une forme liquide de
thorium, le tetrafluorure de thorium, utilisable i cette fin.

Dr Alvin Weinberg.

Le Dr Weinberg obtint le financement nécessaire pour réaliser
I’étape suivante, le Molten Salt Reactor Experiment (MSRE).
Ce réacteur a sels fondus fut construit & Oak Ridge et fonc-
tionna a pleine satisfaction de 1965 & 1969 et permit de tester
différents combustibles, la stabilité du dispositif ainsi que
diverses sécurités passives.

Voici le résumé de I’expérience, extrait du rapport final de
1969:

« Le MSRE est un réacteur de 8 MW thermique dans lequel
des sels fondus de fluorure a 1200°F circulent i travers un
caeur de barres de graphite. L'objectif était de démontrer
sur un plan pratique les caractéristiques clés de ce type de
réacteur.
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Le réacteur démarra en juin 1965 avec un combustible
formé de sels comprenant 33% d’uranium 235, et en
mars 1968, il avait accumulé 9000 heures de fonction-
nement a pleine puissance. La démonstration de la fia-
bilité du systeme a été faite. (...) A la fin d’une période
de fonctionnement de 6 mois, le réacteur a été arrété et
le solde de 'wranium 235 a été efficacement extrait au
moyen d’une installation locale de fluorisation. De ['ura-
nium 233 a ensuite été ajouté aux sels fondus, faisant du
MSRE le premier réacteur a fonctionner avec ce matériau
fissile. Les opérations ont ensuite repris en octobre 1968,
et le réacteur fonctionna a pleine puissance pendant 2500
heures sur ce combustible.

Le MSRE a démontré que la gestion et le traitement des
sels fondus dans un réacteur en opération ne posent aucun
probléme particulier, la chimie des sels se comporte fres
bien et sans surprises, il n’y a pratiquement pas de cor-
rosion, les caractéristiques nucléaires sont proches de
celles prédites et le systéme est dynamiquement stable.
Le confinement des produits de fission a été excellent et
Pentretien des composants radioactifs a été réalisé sans
retard déraisonnable, et avec une trés faible exposition
aux radiations.

Le succes du fonctionnement de MSRE est un résultat qui
doit renforcer la confiance dans les aspects pratiques du
concept du réacteur a sels fondus. »

Ce réacteur a été le premier et probablement le seul a fonc-
tionner avec trois types de combustible fissile: de I'uranium
233, de I'uranium 2335 et du plutonium 239. L'uranium 233,
que on ne trouve pas a 1’état naturel, avait été obtenu a
partir de thorium, transmuté dans le réacteur d’Indian Point
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dans I'état de New York. Ce dernier réacteur préfigure 1 uli-
lisation du thorium comme élément fertile, puisqu’il emploic
une combinaison d’uranium hautement enrichi comme com-
bustible et du thorium comme matériau fertile (que I’on peut
transformer en matériau fissile).

Le programme MSRE succomba en 1973 a un défaut jugé
rédhibitoire & I'époque: il ne permettait pas de fabriquer du
plutonium de qualité militaire. Le Dr Weinberg fut limogé
par I’administration Nixon parce qu’il militait en faveur
d’une amélioration de la sécurité nucléaire par I utilisation de
réacteurs 2 sels fondus. C’est ainsi que ce projet fut annulé,
et I’équipe responsable réassignée a d’autres tiches. Toujours
est-il que le départ du Dr Weinberg d’Oak Ridge donna un
sérieux coup de frein & la recherche dans le domaine des réac-
teurs a sels fondus. Il créa par la suite 1'Institut pour I’ analyse
énergétique, organisme spécialisé dans [’évaluation des alter-
natives pour les besoins énergétiques futurs.

Mais I’histoire ne se termine pas la. Au gré des présidences
américaines, les projets €voluérent. En aolt 1977, sous
I’égide du président Carter, un mélange thorium — uranium
233 est chargé dans le ceur de la centrale 4 eau pressurisée de
Shippingport, modifiée pour les besoins. Elle tourne pendant
cing ans, aprés quoi le combustible est retiré et analysé: cette
expérience prouve que le thorium 232 peut étre converti
avec succes en uranium 233 dans un réacteur A eau pressu-
ris€ée conventionnel. Shippingport a ét€ le premier réacteur
de type commercial & fonctionner avec du thorium. Toujours
sous Carter, le programme «réacteur a sels fondus » fut brie-
vement réactivé, en lien avec les soucis de 1’administration
du moment concernant les risques de prolifération. Ce pro-
gramme culmina en 1980 avec un concept de réacteur encore

cansidéré par beaucoup de spéeialistes comme une référence
en faomatiére.

uns d'autres pays, d'autres expériences ont lieu, avec des
wiceds divers, En Allemagne, entre 1967 et 1988, le réac-
teur cxpérimental AVR & lit de boulets, combustible solide,
[onctionna pendant plus de 750 semaines a 15 MWe, 95% du
temps avec un combustible au thorium.

t‘n Allemagne toujours, le réacteur THTR-300 (Thorium
[1igh Temperature Reactor, réacteur a lit de boulets), démarra
en 1983 et fut fermé en 1989. 11 fut synchronisé au réseau
pour la premiére fois en 1985 et fonctionna a pleine puis-
sance en 1987. Sa construction dura de 1970 a 1983, pour
des raisons de procédures administratives et de contraintes
de construction sans cesse accrues. Une erreur humaine, en
1986, liée 2 une manceuvre de déblocage du systeme d’ali-
mentation en billes de combustibles (« boulets»), provoquant
une fuite mineure de poussiére radioactive, ainsi que les coiits
de fonctionnement importants de ce réacteur expérimental
eurent raison de ce projet.

D’ autres projets expérimentaux ont vu le jour en Russie (ins-
titut Kurchatov) et en Europe (Dragon, 1966-1973), avec
Euratom' et la participation de la Suéde, de la Norvege et de
la Suisse, SUSPO/KSTR (1974-1977) en Hollande. Le projet
Dragon, un petit réacteur de 30 mégawatts, démontra avec
succes ses capacités en Angleterre entre 1967 et 1973.

Euratom : Communauté européenne de I”énergie atormigue, organisme
public européen chargé de coordonner les programmes de recherche sur
I’énergie nucléaire.
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En Inde, Pimportance du thorium a été reconnue trds 01,
des 1950, par le physicien Homi Jehangir Bhabha, pere d’un
programme nucléaire original a trois niveaux. La raison de
cet intérét précoce pour le thorium tient dans le fait que les
réserves d’uranium de I'Inde sont trés limitées, alors que le
thorium abonde. Par ailleurs, ce pays a fait I’objet de diverses
sanctions internationales limitant fortement sa capacité a se
fournir en uranium.

Les trois niveaux du programme indien ont pour objectif
I"utilisation optimale des ressources en uranium, dans le but
de s’en affranchir le plus rapidement possible et de passer an
thorium. Dans un premier temps, des réacteurs a eau lourde
SONt construits, mettant en ceuvre 1’uranium disponible pour
obtenir du plutonium. Ce type de réacteur permet d’utiliser

de T'uranium non enrichi et donc d’économiser les coiits

importants liés i cette opération. La deuxieme étape consiste
a utiliser des surgénérateurs en combinant le plutonium avec
du thorium dans le but de produire de 'uranium 233, fissile.
La troisieme étape se base uniquement sur |’utilisation de
Uuranium 233 et du thorium 232 dans des réacteurs du type
AHWR (Advanced Heavy Water Reactor — réacteur avancé a
eau lourde).

En 2000, sous l'administration Clinton, une coopération
entre la Russie et les Etats-Unis fut mise sur pied dans le
but d’incinérer, au moyen de la technologie MOX (oxydes
mixtes, Pu/U238), 34 tonnes de plutonium militaire excéden-
taire provenant de la réduction des stocks de missiles inter-
continentaux. Mais cette technique étant peu satisfaisante,
notamment en regard des risques de prolifération, le congrés
américain alloua une somme destinée & trouver de meilleures
solutions. Un rapport de la société Westinghouse montra
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qu'un combustible basé sur le thorium avait une capaciFé
{incinération nettement supérieure aux MOX, était trois fois
plus rapide pour un coit trois fois moindre, tout en laiss,;ant
(u'unc fraction des déchets en fin de cycle. Les Russes. réus-
sitent i convaincre 1’administration nationale américaine de
lw sécurité nucléaire que 1"approche MOX était préférable,
et arguant que la voie thorium «n’avait pas été prouvée».
fin 2008, cette coopération prit fin suite a I’invasion de la
Gidorgie par la Russie.

I‘nfin, en 1993, le professeur Carlo Rubbia, Prix Nobel et
directeur général du CERN a Genéve, présenta un concept
«’amplificateur d’énergie», un ingénicux systeme com-
hinant un accélérateur de particules avec un réacteur au
thorium, décrit en détail plus loin.
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[.’lément thorium
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A tout seigneur tout honneur. Ce livre traitant des possibilités,
des conditions et des conséquences de 1’extraction d’énergie
a partir du thorium, il est naturel de présenter cet élément
utilisé dans plusieurs secteurs de 1’industrie.

Le thorium est un métal de la famille des actinides. La famille
des actinides comprend entre autres le plutonium et I’'uranium,
dits actinides «majeurs» du fait de leur abondance relative
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dans cette famille. Les actinides «mineurs» qui concernent
la production d’énergie sont le neptunium, I"américium et le
curium, Nous y reviendrons, car ils jouent un rble important
dans la gestion des déchets nucléaires.

Le thorium métallique pur est blanc argenté. Au contact de
I’oxygene de I'air, il se ternit lentement et devient finalement
noir. 11 est relativement mou, trés ductile, et 1’allongement a
la rupture peut atteindre 60%. Une brique de lait de | litre en
thorium a une masse de 11,7 kg, proche de celle du plomb.
Son point de fusion est de 1750°C, et son point d’ébullition
de 4788°C, ce qui en fait I'élément avec la plus grande plage
de température en phase liquide.

Découvert sous la forme d’un minerai noir, sur une ile nor-
végienne, le thorium a été isolé en 1828 par le médecin et
chimiste suédois Jons Jakob Berzelius, alors secrétaire per-
manent de I’ Académie des Sciences de Stockholm. Il baptisa
ce nouvel élément « Thorium», d’aprés Thor, le dieu scandi-
nave du tonnerre. On doit d’ailleurs 2 Berzelius la découverte
d’autres éléments chimiques simples, comme le cérium et le
sélénium.

Ce métal n’eut pas d’utilité jusqu’en 1885, année de ’'inven-
tion du manchon 2 incandescence. A cette époque, sa radioac-
tivité n’€tait pas connue et c’est en 1898 que Marie Curie et
le chimiste allemand Gerhard Carl Schmidt la mirent, indé-
pendamment, en évidence. Un gramme de thorium 232 pré-
sente une radioactivité de 4070 becquerel, soit 4070 désinté-
grations par seconde (cf. le chapitre sur la radioactivité), une
activité relativement faible.

Les applications industrielles non nucléaires, en plus des
manchons & incandescence servant de source de Iumiére,
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vomprennent les cathodes contenues dans les anciens tubes-
e de télévision, ainsi que les creusets destinés a la coulée
e métnux A haut point de fusion, profitant des qualités réfrac-
fmires ¢l du trés haut point de fusion de I’oxyde de thorium.
| vs lampes & arc de mercure a haute pression et les lampes
i cathode froide 4 basse pression utilisent aussi du thorium
metallique. Les verres contenant de 1’oxyde de thorium pos-
sdent un indice de réfraction élevé et une faible disper-
mion, permettant la fabrication d’optiques de grande qualité
pour les instruments scientifiques. On I’ajoute €galement au
magnésium pour former un alliage qui posséde une résistance
mécanique et une température d’utilisation plus élevées.

Si 'on regarde & 1’échelle de 1’atome, la variété de thorium
(« I’isotope ») la plus abondante a un noyau compos€ de 232
particules, soit 90 protons et 142 neutrons. Le chiffre «232»,
soit la somme des protons et des neutrons dans le noyau, est
uppelé « nombre de masse », et le chiffre « 90 », soit le nombre
dc proton caractérisant 1’élément, le « numéro atomique ». On
connait 25 isotopes au thorium, dont 6 qui se trouvent dans
la nature, avec des masses atomiques allant de 212 a 236.
|.e thorium 232, un des isotopes naturels et le plus abondant
dans la crolite terrestre, a une demi-vie d’environ 14 milliards
J’années, soit approximativement ’dge de 1'univers. Cela
signifie que sur 1 kg de thorium, il faudra 14 milliards d’an-
nées pour que 500 grammes se désintégrent en d’autres €lé-
ments, comme le radium 228, I’actinium 228, le thorium 228,
et d’autres, tous i temps de demi-vie considérablement plus
court, pour terminer aprés une dizaine d’étapes au stade de
plomb 208, stable et non radioactif. Pour en arriver 13, toutes
les étapes précédentes générent de la radioactivité sous forme
de particules alpha et béta (voir le chapitre « La radioactivité »
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pour de plus amples détails & propos des différents types de

radioactivité et les risques associés).

Chaine de désintégration du thorium.

Ou trouve-t-on le thorium sur notre planéte ? La question est
bien sfir d’importance puisqu’elle est liée 2 la stabilité géopo-
litique des différentes régions du globe. Mais la réponse n’est
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[ aiscée d obtenir: la relativement faible demande actuelle
du minerai de thorium empéche 1'établissement d’une car-
(upraphie précise. Les chiffres qui suivent sont tirés d’une
publication de la Nuclear Energy Agency (NEA), I’agence
nucleaire de I’OCDE, datant de juin 2008. Les chiffres 2009
wnt largement inchangés. La NEA estime donc la quantité
plunctaire «raisonnablement estimée » du métal a 24607000
lonnes, qui se répartissent comme suit : I’ Australie (420°000),
los [tats-Unis (400°000), la Turquie (344°000), I’Inde
(119°000), le Venezuela (300°000), le Brésil (241°000), la
Norvege (132°000), I'Egypte (100°000), la Russie (75°000),
le Groenland (54°000), le Canada (44°000), I’ Afrique du Sud
(18'000) et divers (33°000).

[.¢ thorium commercialement intéressant se présente princi-
pulement sous trois formes : la monazite, la thorite, et comme
sous-produit de I’extraction de I’uranium.

. .\‘-- N 3 ¥ - + -~
¢ BOACH B AATNE TS &Q& \ _,-L—"i-':f;:{;:/’

e, #
4 VEW TYPE THOMTE DERONTS i, e
* CARBOSAINE DEPOSITS

Répartition des sources de thorium dans le monde.
I.a monazite est un minerai de phosphate de couleur jaune

a4 brune, contenant des terres rares et du thorium, du cérium
et du lanthane. La proportion de thorium dans la monazite
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est typiquement de 6% 2 12%, mais peut atteindre 30% de la
masse extraite.

La thorite est un neosilicate de thorium. C’est un échantillon
de cette matiére qui a permis a Berzelius d’isoler le métal.

Le thorium est 4 a 5 fois plus abondant dans la crofte ter-
restre que ’uranium. Ces deux éléments sont les principales
sources de chaleur interne de la terre grace a leurs désintégra-
tions radioactives.

Contrairement a 'uranium 235, le thorium 232 n’est pas -

fissile. En d’autres termes, son noyau ne peut pas se scinder

en plusieurs éléments sous I’action d’un bombardement de
neutrons. En revanche, il est possible de le rendre fissile, par

transmutation, au moyen d’'un bombardement de ncutrons.
On dit alors que le thonnum 232 est fertile.

De fertile a fissile, 1a séquence se passe comme suit: le noyau |

thorium 232, bombardé, absorbe un neutron. La quantité de
protons ne change pas (90) et la quantité de neutrons aug-
mente d’une unité, a 143, pour un nombre de masse total

de 233. Le thorium 233 a une période de demi-vie courte

(comparée a celle du Th 232) de 22 minutes. L.e Th 233 se
désintegre spontanément en protactinium 233 en émettant de
la radioactivité béta: un neutron du noyau se transforme en
proton. Le protactinium posséde donc un noyau a 91 protons
et 142 neutrons, noyau instable et également radioactif. Etape
suivante, le protactinium, dont la demi-vie est de 27 jours se
désintégre, en émettant également une particule béta, pour
donner de 'uranium 233 (noyau a 92 protons et 141 ncu-
trons). La réaction est souvent décrite comme suit :

22T 4 52 h L S2ipy L oy
22m 27j
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| 'uraniunt 233, lui, est fissile sous 'action d’un bombar-
dement de neutrons et c’est seulement grace a la fission (la
nipture en deux noyaux plus légers) de ce noyau, obtenue par
les chocs des bombardements neutroniques, que de 1’énergie
thermique est dégagée, pour €tre ensuite récupérée dans des
turbines qui actionneront a leur tour des génératrices électri-
(ues. Cette fission libére deux ou trois neutrons, qui iront 4
leur tour servir de projectiles pour déclencher la fission sui-
vinte. Le couple neutron-noyau fissile est donc essentiel dans
¢e dispositif.

|.iv probabilité qu’un noyau de thorium capture un neutron
libre, ou « vagabond», dépend principalement de la concen-
iration des atomes fissiles dans le coeur du réacteur, d’une
part, et de la vitesse des neutrons «bombardants» d’autre
part: elle est d’autant plus grande que la vitesse des neu-
trons est faible. Celle-ci diminue lors des heurts successifs
avee d’autres noyaux. Mais des neutrons peuvent aussi étre
absorbés par capture dans d’autres noyaux et deviennent donc
inutilisables pour la conversion du thorium 232 en uranium
233 ou pour la fission de I’uranium 233.
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(4

Principe de
lonctionnement des réacteurs
au thorium

I.A PHYSIQUE NUCLEAIRE POUR TOUS

Alin de comprendre le principe de fonctionnement des divers
types de réacteurs utilisant le thorium comme combustible, il
est utile d’introduire quelques concepts de base de physique
nucléaire. Que le lecteur se rassure, 1’auteur fait son possible
pour conserver la description de ces concepts a4 un niveau
compréhensible pour tous.

I.LE NOYAU ATOMIQUE

l/n atome consiste en un petit noyau chargé positivement,
catouré par un nuage d’électrons chargés négativement. Le
noyau est lui-méme formé de protons, qui portent la charge
¢lectrique positive, et de neutrons, qui ne possedent pas de
charge électrique. Les protons et les neutrons, collectivement
appelés «nucléons», sont environ 2000 fois plus lourds que
les électrons et sont liés entre eux par la force nucléaire forte.
Un atome est normalement électriquement neutre, et posséde
en conséquence le méme nombre de protons que d’électrons.
Le nombre de protons dans le noyau est appelé «numéro ato-
mique », noté Z.
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Un ¢lément chimique est fait d’atomes ayant l¢ méme
numéro atomique. L'hydrogéne a Z = 1, donc un scul
proton, le carbone 6 protons (Z = 6), I’oxygéne 8 protons
(7. = 8), et ainsi de suite. Alors que le nombre de protons est

défini pour un élément donné, le nombre de neutrons-peut ,

varier. Par exemple, I'hydrogéne n’a normalement pas de
neutron dans son noyau. Cependant, deux autres variantes
d’hydrogéne, appelés isotopes, existent. Il s’agit du deu-

térium (noyau avec un neutron) et du tritium (noyau avec |

deux neutrons). Beaucoup d’isotopes sont stables, comme le
deutérium, et peuvent étre trouvés dans la nature, D’autres,

comme le tritium, sont instables et se désintégrent en émet- |
tant de la radioactivité. On dit alors que ces isotopes sont

radioactifs.

Un noyau est complétement caractérisé par le nombre de -
protons, Z, et le nombre de nucléons, noté A et également .

appelé « nombre de masse ». Le nombre de neutrons est donné

par la différence entre A et Z. Par exemple, pour décrire Iiso- |

tope le plus commun du carbone, dont le noyau contient
6 protons et autant de neutrons, on écrit '*C, ou encore
carbone-12 ou C,,. Le “C, ou carbone-14, est un isotope
radioactif du carbone (avec A = 14 et Z = 6, donc 14 — 6 =

8 neutrons) fréquemment utilisé dans la datation d’objets en

archéologie.

Un noyau instable (radioactif) se désintégre en émettant de
la radioactivité, appelée pour des raisons historiques radia-
tions alpha, béta et gamma. Ce point est développé plus loin
dans le chapitre 4 propos de la radioactivité. Une particule
alpha, notée a, est identique au noyau d’hélium (A = 4, Z
= 2), une particule béta (ou P) est soit un électron, P, soit
un antiélectron (positron), B*, avec une charge positive, et le
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myonnement gamma (y) est un photon A trés haute énergie,
comme un rayon X trés pénétrant. Les radiations alpha et
beta sont fréquemment accompagnées par un rayonnement
piinma. Lorsque le noyau éjecte une particule chargée, le
numéro atomique, Z, est par définition modifié.

lIne substance radioactive perd graduellement sa radioacti-
vilé. Le temps nécessaire pour la réduire a la moiti€ de sa
valeur d’origine est appelé « demi-vie ». Cela signifie qu'apres
e demi-vie, la radioactivité de I’élément diminue de 50%,
une deuxieéme demi-vie réduit encore de moiti€é le 50%
radioactif qui restait, ne laissant plus que 25% de 1’élément
initial, la troisieme demi-vie ne laissant a son tour plus que
12,5% de 1’élément de départ, et ainsi de suite. Par exemple,
Jo carbone-14 a une demi-vie de 5730 ans, et le plutonium de
24’200 ans.

MODIFICATIONS DU NOYAU

[.orsque 1’on bombarde un noyau lourd (= qui contient un
nombre important de protons et de neutrons, typiquement de
nombre de masse supérieur & 232) avec un neutron, il peut
réagir de deux fagons: soit il 1’absorbe sans fissionner, soit
lc noyau se brise aprés 1’absorption (noyau fissile). Dans
lc premier cas, le neutron intcgre le noyau et angmente le
nombre de particules d’une unité, ce qui en fait un isotope
de 1"élément de départ. Comme un élément est défimi par
son nombre de protons, modifier le nombre de neutrons ne
lc change pas: il devient un isotope de I’élément en ques-
lion. Si I’isotope est stable, il en reste la. En revanche, s’il
est instable, le noyau sera modifié par I’éjection d’une par-
ticule alpha ou béta. Dans le cas de la radioactivité béta, un
neutron se transforme spontanément en proton en éjectant un
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¢lectron. Le nombre de protons augmente donc d’une unité,
compensé par la baisse d’une unité du nombre de neutrons.
Ce n’est donc plus le méme élément.

Prenons un exemple. Un noyau de thorium 232 (avec 90
protons) est bombardé par un neutron. Le noyau capture ce
neufron, et ’élément devient du thorium 233 (toujours 90
protons, cela reste bien du thorium). Mais le thorium 233 est
radioactif, avec une demi-vie de 22 minutes et 20 secondes
et se désintegre («transmute») en protactinium 233 (avec 91
protons) en émettant une particule béta.

Poussons encore un peu plus loin: le protactinium 233
est aussi radioactif par émission béta, avec une demi-vie
d’environ 27 jours. Il gagne donc un proton et perd un neutron
dans le processus, et se transforme en un élément comportant
92 protons: ¢’est I'uranium 233. Cet élément n’existe plus
dans la nature depuis longtemps 2 cause de sa demi-vie trop
courte en termes géologiques.

C’est la chaine de génération d’uranium 233 fissile & partir |

de thorium 232 fertile. Fertile, car il ne peut pas fissionner,
mais il peut se transformer en élément fissile. Le thorium 232
n’est pas le seul €lément fertile : I’uranium 238 partage égale-
ment cette caractéristique et meéne par une chaine similaire a
la création de plutonium 239 fissile.

Comme Iuranium 233 est fissile, ¢’est-a-dire qu’il a la capa-
cité a se briser en sous-noyaux (en fragments de fission) sous
I'action des neutrons, voyons ce qu’il advient dans ce cas.
Le noyau dans un premier temps absorbe le neutron, atteint
un degré d’instabilité tel qu’il se scinde en deux noyaux plus
légers.
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() Neutron

[.es nouveaux noyaux résultant de la fission ne sont pas tou-
jours identiques, sont souvent radioactifs et se désintegrent
plus loin en d’autres éléments. En bout de chaine, on trouve
des éléments stables et non (ou trés peu) radioactifs. Il arrive
¢palement, dans environ 10% des cas, que le neutron soit
capturé par 1'uranium 233 sans qu’il y ait fission, et que celui-
¢i devienne de 'uranium 234. Dans de rares cas, 'uranium
234 peut en réaction 2 la capture éjecter deux neutrons de son
noyau, dans une réaction «parasite» appelée (n, 2n), pour
devenir de 'uranium 232 qui, on le verra par la suite, est une
des conditions permettant de réduire de maniére trés convain-
cante la prolifération nucléaire. Dans le cas ou I'uranium 234
conserve ses neutrons, il peut encore en capturer un autre, pour
devenir de 1’uranium 2353, fissile dans 85% des cas en émet-
tant des neutrons lents. Dans le 15% des cas restants, le pro-
cessus continue: U 235 + neutron = U 236, non fissile. U 236
+ neutron = Np 237, non fissile, mais qui peut étre extrait du
combustible en continu par fluorisation. Accessoirement, la
production de neptunium est extrémement faible.

SECTION EFFICACE

Les probabilités de capture ou de fission sont définies par
les «sections efficaces» des noyaux. Un noyau fissile a une
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section efficace pour la capture et une autre section efficace,
plus importante, pour la fission. Cette section n’est pas uni-
quement fonction du type de noyau: il dépend en grande
partie de 1’énergie du neutron incident. Plus celui-ci est lent
(neutrons dits thermiques), plus la probabilité qu’il intera-
gisse avec le noyau est grande (section efficace importante).
Cette mesure est importante et dicte le choix de certains réac-
teurs pour lesquels des neutrons rapides, par exemple, sont
préférables. L'unité de surface de la section efficace est le
«barn», équivalent a 10% m?,

Th-232 Pa-233 U-233 U-235 U-238 Pu-239
Neutrons
o ’ . . . .
Intermédiaires 4 @ [ ] @ - @
Section efficace d'absorption I

[ section efficace defission |

Rapides
Sections efficaces relatives de quelques éléments.

FRAGMENTS DE FISSION

Au sein du noyau, les nucléons sont tenus ensemble par la
«force forte », appelée aussi énergie de liaison. Cette énergie
de liaison est plus intense pour les noyaux du milieu de la
table périodique des éléments, soit les noyaux «mi-lourds»,
ou de numéro atomique intermédiaire. Cette énergie de
liaison plus intense est compensée par une masse moyenne
plus faible par nucléon. Cela implique que I’addition des
nombres de masse des deux noyaux «mi-lourds» issus de la
fission d’un noyau lourd est [égerement inférieure a celle du
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goyau lourd initial, La différence est I'énergie dégagée par
lu fission, en vertu de I’équivalence masse-énergie exprimée
par 1'équation d’Einstein: E = mc?. La fission du noyau de
|'uranium 233 délivre une énergie de 197,9 MeV!, une valeur
(rés proche de celle dégagée par la fission de I"uranium 235,
communément utilisé dans les réacteurs aujourd’hui.

Ouels sont les noyaux issus de la fission de I'uranium 2337
[ls sont nombreux et se divisent statistiquement en deux
groupes: le premier, avec un nombre de masse moyen de 90
il 100, comprend des éléments tels que strontium, zirconium
¢t le molybdéne, et le deuxieme, de nombre de masse allant
de 130 a 140, inclut I’iode, le xénon et le césium.

|.c graphique suivant illustre la situation: 1'axe horizontal
indique le nombre de masse des divers fragments de fission,
ol I’axe vertical la fréquence relative de ces éléments lors de
la fission d’atomes d’U 233, d’U 235, de Pu 239 ainsi que
pour un mélange d’uranium et de plutonium.

Masses atomiques des produits de fission de 1’U233, U235, Pu239,
ainsi que pour un mélange U-Pu.

I MeV: mégaelectron-volt (mesure d’énergie).

41




NOTIONS DE CRITICITE

Les réacteurs conventionnels fonctionnent & un niveau dit
critique. Prenons un exemple: lorsqu’un noyau lourd (qui
possede davantage de neutrons que de protons), comme celui
de 1’uranium 235, absorbe un neutron, il fissionne en pro-
duisant deux noyaux plus petits (les fragments de fission).
Ceux-ci possédent trop de neutrons et vont immédiatement
en éjecter (en moyenne 2,47 neutrons par fission de noyau
d’U 235). Une part de ces fragments de fission est instable

et va également émettre un petit nombre (un peu moins de
0,3 par fission) de neutrons dits «retardés», en moyenne |

11 secondes plus tard. Une fraction de ces neutrons causera
d’autres fissions, alors que les autres seront absorbés.

En supposant que chaque fission génére en moyenne «k»
nouvelles fissions, nous avons les possibilités suivantes:
lorsque k (appelé «facteur de multiplication effectif») est
exactement €gal a un, le réacteur est dit critique, et il conti-
nuera a fonctionner jusqu’a ce que k devienne inférieur a un.
Des que k est plus petit que un (sous-critique), le nombre
de fissions diminue a chaque cycle et le réacteur s’arréte.
En revanche, lorsque k est supérieur 4 un, on peut avoir une
«excursion» (pic temporaire de température dans le cceur)
ou, a 'extréme, un accident critique ou une bombe. En
théorie, k, le coefficient de criticité, devrait donc étre main-
tenu précisément & un. En pratique, cela se passe un peu dif-
féremment. La puissance d’un réacteur dans des conditions
de fonctionnement normales varie en fonction de la tempéra-
ture qui régne dans son cceur (liquide caloporteur / combus-
tible): c’est le coefficient de réactivité de température, qui
peut étre positif ou négatif, suivant le type de réacteur. Pour
ceux qui sont refroidis & 1’eau, le coefficient est négatif et le
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rythime des fissions diminue (k baisse) lorsque la tempéra-
wire du caeur augmente, et vice versa. On voit que k oscille
e réalité & proximité de un (c’est sa moyenne dans la durée
(ui vaul précisément un) et si k s’éloigne trop de I'unité, des
harres de contrdle peuvent étre insérées ou enlevées. Les
neutrons retardés jouent un rble clé dans la fréquence de
ves oscillations. Une condition de fonctionnement est que le
temps nécessaire au déplacement des barres de contrdle et/
ou au changement de température de 1’eau de refroidissement
doit étre inférieur au temps moyen d’apparition des neutrons
relardés, soit environ 11 secondes.

| cs fragments de fission absorbent les neutrons et modifient
avec le temps la criticité k du réacteur. En conséquence, soit
les fragments de fission doivent &tre extraits, soit les barres
¢ contrdle doivent étre déplacées.

A la différence des réacteurs a sels fondus, qui fonctionnent
4 un niveau critique, on verra que les Accelerator-Driven
Systems (ADS) possedent le grand avantage d’étre sous-
critiques, puisque les fissions sont entretenues par une source
extérieure. Un «accident critique » n’est donc pas possible.

GENERATION IV

Il existe plusieurs variétés de réacteurs fonctionnant au
thorium. On peut méme adapter des réacteurs existants,
comme on 1’a vu dans le cas de celui de Shippingport aux
FEtats-Unis.

Les réacteurs existants dans le monde sont répartis en quatre
générations, en fonction du type et du moment de dévelop-
pement de la technologie qu’ils exploitent. La vaste majorité
des réacteurs actuels sont de génération I, correspondant a
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la technologie misc au point et aux centrales bities A partir
des années 70 jusque dans les années 2000. La génération LI}
et III+ propose des améliorations en termes de sécurité et de
longévité, mais c’est la génération IV sur laquelle reposent
les vrais espoirs. Six technologies ont été définies comme
faisant partie de cette catégorie, les réacteurs au thorium 3
sels fondus inclus. Les objectifs de 1a génération IV sont les
suivants :

- Amélioration de la sécurité.
— Diminution des risques de prolifération.

~ Minimisation de la consommation des ressources natu-
relles.

— Minimisation de la production des déchets,

— Diminution des cofits de construction.
— Diminution des cofits de fonctionnement.

Ces objectifs ont été définis par le GIF (Generation
IV International Forum). Le GIF est un groupe composé de
14 pays, dont la France, la Suisse, I’ Angleterre, le Japon, la
Russie, 1a Chine, les Etats-Unis, I’ Argentine et le Brésil,

Ce livre laisse volontairement de coté cing des six technolo-
gies proposées capables d’atteindre les buts que le GIF s’est
fixé: cela dépasserait les buts du présent ouvrage, consacré
a la description des centrales basées sur le thorium. Nous en
présentons plus loin deux types:

La technologie des réacteurs 2 sels fondus et les réacteurs
pilotés par accélérateurs, approche ne faisant pas officielle-

ment partie de la liste génération IV, mais qui présente des
avantages intéressants.

PRINCIPE, GENERAL DE FONCTIONNEMENT DES
REACTEURS AU THORIUM

| ¢ thorium n’étant pas fissile, mais fertile, il est nécessatre,
quel que soit le cas de figure envisagé, de le transformer en
un ¢lément fissile, soit 1'uranium 233.

P'our ce faire, il est nécessaire de bombarder le thorium
)32 avec des neutrons thermiques (lents) de maniere que
le noyau puisse les capturer. On se rappelle que l-a « sect?on
¢llicace» du thorium 232, ou Ia probabilité d’interaction
entre le noyau du thorium et un neutron incident est d’autant
plus grande que le neutron est lent. La productiorll\ des’ neu-
frons initiaux est donc essentielle pour cette premiere etape,
(out comme ils seront également essentiels pour la fission

plus tard.

Comment procéder? Il y a a la base deux fagons: soit par
spallation, opération qui nécessite un accélérateur de proton‘s
ainsi qu’une cible métallique, en I’occurrence du Plomb, soit
par 'intégration dans le cceur du réacteur d’urar/num 235 ou
de plutonium 239 qui, en fissionnant, vont générer les r¥eu—
trons nécessaires 2 la conversion du thorium 232 en uranium
233 puis a la fission de I'uranium 233.

I.a spallation utilise des protons accélérés dans un cycllotron.
Ces protons sont ensuite dirigés sur une cible métallique et
vont entrer en collision avec les noyaux de métal. Le résultat
de ces collisions est une moisson de neutrons qui viendront
transformer [e thorium 232 et participer a la fission. C’est le
principe des Accelerator-Driven Systems (ADS) tel q’ue le
Professeur Carlo Rubbia, du CERN, I’a congu. Il est égale-
ment connu sous le terme d”«amplificateur d’énergie ».
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Une fois le thorium 232 transformé en thorium 233 par
capture de neutron, on attend. Littéralement. On attend que
le thorium 233 se désintégre d’abord en protactinium 233 par
émission béta (comme décrit plus haut), avec 50% du Th 233
transformé en environ 22 minutes, et le 50% restant trans-
formé a nouveau en 22 minutes, etc.

Puis on continue a attendre, cette fois pour la transformation
du protactinium 233 en uranium 233, ce qui prend 27 jours
pour la moiti€ de la masse de protactinium. L’uranium 233
est aussi radioactif, mais plus faiblement, puisque sa période
de demi-vie est de 160’000 ans en émettant du rayonnement
alpha.

o Neutron

j Pa 233 U233

®
Electron

Antineutrino Antineutrino

Electron

Chaine de transformation du thorium 232 en uranium 233.

L'uranium 233 constitué dans le coeur du réacteur se fissionne
alors sous I’action des bombardements de neutrons, en déga-
geant de I’énergie sous forme de chaleur, récupérée par un
liquide caloporteur et transférée dans une turbine génératrice
d’€lectricité via un circuit secondaire.

Si les systemes a sels fondus avaient 2 I’origine pour objectif
la génération d’électricité tout en diminuant les risques de
prolifération, I’approche mettant en ceuvre un accélérateur
conjointement a un réacteur a été concue dans le but de
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Circuit «hors ceeur» de la centrale.

consumer les déchets radioactifs existants et les sto_cks de
plutonium dont personne ne sait que faire. On peut dire que

le dégagement d’énergie exploitable est un sous-produit de
|"incinération des déchets.

Deux cycles de combustible sont possibles:

Le cycle dit «ouvert», avec combustible & passage unmque.
A I'issue de la vie utile du combustible, il est retiré du
réacteur et n’est pas retraité. Il est considéré comme un

déchet.
Le cycle dit «fermé», dans lequel, au terme de son uti-

lisation dans le réacteur, le combustible est retiré et
retraité. Les éléments utiles sont repris et réutilisés comme
combustible.
On a bien siir avantage a créer des cycles fermés pour mini-
miser la durée de vie des déchets et exploiter au mieux Iles
ressources naturelles. Mais c¢’est un processus qui nécessite

plus d’expériences, car les caractéristiques de dissolution du
thorium et du dioxyde de thorium 2 fin de retraitement sont
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moins favorables que celles de 'uranium. La présence dans
les barres d’uranium 232, créé a partir de 1’uranivm 233, et
précurseur du thallium 208, fortement radioactif, nécessite
des précautions particulieres lors des manipulations et, en
pratique, une robotisation du travail de retrajtement.

Toujours enl ce qui concerne le combustible, il convient encore
de noter que dans le cceur du réacteur, pratiquement 100% du
thorium est converti en uranium 233 fissile. Cela i ignifie qu’il
n’est pas nécessaire de 1’ enrichir, et on fait I"économie d’ une
op.erauf)n par ailleurs trés lourde. A 1’ opposé, seul 0,7% du
minerar d’uranium est fissile. Il est donc nécessaire d’extraire
du sol une quantité proportionnellement plus importante de
ce minerai pour produire la méme quantité d’énergie.
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l.a technique — Les systemes
pilotés par accélérateurs
(Accelerator-Driven Systems — ADS)

(¢ chapitre présente une méthode de génération d’énergie

qui, si elle n’est pas nouvelle, posséde un potentiel révolu-
lionnaire. Révolutionnaire, en effet, sur de nombreux points :-
par ses caractéristiques sécuritaires (sous-criticité), par sa
capacité A incinérer les déchets existants et a ne créer que des
déchets a durée de vie beaucoup plus courte que ce que nous
connaissons aujourd’hui, et par une remarquable résistance &
la prolifération.

Le principe est illustré dans la figure suivante: un accélé-
rateur de particules fournit un faisceau de protons. Celui-ci
va frapper une cible en plomb (ov plomb-bismuth) fondu et
crée par spallation (collision des protons sur les noyaux de
Pb-Bi) de nombreux neutrons, qui vont ensuite transformer
le thorium 232 en uranium 233 et participer a la fission de
Iuranium 233. La chaleur est évacuée par le plomb fondu via
des échangeurs de chaleur.

Voila pour le principe général. On rappelle que les réac-
teurs conventionnels fonctionnent 2 un niveau dit critique
{(voir «notions de criticité» au chapitre précédent), alors
que dans le cas d’'un ADS, bénéficiant d’un «k» inférieur a
un, les réactions de fission s’achevent d’elles-mémes apres
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| Accélérateur de protons
Cyclotron ou LINAC

Aimants
déflecteurs

Focaliseur
de faisceau

Barres de combustible
U 233 et thorium

l Réactions de fission

l Zone de spallation ]

Eutectique plomb-bismuth
liquide caloporteur

un tcertam laps de temps en cas de coupure du faisceau de

r R . .
phofons.'Ce s,ont (,:es Systémes qui nous intéressent au premier
chet, puisqu’en I’absence d’une scurce d’énergie extérieure
3

I' 9( ~ . P
Is s’arrétent de fonctionner, Les reacteurs conventionnels

t(.)ument dans une bande étroite du coefficient de criticité se
situant entre 0,994 et 1,006, paramétre contrlé et ajusté par

des éléments absorbeurs de neutrons comme des
graphite.

barres de

[ns un réacteur sous-critique, le nombre de neutrons prove-
aant d'une fission est ajusté au moyen de barres de contrdle
uhsorbantes de maniére 2 imposer au systeme un coefficient
de criticité situé entre 0,95 et 0,99, en fonction du type de
réacteur retenu. Par exemple, un coefficient de 0,95 nécessi-
lera un accélérateur plus puissant, mais son niveau de sécu-
(i1¢ sera plus élevé. On doit également tenir compte d’effets
secondaires dans la régulation d’émissions de neutrons: au
fur ¢t & mesure de la transformation du matériau nucléaire
au coeur du réacteur, certains éléments créés ont la pro-
priété d’absorber des neutrons sans participer 2 la création
d'énergie. Dans ce genre de dispositif, une réaction en chaine
auto-entretenue ne peut pas exister. Le cceur ne peut donc pas
+'emballer comme ceux des réacteurs de la génération II dans
le cas d’un accident supercritique de type Tchernobyl.

Afin d’assurer la réaction de fission et donc la production
d"énergie, le systéme doit &tre nourri continuellement avec
des neutrons provenant d’une source extérieure.

I.A SPALLATION, SOURCE EXTERIEURE DE
NEUTRONS

Quelle est donc cette source extérieure 7 Les neutrons servant
3 entretenir la réaction nucléaire sont produits par spallation a
partir d’un bloc de métal lourd. Plus précisément, I"irradiation
d’une cible en métal lourd, tel que du plomb, ou du plomb-
bismuth, par des protons & haute énergie permet de créer un
nombre important de neutrons. Ces protons a haute €nergie,
électriquement chargés, proviennent d’un accélérateur de par-
ticules qui consomme environ 1,3% de I’énergie produite par
le réacteur. C’est la raison pour laquelle ce dispositif était a
I’origine désigné sous le nom d” «amplificateur d’énergie ».

51




Précisons, pour la clarté de la description, que la cible ¢
m(:tail lourd impliquée dans le processus de spallation nch(L)illl
pas f:tre confondue avec le combustible du réacteur. Elle fait
partie d’un processus intermédiaire permettant de ;;réer' d‘es
neufrons de mani¢re contrdlée, faisant ainsi fonctionn
réacteur en mode sous-critique. o

Les neutrons produits par spallation sont intéressants non
seule.:ment pour I'extraction de I’énergie du thorium, mais
aussi pour la radiothérapie en médecine, ainsi que paour la
transmutation des actinides mineurs (nous y reviendrons)

dc‘s_pr'oduits de fission des déchets nucléaires et du plutonium,
mﬂlta-n‘e. C’est méme un des avantages principaux de cett

technique: Iincinération des déchets. )

Le processus de spallation est un phénomeéne relativernent
co,rr{plexe qui se divise en deux stades, la cascade intranu-
cle.alre et la désexcitation. Ce dernier stade peut prendre deu

voies différentes : I’évaporation ou la fission. '

La cfascade intranucléaire est le premier stade, causé par une
pax"u(fule chargée (un proton) possédant une énergie élevée'
qui vient heurter le noyau cible de métal lourd. Un tel proto :
ne transmet pas directement son énergie 2 l’ensemt}:le d;l
noyau, mais frappe une particule individuelle qui, 4 son tour
va transmettre I’énergie cinétique recue aux autres particule;
du r’loyau par collisions successives. Le noyau est alors dans
un etat d’excitation trés élevée.

La phase de désexcitation vient immédiatement apres. Le
noyflu retljouve un équilibre énergétique (perd son énér ie
excédentaire) par évaporation de neutrons ou de particui;es
chargées légeres (noyaux de deutérium, tritium ou particules
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wlpha). L
e deux sous-noyaux ¢

In processus concurrent de désexcitation est la fission

le numéro atomique proches.

Résidus de spallation particule
@ alpha

() Proton
Neutron B / @@O Neutron
Y

i
{ .
/
* / R
&
Cascade nucléaire \ =
_ O

== () Neutrons
Neutron

S

Cascade intranucléaire.

oit, est I’objet de nombreuses réactions

Le métal cible, on le v
]a question des sous-

qucléaires. 11 est donc justifié de se poser
its créés par les différentes interactions dans la cible de

en particulier en considération des deux voies pos-
Ces sous-produits sont radioactifs et
ation soit valide, il est forte-
roduits soient 4 durée de vie

produ
spallation,
sibles de désexcitation.
pour que la technique de spall

ment souhaitable que les sous-p
courte.

Le sous-produit principal dans une cible plomb—bismuth est
qui a une période de demi-vie de 138 jours,
en émettant de la radioactivité alpha. En 7.5 ans, la présence
de Po 210 est réduite au millioniéme de sa masse initiale, et

la radioactivité alpha est tres peu pénétrante, ne nécessitant
qu’une protection [égere, de I'ordre de quelques feuilles de

papier.

le polonium 210,
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L'objectif principal de la spallation reste cependant la maxi-
misation de la production de neutrons pour chaque proton

frappant la cible de plomb-bismuth. Et celle-cj dépend de

I’énergie du proton incident, du matérian composant la cible
(le plomb-bismuth n’est pas la seule possibilité) et de la taille
de la cible. En régle générale, Ia quantité de neutrons de spal-
lation est proportionnelle & I"énergie du proton incident, au
nombre de masse du matériau de la cible, ainsi qu’a la taille
de la cible. Sur ce dernier point, on constate que la produc-
tion de neutrons atteint rapidement un plateau & partir d’une
€paisseur critique de la cible. En pratique, on arrive 3 générer

environ 30 neutrons par proton de 1 GeV (gigaélectron-volt)
émis par 1”accélérateur.

Laccélérateur en amont de Ia cible mérite aussi d’étre brie-
vement décrit. En Suisse, la spallation est étudiée 3 I’ Institut
Paul Scherrer grace a un générateur de protons treés rapides.
Les protons sont issus d’atomes d’hydrogene (ce sont en fait
les noyaux de ces atomes). Leur accélération est fournie par
trois machines distinctes. La derniére, un cyclotron, les pro-
pulse au moyen de champs electriques a une vitesse de 79%
de celle de la lumigére avant d’étre dirigés sur la cible. Si ’ac-
célérateur de I'Institut Paul Scherrer est exceptionnel par le
fait qu’il génere le faisceau continu de proton le plus intense
du monde, la technologie est suffisamment maitrisée pour
envisager une application industrielle.

La spallation a fait 1’ objet de nombreuses expériences depuis

1950. Le premier projet, appelé projet MTA (Materials
Testing Accelerator an Lawrence Livermore National Labo-
ratory) avait pour but d’étudier la faisabilité de conversion
de matériaux fertiles en matériaux fissiles, les Etats-Unis
Ctant alors dépendants de sources étrangeres pour leur
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SCK-CEN en Belgique pour ne citer qu'eux. Elles visent &
collecter un maximum de données sur la spallation, la trans-
mutation des déchets, ainsi que sur le comportement de sys-
temes sous-critiques couplés 4 un accélérateur.

MEGAPIE (MEGAwatt Pilot Experiment)

L'une de ces expériences, MEGAPIE, condunite 3 |'Institut
Paul Scherrer en partenariat international avec neuf autres
instituts de recherche, s'était fixé pour objectif de démon-
trer la faisabilité de I'utilisation d’une cible de spallation
liquide (un mélange eutectique) de plomb et de bismuth, avec
un point de fusion de 123,5°C) destiné a faire fonctionner
un ADS (Accelerator-Driven System) de haute puissance.
[’expérience se termina le 21 décembre 2006 et fut un succes
total, dépassant les attentes des scientifiques.

Le résultat de ce test a une portée pratigue considérable. On
sait aujourd’hui qu’il est possible de faire fonctionner un tel
systeme a long terme et fonctionnant dans des conditions réa-

listes, ’enjeu étant en priorité la transmutation des déchets
nucléaires.

Avant MEGAPIE, les cibles servant 3 la spallation étaient tou-
jours solides. Cette expérience a permis de montrer les avan-
tages d’une cible de spallation liquide, en particulier I"aug-
mentation du flux de neutrons ainsi que le refroidissement
par convection. Cette derniére caractéristique est importante
car on peut ainsi passer a des puissances plus élevées com-
parativement a celles permises par des cibles de spallation
solide, plus difficiles 2 refroidir.

Dans cette expérience, le choix de I"alliage liquide servant
a la spallation s’est porté sur le plomb-bismuth pour ses trég
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Les réactions dans le liquide plomb-bismuth, la présence
d’oxygene dans le mélunge, trés faible mais non nulle,

I’abondance de neutrons et la création de sous-produits de la -

réaction de spallation comme le polonium pose le probléme
de la résistance 2 la corrosion et 2 la dégradation des maié-
riaux de confinement du liquide eutectique, ainsi que pour la
tenétre de spallation, élément critique qui joue le rdle d’inter-
face entre le faisceau de protons et 1a cible de spallation,

En ce qui concerne les risques d’oxydation, la plage de fonc-
tionnement prévue d’un réacteur piloté par accélérateur est de
300 a 600°C, en dessous du seuil 3 partir duquel le probléme
risquerait de se manifester de manidre plus marquée. En tout

€tat de cause, 2 300°C, aucune oxydation n’est détectée, et 4

- 600°C, 'oxydation est trés lide a la quantité d’oxygéne para-
site présent dans Je mélange plomb-bismuth. A une valeur
intermédiaire, 470°C, les effets de I’oxygeéne sont négligea—
bles, voire contribueraient a la création d’une fine couche
d’oxyde protectrice. Les ingénieurs ont tenu compte des
autres risques de dégradation en utilisant des aciers aux carac-
téristiques spéciales, s’assurant qu’ils n’étaient pas solubles
dans le composé plomb-bismuth aux températures de fonc-
tionnement. Par exemple, les alhiages basés sur le nickel n’ont
pas été retenus, car le nickel est précisément soluble dans le
Pb-Bi, 2 I"opposé des alliages basés sur le fer. Ceux-ci Iésis-
tent bien a I'irradiation et 2 la corrosion qui peuvent se mani-

- fester au contact du liquide eutectique. De plus, plusieurs
études sont actuellement menées afin de trouver le meilleur

type d’oxyde protecteur (et de céramique) sous forme d’un

revétement qui serait déposé en couche sur les surfaces sen-

sibles des composants du réacteur. Ces revétements, aisés a

mettre en ceuvre, se conforment facilement a a géométrie

des piéces. '
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surface libre du métal de spallation }1qu1de. Cect ez re;ne »
possible grace a la trés faible pression de vapefur : e
tectique plomb-bismuth 2 la temperature de fonctio

ment de 400°C.

SECURITE DES ADS

Lintérét des Accelerator-Driven S).Js.terns, en mlatlere 3:
sécurité, est le fait qu’ils sont sous-criiques et que le taux &
fission est contrdlé principalement par le flux de protm;sen-
provenance de I’accélérateur de partlcules.\ Il est doni:1 :- i "
tiel de pouvoir couper ou termir}er ce flux ala derrll?ﬁsalit o
peut &tre fait de plusieurs maniéres, Comimne 61(11 ul‘ ant dos
aimants dipbles pour dévier le flux de ;’)roto,n:v, e la c( 1’in:ec_
désactivant un €lément essentiel d_c 1 acceler?te;lrlscea li -
feur), en plagant une barriere physique entre ¢ alt e e
protons et la cible de spallation, ou encore 61,1 cmilp’an r ;(): ¢
ment ¥ alimentation €lectrigue générale'de 1 ac‘celerateut: ces
mesures de sécurité peuvent chacune faire 1 objet de syste
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redo s destinds A ure acti
déi : n(%unt.s destinés & 8tre activés automatiquement en cas de
viation des paramélires normaux de fonctionnement

La cible plomb-bismuth est normalement refroidie lors du |

fonctionnement du systéme. En cas de coupure générale d

courant, (’jt Cn supposant que les systémes de secours aut -
nome:}s\ sorent €galement hors d’usage, la cible de s allat'(;) _
p_eut tre refroidie sans action mécanique extérjelt)lre ar
simple convection. Quantitativement, l’énergie con1: o
dans lef cible ne représente qu’environ 1% de I’éner ié te: L;e
dégagée par le fonctionnement du réacteur. s

De nom’bregs?s recherches ont ét€ effectuées dans le domaine
de ’]a se\cumte passive. Ce genre de sécurité repose sur les
phen(/)men.es physiques naturels intrinséques au systéme et
ne nece'ssu.e ni P'engagement de dispositifs €lectromécani
ques, ni d’intervention humaine. Les principes de sécu t1
passwef se basent sur I’expansion thermique du combu t'rl::le
chauffé, la gravitation ou encore 1’évacuation de 1 alcur
par convection naturelle. 8 chaleur

C}ela dit, si les réactions de fission tendent effectivement vers
zer? ,en cas d’arrét général du systéme, il reste le probiem:
Qe l‘evacuation de la chaleur générée par les noyaux radio 'e
tifs issus des réactions de fissions précédentes dans le ¢ ur
Cfatt’e ’chaleur, qui correspond 3 environ 5% de la chailtllr.
generee en régime de fonctionnement normal, est évacué;
par les pompes de refroidissement mais pourrait potentielle-
ment poser un probleéme de surchauffe au cas ol celles-cj (et
lf?s pomp§s de secours) viendraient  ne plus fonctionner. La
reponse vient des concepts plus récents de réactenrs qui i. te
grent la po?sibilité d’évacuer la chaleur résiduelle parqconje:,_ '
tom, une sécurité passive efficace permettant de conserver Ie:
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combustible intact et empéchant toute fuite radioactive vers

I'exiéricur.

DIECHETS ISSUS DU FONCTIONNEMENT DU
RISACTEUR :

A cO1é du polonium 210 créé dans la cible de spallation, et qui
reste en solution dans la masse de plomb ou plomb-bismuth
liquide servant également au transfert de la chaleur vers les
pénératrices, les réactions de fission au sein du combustible
pénérent une certaine quantité de déchets. Ils ont cependant
une durée de vie beaucoup plus courte et une radiotoxicité

plus faible.

| es centrales utilisant des combustibles « classiques » a base
J’uranium 238 (naturel) ou enrichi a I’uranium 235 génerent
des sous-produits de fission (iode, xénon, strontium, etc.)
ainsi que du plutonium et des actinides mineurs, qui sont & la
source i la fois des risques de prolifération et des difficultés
de gestion des déchets nucléaires actuels. Pour mémoire, la
capture d’un neutron dans un noyau d’uranium 238 donne
de I'U 239, qui, par une désintégration béta de demi-vie de
23,45 minutes, produit du plutonium 239, Le processus st
assez bref. Les actinides mineurs {américium, curium et nep-
tunjum) sont radiotoXiques, produisent un niveau élevé de
chaleur résiduelle apres extraction des barres de combustible
du ceeur, et ont des durées de demi-vies trés longues.

[’ utilisation du thorium dans les réacteurs, en revanche, ne
produit pas de plutonium, et pratiquement pas d’actinides
mineurs. I} ne produit pas de plutonium, parce que le nombre
de particules dans le noyau (nucléons) du thorium naturel est
de 232, et que la quantité de captures de neutrons ct de désin-
tégrations successives nécessaires a la production de Pu 239
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est simplement (rop impurtante pour quelle se réalise, coci
nolamment parce que la section efficace de fission de "ura-
nium 233 est plus importante que celle de 1'U 235 (moins de
captures, plus de fissions). Le méme raisonnement s’applique
pour les actinides mineurs, dont la quantité de nucléons
s'étend de 237 4 252. Les sous-produits de fission sont des
isotopes du strontium, zirconium, baryum, lanthane et césium,
dont la demi-vie, pour la plus longue d’entre eux, n’excéde
pas 90 ans. C’est & comparer avec les produits de fission du
cycle uranium/plutomum actuel, qui crée des déchets dont la
demi-vie va de 200°000 3 16 millions d’années.

1l est cependant possible, et ¢’est un des grands avantages des
ADS, d’incinérer dans le réacteur le plutonium et les acti-
nides mineurs provenant des déchets d’autres centrales,

Le combustible irradié est retraité par un procédé chimique
appelé THOREX (Thorium Extraction) dans lequel le contenu
des barres extraites du réacteur est dissous dans un solvant
(de 'acide nitrique) contenant des ions de fluor. Plusieurs
Ctapes permettent de séparer le thorium, I'U 233 et les diffé-
rents sous-produits et de purifier le thorium et 1'U 233 pour
un usage ultérieur. Nous ne possédons cependant qu’une
expérience limitée de ce processus et ¢ est 1'Inde qui est aux
avant-postes de son industrialisation.

En résumé, les avantages de cette approche sont les suivants:

— La sous-criticité du systeme, lui conférant un élément de
sécurité exceptionnel.

— Les sécurités passives applicables (refroidissement par
convection en cas d’urgence): pas de risque de fonte du
ceeur du réacteur;

-- Fonctionnement 2 pression atmosphérique ;
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i i d’uctinides mineurs:
Ne produil pus de plutonum nl d d(,tlflldeb m eun
déchets A durée de vie comparativement trés courte. . g; >
l LR ” » -~ n r
W6 ans, leur radiotoxicite est réduite 2 celle du mi

JTuranium. .
Utilisation du thorium comme combustible, plus abondan
ue 1'uranium.

N e ot
Utilisation du combustible & des fins militaires quasime
impossible.
[e thorium n’a pas besoin d’&tre enrichi.

. . . : dentaire

Tres efficace pour incinerer le plutonium exceciien zula
. ) P S
ainsi que les actinides mineurs problématiques Gan

gestion des déchets.

. Cycles de fonctionnement plus longs.

Quelques défis actuels de la technologie:
_ Amélioration du processus de retraitement (THOREX) du

Th 232/U 233.
_ le cumul d’expériences praliques,

MEGAPIE. | |
— Approvisionnement du bismuth, dans la version Pb-B1.

a l'image de

Minimiser les temps d’arrét pour l'entretien régulier du
réacteur et de 1’accélérateur.

L M n,
1’incinération des déchets, vu I'impartance de la questio
fait ’objet d’un chapitre séparé.
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6)

La technique —
l.es réacteurs a sels fondus :
I’exemple du LFTR

Un deuxigme exemple de réacteur fonctionnant au thorium
est celui du LFTR (Liquid Fluoride Thorium Reactor). 11 est
basé sur un concept différent, en ce sens qu’il n’utilise pas
d’accélérateur de particules et la technique de spallation pour
produire des neutrons. Il fonctionne donc avec un coefficient
de criticité proche de un, avec le combustible dissous dans
des sels fondus. On retrouve les avantages généraux inhérents
aux systémes fonctionnant au thorium, mais chaque concept
a ses caractéristiques sécuritaires propres.

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES LFTR

Un LFTR est composé des éléments suivants:

— Dans I'enceinte de confinement, la cuve du réacteur conte-
nant les sels fondus avec, pour certaines versions, des
barres de contrdle.

— Un systéme de retraitement du combustible liquide en
continu.

— Un systeme d’arrét d’urgence sous la forme de réservoir a
sels fondus séparé.
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Le dispositif d'éc
® disp .hllli déchange de chaleur el
d’électricité,

Molten SaltReactor
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Schéma de réacteur a sels fondus.

l;C)revotlent des\ barres de combustible solide). Ces
onctionnent 3 des températures pl

refroidis i eau, et operent a pressi
caractéristique permet de diminu
sur les différents composants du ré
rit€ et simplifie ainsi certains aspe

réacteurs
us €levées que les réacteurs

cts de la conception.

L ' i
a technologie MSR est ['upe des six mentionnées dang la

liste générati
v n,]g;anerlz)tt’lo? IV \du G_IF (Generation TV International
et bénéficie A ce titre d’une visibilité accrue. Cest
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de  génération

d"uilleurs une approche qui a plus de quarante ans et qui a été
lestée au Oak Ridge National Laboratory, on le rappelle, avec
succes, et dont le programme a été arrété pour des motifs lar-
pement politico-militaires.

l.es MSR peuvent utiliser autant 1’'uranium que le thorium.
(‘ctte flexibilité provient de la composition des sels fondus
utilisés, qui consistent en un mélange de fluorures de métaux
Iégers et lourds. Les fluorures fondus sont compatibles avec
I'utilisation de barres modératrices en graphite. Le combus-
lible sous forme liquide a, en particulier, I’avantage de per-
mettre I’extraction des produits de fission en cours de fonc-
lionnement par retraitement 'chjquue. Certains produits de
fission peu solubles, comme le krypton ou le xénon, quittent
méme le combustible automatiquement, facilitant la stabili-
sation du coefficient de criticité et simplifiant les procédures
d’arrét et de démarrage.

Le LFTR consiste en un cceur contenant de ’uranium 233
en solution dans les sels de fluorures de lithium et de béryl-
lium. Dans ce cceur, les réactions de fission sont entretenues
et peuvent étre contrdlées par des barres de graphite. Chaque
fission de noyau d’uranium produit en moyenne 2,4 neutrons :
un neutron ira fissionner un autre noyau d’uranium, un autre
sortira de la zone de fission pour aller déclencher la trans-
mutation du Th 232 disposé dans une couverture (toujours
liquide) autour du cceur, dans un volume séparé, et le reste
sera absorbé par des produits annexes, enveloppe du cceur
ou par des barres de graphite. L'uranium 233 formé a partir
du thorium de la couverture est récupéré en continu dans un
séparateur chimique, purifié et réinjecté au fur et 2 mesure
dans le cceur du réacteur.
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Separation Séparation Produits
chimique chimique : de fission
Th232 U233 U233

Couverture de Ceeur d’uranium
thorium 232 233 fissile

Principe de fonctionnement du ceeur du LFTR.

Les produits de fission, dont certains seront mis a part pour

]. I

L uuhfanon-d’un combustible sous forme liquide est ayanta-
geuse a plusieurs points de vue:

— Le th.onum et I'uranium sont constamment mélangés dans
le fluide; la transmutation du thorium et la fission de I'ura-

nium se passent de manicre plus homogéne. Les LFTR
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sont capables d'utiliser quasiment 100% du thorium, alors
que les réacteurs & eau légére actuels ne consomment
(u’environ 3% de 1'uranium installé dans le coeur.

Les sels fondus sont immunisés contre tout dommage di
aux radiations, 2 la chaleur et au bombardement neutro-
nique lors du fonctionnement normal du réacteur, ce qui
n’est pas le cas du combustible solide qui présente fré-
quemment une sorte d’usure apres quelque temps d’irra-
diation et d’exposition 2 la chaleur du cceur des microfis-
sures. Ces fissures ne posent pas de probléemes pratiques
mais elles obligent a changer les barres de combustible a
intervalles plus rapprochés, forgant I’arrét temporaire de
la centrale et nécessitant la manipulation, plus délicate, de
combustible irradié, alors que le combustible «frais» ne
pose pas ce genre de probleme.

Le cofit de fabrication du combustible est réduit.

L utilisation de barres de combustible contenant de 1’ura-
nium 238 mene  la création, on I’a vu, d’éléments indési-
rables commie le plutonium 239 par absorption de neutron
et désintégration béta. Ce plutonium et autres produits
transuraniques pourraient étre réduits 2 des éléments plus
1égers et moins problématiques, par fission ou par transmu-
tation en éléments fissiles. Malheureusement, les barres de
combustible solide ne restent pas suffisamment longtemps
dans le réacteur pour incinérer ces produits, & ’opposé des
combustibles liquides, qui peuvent les conserver jusqu’a
incinération quasi compléte.

Dans un combustible solide, les produits de fission
sont piégés au sein de la structure de la matiere el ne
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peuvent s échapper. Dans les sels fondus, des produits
de fission comme le xénon, trés gros absorbeur de neu-
trons et considéré comme un poison en regard des réac-
tions nucléaires, forme des bulles et est simplement
évacué du cceur par le haut. Le méme procédé est utilisé
pour retraiter les molécules d’hexafluorure d’uranium
(UF6) gazeux excédentaires pour en faire des molécules
de tétrafluorure d’uranium (UF4) liquides réinjectées
dans le ceeur du réacteur. Ce processus est clé dans les
considérations sécuritaires des réacteurs i sels fondus.
D’autres produits de fission, comme le molybdéne ou

le néodyme, sont facilement extraits en continu des sels
fondus.

— Les concentrations de matiere fissile et fertile dans le com-
bustible liquide sont aisées a réaliser pendant le fonction-
nement du réacteur.

— Les risques de «fonte» du coeur du réacteur n’ont dans
ce contexte pas de sens, puisque le combustible est déja
fondu. Les systemes de sécurité utilisent 2 leur profit cette
caractéristique comme on le verra plus loin.

De plus, la chimie des sels de fluorure est trés bien mai-
trisée. Elle est couramment utilisée depuis des décades dans
les usines d’aluminium, par exemple. Au niveau mondial,
des millions de tonnes de ces sels circulent dans ces usines
chaque jour.
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Schéma général du LFTR..

CARACTERISTIQUES DE SECURITE DES LFTR

Sels fondus

Les sels fondus utilisés dans un LFTR sont c’himic.;u.e.r’nent
stables, réagissent trés lentement avec de | h:n:mdlte ou
I’air, et cette faible réactivité chimique permet d exclure flei
risques de feu ou d’explosion, sécur?té renforcée p,ar_ le E;I

que le cceur travaille & pression ambiante. Les matériaux e‘
constructions compatibles avec les sels fondus sont con.nus
et leur utilisation évite ainsi les problemes de corr’osmn.
Physiquement, ces sels sont stables 801.18 h’aute tem;ljeratu;e
et basse pression, et I’industrie bénéficie d’une ample e)lcp -
rience de leur usage notamment pour le transport de cha e-l;r:
Enfin, le combustible liquide étant en méme tem.p§ 1t’f l1:quméx,
caloporteur primaire, il est possible de le refroidir a I"exté

rieur du coeur.
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h%_

Dans {c cas de rupture de luyauterie, Joy petites Tuiles pe
Poseraient pas de problémey particuliers ¢y cette siluz;li()n
n.e Provoque aucuyne réaction violente au contact de I'exqg4-
neur. Les sels g¢ refroidissent en s’€coulant, se solidifient syp
plac.e €t peuvent étre rapidement récupérés. Au cas ou Jes s‘cls'
cont?endraient des sources de chaleur résiduelleg leur scknlkidik
ﬁcatlon serait décalée dans Je temps. Leg éléme;’lts en so] -
tion (thorium, uranium) sont loniquement liés aux moléculg -
de solvant, empachan ainsi leur dispersjop dans I’air oj

hausse deg températures, je nombre de réactions de fissiong
augmente et il dit gy négatif si, en cag de hausse de la tempg-

NE caractéristique de Securite évidente et Souhaitable et ¢’egy

p’rea?emenr C¢ qui se passe dang un MSR-LFTR C’est une
SeCunté passive, efficace, basée Sur un phénomgne physique
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Les MSR n'ont pas le monopole de ce genre de séeurits :
dautres types de réacteurs possedent aussi un coefficient
de réactivité de température négatif, mais qui se base sur
unauire phénomene physique autorégulateur dans le cas de
cambustibles solides — 1’ effet doppler — que nous laisserons
1§ de ¢oté, car sortant de notre champ de description.

Le LFTR, et I’'ensemble des réacteurs basés sur la technique
MSR, posseédent encore une sécurité supplémentaire ori-
ginale. Si, pour quelque raison que ce soit, et contre toute
attente, le ceeur du réacteur venaijt a chauffer au-del de i
(cmperature prévue par I’autorégulation dy systeme, un dis-
positif au fond de 1a cuve composé d’une canalisation fermée
¢n temps normal par un bouchon de sels de fluorures solidifié
(«congelé») se met A fondre. Cette canalisation est reliée
des réservoirs externes Capables de réceptionner, par seule
gravitation, la (otalit¢ du combustible liquide. La réaction
nucléaire s’arréte alors, et le combustible refroidit.

En fonctionnement normal, le bouchon est maintenu solide

par un systeme ventilé sur la portion utile de 1a canalisation,

Ce systeme de refroidissement est calibré pour céder a partir

d’une certaine chaleur ou, alternativement, la simple coupure

d’alimentation du systeme de ventilation suffit a faire fondre
le bouchon de sels de fluorurcs,

Mais pourquoi les réactions nucléaires diminucraient d’elles-
meémes uniquement en changeant de récipient ? Apres tout, la
quantité¢ d’U 233 n’a pas changé et, en refroidissant dang Je
conteneur annexe, le nombre de fissions devrait augmenter
st 'on tient compte du coefficient de réactivité négatif du
combustible.

La réponse tient principalement i [a géométrie du ou des
récipients de secours. Pour qu’une réaction nucléaire puisse
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Etre entretenue, il faut que le combustible occupe un certain
volume. SiI’on veut minimiser la masse critique (masse a partir
de laquelle le coefficient de criticité est supérieur ou égal 4 un)
de I'U 235 ou du Pu 239, on choisit la sphere. Un cylindre fin
de masse identique ne conviendrait pas, puisque les neutrons
issus des fissions ont une probabilité plus faible d’en créer des
nouvelles, ayant moins de matiére & proximité: une part non
négligeable des nouveaux neutrons va quitter le cylindre.

Dans un premier temps, en cas de fonte du bouchon de sécu-
rit€, le passage du combustible surchauffé dans une canalisa-
tion plus fine que le cceur le rend déja sous-critique: les fis-
sions cessent. Le combustible arrive alors dans des récipients
dont la forme est prévue pour maintenir la sous-criticité: il
est alors refroidi soit par un systéme a pompes, soit simple-
ment par convection.

Cette sécurité n’est pas théorique: elle a été largement testée
dans le réacteur expérimental (MSRE d’Alvin Weinberg
a Oak Ridge) entre 1965 et 1969. En fait, ¢’était méme la
méthode préférée d’arrét du réacteur pour la pause du week-
end, et elle a fonctionné sans heurts pendant quatre années. La
remise en route consistait & chauffer le combustible jusqu’a
son point de fusion et a le pomper dans le ceeur du réacteur,
ot les réactions de fissions recommencaient.
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(‘es séeurités répondent au concept qui avait ét¢ mis en place
lors des tests, et répondent 4 I’acronyme PINT (passive, inhe-
rent and non-temperable, & savoir « passif, propre au systéme
¢l non manipulable »).
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MSR / LFTR : récupération du combustible par gravitation dans un
conteneur séparé.

Mais 1’élément crucial de sécurité dans les MSR-LFTR reste
le fait que le coeur et le circuit de refroidissemer?t primaire
dans lequel circule le combustible sont sous pression atrgos-
phérique, évitant le risque d’expulsion de vapeur radioactive.

Les réacteurs actuels fonctionnent sous haute pression, ce qui
permet de conserver I’eau véhiculant la chaleur sous forme
liquide 2 des températures nettement supérieures a 100°C. La
pression de fonctionnement peut atteindre 160 atrno.sphéres,
pression considérable, et I’ensemble de la tuyauterie et des
réservoirs mis en place forment ce qu’on appelle la «fron-
tiere de pression». Cette frontidre de pression est la frontiere
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ultime JUUC j '
o 'm.. protégée par un bitiment construit pour résister A oy
gagements brutaux de gaz sous pression,

C R ,
e probleme de haute pression, commun dans nos installa-

II‘ODS actue?les, ne concerne donc pas les MSR-LFTR (ni Jes
reacteurs pilotés par accélérateurs, d’ailleurs).

RETRAITEMENT EN CONTINU DU COMBUSTIBLE

o : .
n pt.eut concevoir deux méthodes pour faire démarrer et faire
fonctionner un LFTR.

La premigre consiste 3 introduire dans les sels fondus u
mélange constitué de 20% d’uranium encichi (20% U 235 elz
80% .U 238) et de 80% de thorium., L’uranium 235 a
fonctpn de démarrer les réactions de fission et de tr;xnsfoﬁi)lgi
le thorium en U 233. Ce mélange de départ malgrélla ré
sence d’U 235 fissile, n’a aucun intérét militai,re En fonctip _
nant, la proportion d’U 235 diminue, alors que I;uranium ;?,né
se tran.sfonne en divers isotopes de plutonium, mélange
grancf intérét militaire, seul le Pu 239 étant 1;ti]e a cis ;f:]ﬂs
Ce n e.st toutefois pas idéal, notamment en ce qui conce .
la gestion des déchets. Ce type de cycle est dit «ouvert» rgz
«once-through », car il n’y a pas de séparation des é]émc:: t
en. cours de fonctionnement et le combustible est retiré e
f01sile thorium et I'uranium 233 consommeés. Le cycle a ;me
d.urec d’environ trente ans, au cours duquel le ratio de conv .
sion (rapport entre la quantité d’U 233 et le Py fissile fabri Tff,’:
d:ans le ceeur, d’une part, et Ia quantité de noyaux ﬁeeion?lés
d”autre part) varie de 0,80 2 0,77, trés stable. )

La 1€ :
uec(iiew;len.le méthode, plus avancée, n’utilise pratiquement
?at‘ uf orium dans un cycle dit « fermé » impliquant la sépa-
100 en continu des €léments produits dans le combustible
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alin de éinjecter dans fe coeur 17U 233 (abriqué par (ransmu-
tion du (thorium, Dans ce cas de figure, le ratio de conver-
nmon approche 100%, et I'utilisation d’uranium 235 se limite
an seud démarrage du réacteur.

| « procédure de retraitlement en continu consiste tout d’abord
A exiraire Puranium 233 des sels de fluorures en utilisant la
propriété gazeuse de I’hexafluorure d’uranium (UF6). Les
ls contiennent de 'uranium sous forme UF4, liquide aux
(empératures envisagées. En faisant passer au travers des sels
fondus un gaz de fluor, celui-ci se combine avee I’UF4 pour
devenir de UUF6 gazeux qui se dégage spontanément des
scls. Les fluorures de thorium, moins réactifs, restent en solu-
tion. Cette procédure est utilisée soit pour extraire le combus-
(ible fissile issu de la conversion du thorium, soit pour sortir
U 233 du combustible préalablement & I'extraction des pro-

duits de fission.

Environ un tiers des produits de fission créés sont enlevés
presque immédiatement apres leur formation: c’est un
des grands avantages liés & Putilisation d’un combustible
liguide. Ces produits incluent le xénon et certains métaux.
’extraction du xénon est assistée par le passage d’h¢hum
gazeux dans le combustible. II est important d’extraire ces
produits car leur présence dans les sels diminue I’efficacité
du systéme en réduisant le taux de conversion du thorium en

uranium par absorption de neutrons.

Différentes méthodes ont été proposées en vue d’isoler les

deux tiers restants des produits de fission. Par exemple, il est
possible de distiller les sels de thorium en les chauffant en
basse pression (distillation sous vide) et en récupérant d’'une
part les sels «purifiés» et d’autre part les produits de fission
qui y étaient dissous. Cette méthode est appropriée dans la
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2;{&12 ol le réacteur est du type «2 deux fluides », avee 1I'U
335 par¢ du thorium, pour retraiter les sels issus du caeur

du réacteur,

jUne autre méthode permet le retraitement du combustibl

1ssu_des réacteurs «a fluide unique » dans lequel I'U 23.’; et lc
tl}orlum sont dissous ensemble: il n’y a plus séparation ph :
sique des sels de thorium et des sels d’uranium, ce qui gi .
plifie la construction. Dans ce cas de figure, on, faitqcircu;gl-'
un cgurant de bismuth liquide dans les sels fondus pour en
e)ft{alre les produits de fission. Cette approche est cependanI:
deh(.:ate, pour ne pas dire complexe A mettre en ceuvre, car le
thorlu.m a un comportement proche de celui des terres: rares
produits de fissions qu’il est impératif de retirer. Ceci mili :
en faveur d’un systéme 3 deux fluides. | e

On’Peut €ncore imaginer un troisitme processus qui peut
ilmehorer le rendement de la conversion Th / U 233 5
ctre toutefois indispensable : I’extraction du protactiniur,n 23;1;
eit son stockage temporaire dans I’attente de sa transforma-
t1?n en uranium 233, au taux de 50% tous les 27 Jjours. Cett
dem‘arche améliore le rendement dans la mesure ol le I;a 233e
au lieu de se changer en U 233, peut également capturer u ,
neutr’on et ne pas devenir de I’'U 233 5’1l reste dans le circuiri
du réacteur. Ce taux de conversion est cependant influencé
par d”autres facteurs, comme la géométrie du réacteur u?i?
est nécessaire de prendre en compte en priorité. Le déﬁ’ t(ich—

nique est toutefois de taille, la vi ’ !
. » 1a vitesse d’extraction d &
Erortante evant &tre

PRODUCTION DES DECHETS

dEn foncti(?nnement, un LFTR ne produit que trés peu de
¢chets. Si les réacteurs au thorium génerent des produits de

78

fissions qui sont semblables sux réacteurs [onctionnant a " ura-
mium, la grande diftérence réside dans la production des acti-
niddes. et en particulier le plutonium et les actinides mineurs
(neptunium, américium, curium). Ce sont eux qui contribuent
e plus 2 la radiotoxicité a long terme des déchets.

Or, 1 Iinstar des ADS, la physique du thorium ne permet
pas de produire ces éléments qui nécessitent un nombre trop
important de captures de neutrons pour voir le jour. En par-
liculier, le plutonium 239, un risque en maticre de prolifé-
ration, ne peut pas éire produit dans le cycle thorium, tout

comme les aciinides mineurs.

e plus, si ’on considere I’ensemble de la chaine de pro-
duction — de I’extraction du minerai jusqu’a la gestion finale
des déchets —, la comparaison est largement en faveur des
réacteurs au thorium: un LFTR générerait 4000 fois moins
de déchets liés a I’extraction du minerai (le thorium est engre
autres un sous-produit, dont on ne sait trop que faire actuelle-
ment, de 1’extraction des terres rares, tres utiles pour I'indus-
irie de 1’électronique), et créerait 1000 a 10’000 fois moins
de déchels nucléaires qu’un réacteur a eau légere fonction-
nant 2 I’uranium. Le volume annuel des déchets radioactifs
issus de 1"alimentation en électricité d"une ville d’un million
d’habitants représente un ballon de basket-ball.

Puisqu’un LFTR consomme la quasi-totalité de son combus-
tible, plus de 80% des déchets produits ne sont plus radio-
toxiques apres dix ans, et le reste n’a besoin d’étre stocké
que pendant 300 a 500 ans. Une durée de radiotoxicité plus
courte, un volume de déchets plus faible, associé au fait que
nous savons construire des abris de stockage suffisamment
solides pour durer 500 ans nous permet d’entrevoir une solu-
tion. Ce d autant que les déchets produits par les centrales
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actuelles, nécessitant une durée de stockage de 100000 ans,

peuvent €tre transmutés en déchets i durées de vie courtes.

250 tonnes d’uranium naturel & Réacteur 3 eau I égére
99,3 % Uysg, 0,7 % Uss l

Dont 35 tonnes d’Uyy; enrichi
utilisables dans le réacteur
- St | 334T AUy,
Générent comme déchets...
' [1 T de produits da ﬂssloﬂ
215 T d'uranium b
s u
|

I Réacteur au thorium (LFTR), pour la méme puissance :

”:" Sradiis 83% sont stables
w ] [
¥ " @ — - | 17%sontstockds
pendant 300 ans
Géngre comme déchets... \‘ _
0,0001 Tde
plutonium

Production comparative des déchets.

La radiotoxicité des déchets provient de deux sources: les
produits de fission hautement radioactifs et les actinides 2
longue durée de vie produits par absorption de neutrons. Les
réacteurs & U'uranium et au thorium produisent dans 1’en-
semble les mémes produits de fission dont la radioactivité
descend au-dessous de celle du minerai d’uranium en moins
de 300 ans. La grande différence entre les deux types de réac-
teurs réside dans la création des actinides, presque inexistants
dans le cycle thorium. Cela implique qu’en 300 ans, la radio-
toxicité des déchets issus de centrales au thorium ne repré-
sente que 1/ 107000 de celle issue des déchets de centrales i
Puranium. Le graphique suivant (adapté de Sylvan David et
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al,, Revisiting the thorium-uranium fuel cycle, lzuruphym;h
news, 38(2), p. 25) illustre comparativement les taux de
décroissance de la radiotoxicité des déchets:

10'000°000°000 .l———————i—
|

1'000'000'000 |

100°000°000

10'000'000

1'000'000

100'000

10'000 L

Radlotoxkhé des décirets

1'000

100

’ '_' Années

i 1

10 100 1000 10000 100000 1'000'000 10°000'000

= == Actinidesréacteursa eau pressurisée (REP) & 'uranium
+swsss Produitsde fission REP 4 LFTR
e ArClinicle s LFTR 8w thorium

— + = Minerai d'uranium

Radiotoxicité des déchets en fonction du temps (années).

On constate sur ce graphique les points suivants:

" Les produits de fission, communs aux deux types de réac-

teurs, sont stabilisés 2 un niveau 20 fois moins actif que le
minerai d’uranium apres environ 500 ans.

— Les actinides en provenance du REP (réacteur a eau pres:
surisée — 4 I’uranium), présents en quantité importante
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En résumé, les avantages d’un MSR-LFTR sont.

dans les déehets, mettent T million ¢ anndes pour retourner
A un nivcau comparable au minerai & uraniwm.

Et, en contraste avec le REP, I’activité radiologique des
actinides issus d’un LFIR (ou d’un ADS) fombe sous
la barre du minerai d’uranium en 300 ans et continue
décroitre pour rejoindre celle des produits de fission
200 ans plus tard, 2 savolr 20 fois inféricure au minerai
d’uraniom.

Combustible liquide: pas de fonte du ceeur possible.
Coetficient de réactivité de température fortement négatif.

Sécurités passives: éyacnation du combustible dans des
conteneurs séparés, par gravitation.

Fonctionnement 2 pression atmosphérique.

Ne produit pas de plutonium ni d’actinides mncurs:
déchets 2 durée de vie comparativernct res courte. Apres
300 ans, leur radiotoxicit¢ est réduite a celle du minerai
d’uranivm.

Retraitement du combustible en continu.

Utilisation du thorium comme combustible, plus abondant
que 'uranium.

Utilisation du combustible a des fins militaires quasiment
impossible.

Le thorium 1" a pas besoin d’étre enrichi.

Utilisable pour incinérer Je plutonium excédentaire ainsi
que les actinides mineurs problématiques dans la gestion
des déchets.

Cycles de fonctionnement plus longs.
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Quelgues défin wetue

Iy de la echmologie:
aitement €t &’ extraction

jorali weessus de relr
Amélioration du processus !
solution des oxydes de

ehr cours de 1’011ct‘10nnement; dis

thorium dans ¥ acide nitrique.

rototype opérationnel.

Construction d’un p
- Expéricnee pratique pour I"incinération des déchets.
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Actualité et développement
des projets

LE GIF - GENERATION IV INTERNATIONAL
FORUM

Le GIF a été créé en 2000 & I'initiative du Bureau de
|’énergie nucléaire, de la science et de la technologie de I'US
Department of Energy. Leur premiere séance, en janvier, a
réuni des représentants de neuf pays afin de débattre d’une
future  collaboration internationale en matiere d’énergie
nucléaire.

Ce groupe a pris la décision de créer un cercle d’experts pour
explorer les options possibles et orienter, par leurs recom-
mandations, les recherches et développements permis par
une collaboration & plus large échelle.

Les membres actuels du GIF sont I’ Argentine, le Brésil, le
Canada, la Chine, Euratom, la France, le Japon, la Corée, la
Russie, I’ Afrique du Sud, la Suisse, I’ Angleterre et les Etats-
Unis. Afin de tenir compte des besoins et des avis des pays
non membres du GIF, I’ Agence internationale de 1'énergie
atomique (AIEA) ainsi que I’ Agence pour 1’ énergie nucléaire
de ’OCDE sont également intégrés en tant qu’observateurs
permanents.
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Pour comprendre Uintérdt de la génésation 1V, il faw rap-
ey o .

pfek'er que |histoire des centrales nucléaires a ¢, a posteriori

divisée en cing périodes: ‘

— La 1° génération, de 1950 a 1965, concerne les premiers
prototypes. ‘

— La 2¢ génération, centrales construites de 1965 A 1995
” - ’
fzonsacre les réacteurs commerciaux et I’énergie nucléaire

a large échelle, avec les risques que nous lui connaissons

— La 3¢ génération, de 1995 a maintenant, décrit des cen-
trales & eau légere bénéficiant de systémes de sécurité plus
performants.

— La génération 3+, qui devrait se déployer entre 2011 et
203(?, est .appelée ainsi parce qu’elle est unc évolution de
la génération précédente, et non une révolution.

- Enﬁn, la 4° génération est voulue comme une vraie révolu-
tion tant sur les principes physiques que sur les sécurités,
nota.mment passives, qui en découlent ainsi que sur la
gestion des déchets.

La4e %enération définit six types de réacteurs qui doivent &tre
plus siirs, économiques, intégrés dans une politique de déve-
ioppemenl durable et résistants 3 la prolifération. Ce sont
es:

— Réacteurs & neutrons rapides refroidis au gaz d’hélium, a
cycle de combustible fermé.

- Rcaclte‘urs a tres haute température, modérés au graphite et
refroidis a 'hélium gazeux, & cycle ouvert.

— Réacteurs refroidis a eau supercritique.

~ Réacteurs a neutrons rapides refroidis au sodium liquide, a
cycle fermé.
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Réncteurs b neatrons rapides refroidis au plomb.
Réacteurs A sels tondus (MSR).

Selon le GIF, les progrés accomplis dans le domaine des
réacteurs a sels Tondus ont été importants en 2009. La liste
iclut:

- Développement et analyse des performances des MSR en
vue de I'incinération du plutonium et des actinides mineurs
(France).

_ ‘lests en laboratoires des alliages nécessaires a la réalisa-
tion des cuves de réacteurs et piéces internes (France);
tests de corrosion sur les alliages contenant du nickel.

_ Meilleure compréhension de la solubilit¢ du fluorure de
plutonium dans les divers types de sels utilisés.

_ Extension de la base de données des propri€tés des sels
fondus.

_ Amélioration significative du processus de purification des
sels de combustible.

_ La construction d’un circuit test de sels de fluorures a été
démarrée aux Etats-Unis. '

Cetie liste, non exhaustive, dénote ’activité importante
déployée dans les pays membres du GIF, et en particulier la
Erance et les USA, afin de faire tomber les derniers obstacles
techniques et de créer un ensemble de connaissances cru-
ciales pour les développements futurs des MSR.

CHINE

En janvier 2011, la Chine a pris position résolument en faveur
du développement de centrales au thorum. Ce pays, dont
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I'é.ncrgic provient & 80% du charbon, a réalisé qu'il deve-
nait essentiel de modifier sa stratégie d’approvisionnement
en electricité. Les besoins augmentent de 5% par an ct les
colﬁtls actuels iés a la pollution au charbon avoisinent les 2()(')
milliards de dollars par an, les ressources en uranium sont
comptées, les énergies solaires et éoliennes sont trop varia-
bles.et I'exploitation des ressources hydrauliques est 2 son
maximum. Cette voie n’est pas tenable & terme.

La Chine s’intéresse spécifiquement aux réacteurs 3 sels
fondus au thorium et a décidé de démarrer un projet de
rcfcherche et développement pour ces centrales, avec I"espoir
d’en construire d’ici vingt ans. I objectif n’est pas seulement
Fie les réaliser, mats aussi de s’assurer les droits de propriété
intellectuelle liés & I'implantation de cette technologie: com-
merc.ialement, les Chinois se donnent les moyens de prendre
de vitesse le reste du monde. A ce jour, ce nouveau pro-

gramme est I'initiative nationale la plus importante concer-
nant les centrales au thorium.

Ce programme place la Chine dans le peloton de téte dans
1{:1 course au développement d’une énergie nucléaire compé-
titive (le prix du kWh devrait étre équivalent a celui produit
par les centrales & charbon), adaptée 2 1a production d’électri-
c1t.é :?:1‘1arge échelle, qui permettra également, parmi d’ autres
missions, également la production d’hydrogéne et la désali-
nisation de I’eau de mer.

INDE

La demande énergétique en Inde a aussi considérablement
progressé: elle a triplé entre 1990 et 2008, et i] est projeté
qtl’e la c.:onsommation par habitant doublera jusqu’en 2020.
L’€lectricité est principalement fournie par des centrales au
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charbon (environ 70%) et 1'électricité d'origine nucléaire
ne représentait que 2,5% du total en 2009. Le programme
nucléaire indien vise  servir 25% des besoins de la popula-
tion d’ici & 2050.

[’Inde n’a pas signé le traité de non-prolifération, ce qui a
litnité, du moins jusqu’en 2009, son accession aux technolo-
gics nucléaires et notamment 4 'uranium. Ce pays dispose
de réserves tres limitées de ce métal (807000 a 90°000 tonnes,
soit 1,5% des réserves de la plancte, comparé aux 12% du
Kazakhstan ou 9% du Canada) mais dispose de 500°000
tonnes de thorium, 30% des réserves mondiales selon les
estimations. La pérennité de son programme énergétique
civil dépend donc largement de I’exploitation a large échelle
de ses ressources en thorium, avantage qui a &té largement
reconnu depuis de nombreuses années.

Le programme indien s’articule autour de trois niveaux, en
fait trois étapes, la dernigre étant 1’utilisation de réacteurs ali-

mentés au thorium,

La premitre étape utilise des réacteurs a eau lourde pressu-
risée contenant de I'uranium naturel comme combustible.
Ce dernier, 2 99,3% de 1’U 238, est transmuté en plutonium
239 qui est ensuite séparé par retraitement et Utilisé & son
tour comme combustible dans les réacteurs de la deuxiéme
étape, des surgénérateurs a neutrons rapides. Ces surgénéra-
teurs vont ¢galement transmuter de 1'U 238 en Pu 239, mais -
aussi du thorium 232 en uranium 233. LU 233 va ensuite
atre utilisé dans les surgénérateurs de la troisiéme étape. qui
seront alimentés uniquement au thorium par la suite.

Ol en sont les Indiens dans leur programme ? La premiére
étape est largement réalisée. l.a deuxieme est en bonne voie,
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avec un réucteur de SO0 MWe qui doit démarrer en 20172 et
qui générera de 1’U 233 fissile A partir d'une couverture de

thorium. Six autres surgénérateurs sont annoncés, (uatre
d’entre eux pour 2020.

Pour la troisi¢me étape, la Commission pour ’énergie ato-
mique indienne a annoncé en 2009 les caractéristiques de
son réacteur principalement alimenté au thorium, congu pour
répondre aux attentes de la 4° génération en mati¢re de sécu-
rit¢. Ce réacteur est de type 4 eau lourde, ce qui n’empéche
pas I'Inde de voir les réacteurs pilotés par accélérateurs
comme une option sérieuse 3 court terme.

Plusieurs réacteurs indiens, pour les besoins de la recherche,
ont fonctionné avec du thorium depuis 1995 déja (Kakrapar-1
et 2, Kamini, Kaiga-1 et 2, Rajasthan-3 et 4).

JAPON

Au cours d’une conférence de presse, en Juillet 2010, un
consortium industriel appelé TThEMS (fondé par Toyota,
Toshiba, Hitachi et d’autres sociéiés) a annoncé son inten-
tion de construire le tout premier réacteur commercial & sels
fondus alimenté au thorium. La premiére étape de ce projet
consiste a construire un petit réacteur de 10 MW, dénommé
miniFuji. La deuxieme étape verra la construction d’un

réacteur a plus grande capacité, le Fuji, d’une puissance de
200 MW,

IThEMS espére ainsi produire de 1’électricité & un coiit infé-
rieur 3 celui des réacteurs 4 eau légere. Ce développement se
fait en collaboration avec la Russie, et ne bénéficie pas d’aide
financiere du gouvernement japonais.
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Lo groupe prévoil le démarrage du lllinilj'tl_ji en scpE .z}ns, ,et du
Fugi douze ans plus tard. Une étape ultérieure est deja’x p’revue,
I'AMSB (Accelerator Molten Salt Breeder), un s’urgencr\ateur
(ui combine un accélérateur de proton avec un reacteur a sels
fondus, dans un horizon de vingt a trente ans.

KUROPE

Iin Burope, plusieurs projets ont été lancés, dont MYRRHA
ot EVOL (CNRS Grenoble). L’ objectif d’EVOL, qui a ob.tenu
un financement d’EURATOM, est de réaliser le travail de
défrichement en vue de valider un concept (jle LF’TR pour
2013 pour ensuite déboucher sur la construction d’une cen-
trale expérimentale.

Le projet MYRRHA, en Belgique, est un réacte.ur de
recherche basé sur le systéme ADS capable de fonc.tlonner
en mode sous-critique et critique, refroidi au plomb~b1§m}1th,
avec un accélérateur de proton de 600 MeV. Congu principa-
lement comme incinérateur, il est prévu de le mettre en fonc-

tion en 2023.

En Norvége, le gouvernement a commandité un rappo?t sur
les opportunités énergétiques basées sut le thorum, puisque
ce pays en posséde des réserves trés importantes. Le goupe
chargé de sa rédaction, le «Thorium Report Connnlttflzie »
(TRQ), a conclu a la nécessité de développer ces nou’ve les
technologies en collaboration internationale au vu de I’enjeu
qu’elles représentent. Concrétement, le TRC recommande de
conduire des tests sur le thorium a la centrale de HE}ﬂd’CD,.dG
participer aux projets du GIF dans le cadre de la 4° géneration
et, en reconnaissant que la Norvége n’a pas les moyens de
développer seule un systéme ADS, de joindre l’effort\ euro-
péen dans ce secteur. Le rapport insiste également — et a jusie
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titre — sur la nécessité d’assurer les formations universitaires
dans ces domaines sur le long terme.

CANADA

Dans les années 50 et 60, le Canada a congu un type de réac-
teur a eau lourde pressurisée appelé CANDU, qui a I’avan-
tage de n’utiliser que de I"uranium naturel (non enrichi). La
conception du CANDU lui permet d'étre d’une trés grande
flexibilité en ce qui concerne le combustible utilisé, et est
particulicrement apte au cycle thorium.

En 2009, la société¢ «Atomic Energy of Canada» (AEC) a
conclu un accord avec trois organisations chinoises en vue
de démonirer la faisabilité technique et commerciale de
I"utilisation a grande échelle du thorium dans les réacteurs 3
eau lourde pressurisée. Cette démarche compléte les autres
approches chinoises, qui visent a étre indépendantes du point
de vue des ressources énergétiques: ce pays importe environ
la moiti€ de I"'uranium nécessaire au fonctionnement de ses
centrales actuelles.

Active sur ce front depuis une cinquantaine d’années, I’ AEC
a une expérience significative dans le domaine de !’ utilisation
du thorium en tant que combustible.

RUSSIE - USA

De ce cOté aussi, des coopérations ont eu lieu entre diverses
entités privées et gouvernementales. La société américaine
Lightbridge (ex-Thorium Power) a pu faire tester ses barres
de combustible au thorium par I'institut russe Kurchatov, ce
qui a débouché sur un accord commercial pour la fourniture

9] 2

I assembinges de fubes de combustible entre Lightbridge et
la société russe Red Star, propri€té du gouvernement.

lin 2010, des politiciens américains, dont les sénateurs Harry

Reid et Orin Hatch, ont déposé le « Thorium Energy Security
Act» visant & donner un coup de pouce aux recihferches d,ans
ce domaine. Plus précisément, ils souhaitent acc.elere{' le dejve—
loppement du LFTR et empécher la destmcuon d L]])ram.l;z
233 décidée par le Département de ’énergie. (;e com ;f’ft;{ t
est précieux a la fois pour faire avancer le projet du L e

pour la fabrication d’isotopes essentiels en médecine.
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l.incinération des déchets :
[atout maitre des centrales
au thorium

La fin de la guerre froide et les centrales de seconde généra-
tion nous laissent aujourd’hut un probléme important a régler.
Il s’agit, d’'une part, des stocks excédentaires de plutonium
de qualité militaire issus du démantelement de 1’armement
nucléaire des deux «blocs» et, d’autre part, de la gestion
des déchets générés par le fonctionnement normal des cen-
trales nucléaires civiles. Un programme cohérent de déve-
loppement de I’énergie nucléairc requiert la mise au point de
moyens sirs et efficaces pour gérer ces radio-isotopes dont
la demi-vie est de I'ordre de 100’000 a 1 million d’années.
L’enfouissement en profondeur et pendant une ires longue
durée des déchets dans des couches géologiques stables n’a
pas la faveur du public, ct on peut le comprendre: certains
actinides a longue durée de vie sont facilement solubles dans
I'eau et pourraient migrer si I’étanchéité de 1’abri souterrain
contenant ces déchets n’était plus assurée. La perception de
la nocivité des déchets pourrait cependant changer si nous
avions la possibilité de les incinérer, réduisant 2 la fois leur
radiotoxicité ¢t leur demi-vie a une fraction de leur valeur
initiale, dans des conditions de sécurité optimales.
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Les centrales au thortum permetient de résoudre élégamment
tft efficacement ce probleme. Micux que cela, clles peuvent
étre -Jes outils d'une sécurisation globale tant concernant
l(les risques militaires et de prolifération que concernant les
risques radiologiques et environnementaux dus aux dép(‘)t;'
de,:s déchets en couches géologiques profondes. Tout ceci e;a
genérant de I’électricité.

Opter}pour une sortie du nucléaijre impliquerait de vivre avec
nos déchets pour une durée qui défie notre perception.

A\iapt d’entrer dans les détails de ]a procédure, il faut encore
preciser quelques données du probleme.

La radiotoxicité des déchets nucléaires civils a deux ori gines:
les sous—groduits de la fission des noyaux d’uranium 235 0u.
de Plutomum 239, ainsi que les actinides (mineurs, en parti-
culier) créés par capture neutronique. Le principe ,de traite-
ment‘de ces déchets vise a réduire leur effet radiologique en
transformant ces noyaux indésirables €n noyaux stables en
les soumettant & des bombardements de neutrons,

?haql_Je année, une centrale d’une puissance de 1 gigawatt
elfectrlque produisant, au moyen d’un réacteur 3 eau légére
alimenté 3 P'uranium, 6100 GWh ¢lectrique, génére environ
21 tonnes de déchets. La plus grande partie, soit 20 tonnes
est de I'uranium appauvri (U 238) contenant une faible part,
(0,9%) d’U 235 fissile. Le reste, soit une tonne, consiste en
des produits de fission (env. 760 kg), du plutonium {env.

200 kg) et 21 kg d’actinides mineurs (les chiffres sont des
ordres de grandeur).

Ifldee imtiale était d’incinérer uniquement le plutonium et
] uran}um recyclé, et de laisser les actinides mineurs et les
produits de fission & longue durée de vie & I"entreposage
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géologique. Aujourd’hui, la philosophic a changé et la réduc-
tion de la durée de vie et du volume des déchets voués a
["entreposage [ait partie d’une nouvelle stratégie, prioritaire,
(qui doit contribuer a la diminution du risque radiologique,
4 la baisse des colits de stockage et, si possible, générer de

I'énergie.

La plupart des produits de fission se stabilisent apres quel-
ques centaines d’années; restent une petite fraction de pro-
duits de fission & longue durée de vie ainsi que les actinides,
qui prennent alors une importance relative plus grande dans
la radiotoxicité des déchets.

Un certain nombre de contraintes physiques doivent étre prises
en considération lorsque I’on veut concevoir un systéme de
transmutation optimal. L’efficacité de I'incinération est prin-
cipalement déterminée par la quantit¢ de neutrons générés
ainsi que leur spectre d’énergie dans un réacteur critique ou

sous-critique.

Les actinides de nombre de masse impair (U 233, U 235,
Pu 239) possédent une section efficace de fission aux neu-
trons lents trés importante, contrairement 4 ceux de nombre
de masse pair, qui ne fissionnent qu’ avec des neutrons rapides.
Une fraction de ces derniers capture un neutron pour se trans-
former en un noyau fissile comme, par exemple, 1’uranium
238 qui devient du plutonium 239,

Un réacteur a neutrons rapides est donc indispensable pour
incinérer les éléments transuraniens qui ne peuvent 1’étre
avec les neutrons thermiques (lents). Parmi ces éléments,
on trouve les actinides mineurs, dont la réduction constitue

aujourd’hui un objectif prioritaire.
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Un réacteur critique 3 neusrons rapdes aura cependant des
problemes de sécurité en consommant un combustible zlvclc
gn.fon. contenu d"actinides, pour des raisons lides i la réac-
tivité de ce type de réacteur (faible fraction de neutrons
retm:dés). Ces problémes sont résolus par I’utilisation d’ul:I
systeme sous-critique a accélérateur de protons,

L‘es neutrons utiles a ce but sont créés par spallation, néces-
\sn;nt-un accélérateur de particules, ou grice 2 un réacteur
a 1ission: c’est la que I'on trouvera 1’éventail des éner-

gies nécessaires, de neutrons lents (thermi 3 i
. ermuques) a ra
(20 MeV). e pides

UTILISATION DE [’ ACCELERATOR-DRIVEN
SYSTEM (ADS) COMME INCINERATEUR

L ADS,ldécnt précédemment, est une technologie qui date
des années 50, utilisant un accélérateur de protons dirigés sur
Elne qble métallique qui, sous I’action de ce faisceau a haute
energie, libére les neutrons utiles aux réactions de fission ou
de capture dans le combustible (spallation).

L’idée d’exploiter directement le processus de spallation pour
tran’smuter des actinides et des produits de fission longue
c'iuree ne devait cependant pas prendre forme pour une raison
energetique: il n’existait pas, dans les années 80, d’accélé-
rateur de protons suffisamment puissant pour assu,rer un bon
rendement de transmutation.

Le tournant technologique a été I"adjonction d’une « couver-
ture» (uranium ou thorium) sous-critique autour de la cible
de, ’métal, permettant de multiplier le nombre de neutrons
c’rees) par spallation, réduisant ainsi I'énergie requise pou;‘
'accélérateur. Le sysiéme devenait faisable en pratique.

08

1 ADS présentd par te Prolesseur Carlo Rubbia du
refroidi au plomb fondu. Le plomb, on ['a vu, sert
pour la spalfation ct les caractéristiques de ce métal impli-
(uent que les neutrons soient émis dans le spectre rapide.
Ceei est un avantage certain pour la transmutation des actl-
nides qui ne seraient pas fissiles s’ils étaient soumis 4 un
bombardement de neutrons lents. Le concept de «"amplifi-
cateur d’énergie », comme il est parfois décrit, permet d’inté-
grer les TRU (éléments transuraniques, actinides) a incinérer
dans une matrice d’oxyde de thorium. Le thorium joue le role
de «couverture » et de multiplicateur de neutrons.

La transmutation des déchets nucléaires se base sur le prin-
cipe de la capture ou de la réaction de fission. En ce qui
concerne les actinides. elle permet de transformer ceux a
caractere hautement radiotoxique et de longue durée de vie
en produits présentant un profil de risque plus bas et surtout
2 durée de vie beaucoup plus courte, en scindant les noyaux
en sous-noyaux, plus petits, au moyen de neutrons rapides.
Les produits de fission a éliminer, en revanche, vont capturer
des neutrons, sans fissionner, avant de se désintégrer en des
produits plus stables. Au cours de I’incinération, nous aurons
donc des générateurs de neutrons (les actinides en fissionnant)
et des consommateurs de neutrons (les produits de fission).

1 intérét principal de I’ ADS, outre sa sous-criticité et sa faible
réactivité a la température, est qu’en bénéficiant d’un appoint
important de neutrons (par spallation et via la couverture), i
est capable d’incinérer tous les déchets connus.

On peut encore concevoir des réacteurs sous-critiques pilotés
par accélérateur fonctionnant avec des sels fondus comme
liquide refroidisseur. Ces systémes créent des neutrons dans
la gamme thermique 2 épithermique (lents a intermédiaires)
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t sont clficaces pour briler le plutonium 239 ainst que les
prvodults de fission, mais moins bons pour briler les actinides
mineurs.

Les systémes incinérateurs pilotés par accélérateur produisent
tous de I’énergie en britlant les déchets. L'énergie conte‘nue
d,.-a}ns h’ts déchets ‘transuraniens équivaut & environ 25% de
| e.nergxe produite par le réacteur qui a créé ces déchets. ce
qui est considérabie. ,

]?e nombreux pays ont bien compris I'intérét de la transmuta-
tion et I'ont défini comme objectif industriel 4 atteindre. Une
collaboration active a été mise sur pied et implique pIus'ieurs
pays européens, le Japon, la Russie et les Ftats-Unis.

LES CAPACITES DES MSR-LF ;
‘ -LFTR DANS L’I -
RATION DES DECHETS NEINE

Dans les réacteurs & ean légere, seul environ 3% de ’ura-
num est actuellement consommé pour produire de I’énergie
Le reste, généralement compris dans I'expression «déchct »

n'e I inté
n garde pas moins une valeur intéressante pour les réac-
teurs de la 4° génération.

Les MSR (Molten Salt Reactors), s’ils ne sont pas combinés
ave(’:\un accélérateur de protons, ont besoin d’un apport de
matiere fissile pour démarrer la transformation du thori.um
en uranium. et amorcer la réaction de fission de I’uranium
233, L.e principe est d’intégrer aux sels fondus contenant
le tho’num un peu de matiére fissile provenant des déchets
des. rcacteurs a eau légere. Cette matidre fissile est petit a
Petlt consumée dans le combustible en ne laissant qu’une
infime fraction d’éléments indésirables et une radiotoxicité
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considérablement réduite. Ceci est le résultat d’un rendement
énergétique beaucoup plus élevé de ce type de concept.

1o combustible issu de centrales 4 eau légere contient 1,5%

Luranium 235 et de plutonium 239 fissiles, ce qui est suf-

fisant pour démarrer un réacteur du type MSR-LFTR. Les

déchets transuraniques (actinides en 1’occurrence) sont gra-

duellement incinérés par les neutrons a énergie intermédiaire
(neutrons épithermiques), avec comme résultat des produits
de fission 2 durée de vie plus courte ainsi qu’un dégagement
d’énergic.

Au début des années 90, 1a capacité des MSR & incin€rer
le plutonium en provenance des stocks militaires était déja
établie. Ces réacteurs ont la flexibilit¢ d’utiliser n’importe
quel combustible fissile, sans modification particulidre, et ne
requierent qu’une préparation mineure du combustible, sup-
portent la dilution isotopique et la dénaturation. En meélan-
geant le combustible avec un élément fertile (le thorium) dans
les proportions adéquates, un taux dc conversion en U 233,
de 90% et plus, est réalisable.

Pour lincinération des actinides, Vutilisation d’un com-
bustible sous forme liquide présente un certain nombre
d’avantages.

_ Les déchets en provenance des réacteurs a eau légére
contiennent des isotopes d’actinides qui peuvent varier
d’un lot & I"autre. Ceci contraint un opérateur a mélanger
plusieurs lots de déchets a recycler il veut incinérer les
actinides & partir de barres solides. A 1'inverse, les déchets
dissous dans des sels fondus peuvent gtre ajoutés a un
rythme contrlé et se melangent spontanément dans le

combustible.

101




La fabrication des barres de combustibles solides conte-
nant des actinides 3 meinérer est complexe, due a leur
radioactivité importante et |y grande quantité de chaleyr
que dégage leur désintégration, L’américium, en particu-
lier, est volatil & haute température et géndre beaucoup
d’hélium dans les assemblages de combustibles avec le
temps, problémes qui ne se manifestent pas dans les sels

de fluorures puisque les actinides Yy sont particuliérement -

stables.

— La quantité de matizres fissiles qui se trouvent dans le
ceeur des réacteurs LFTR-MSR est inféricure 3 ceux des
autres systémes. Ceci grice au fait qu’il n’est pas néces-
saire d’extraire périodiquement du combustible irradié du
ceeur, pour le laisser refroidir avant de I’expédier au retrai-
tement; a 1’ajout oy au retrait en continu de matériel fissile
pour ’ajustement de 1a réactivité; et 3 ['extraction du
ceeur, toujours en continu, des produits de fission 3 grande
section efficace comme Je xénon. Dans les réacteurs a
combustible solide, il doit Y avoir un excés de maticre
fissile simplement pour compenser les effets de la com-
bustion de |’uranium et I'accumulation de sous-produits
de fission entre les rechargements des barres. Minimiser
les actinides revient 2 minimiser les cofits et leg risques
liés a I’incinération de ces produits. :

Ces quinze derniéres années ont vu un accroissement consi-
dérable d’études et d’expériences dans le domaine de la trans-
mutation des déchets. La technologie des sels fondus a donné

naissance a de nombreux concepts dérivés des LFTR-MSR.
Parmi eux, on peut citer:

— Le projet MOST (MOlten Salt reactor Technology), une
réactivation par Euratom dy projet MSR original de 1976,

102

Lin ciployant des méthodes réccnlcs., entre 2(‘)()?:'(:‘1t 2()(;42:
le projet MOS'T a contirmé la capac.lté de ceb' reacvglfr.l :
générer de I'U 233 A partir du thorium et a 1dent.1‘ e\ T
d¢his techniques restant a résoudre, comme ceu.x liés a la
stabilité neutronique dans le cceur ou le perfectionnement
du processus de retraitement.

- Le développement de MOST a amené & des raffine-
ments du concept TMSR (Thorium Molten Salt Reacto.r).
L’analyse a montré que la version sans l:')arre fie .graphllte
modératrice, permettant des neutrons rapides, eta{t la plus
prometteuse et possédait la configuration la plus simple.

— Le concept MOSART (MOlten Salt Actinide Recyc_ler &
Transmuter), travail de 1'institut Kurchatov en Russw: est
un réacteur a spectre rapide et un inciné‘rateur pur d z%c:
tinides. Il en détruit une quantité maximale par unité
d’énergie générée. /

— Un groupe de travail technique cré€ en 71 998 et dirige’p;l;
le professeur Carlo Rubbia, dans .leqyel 10 pays eu-ropst’a *
sont représentés, avec comme object}f 13 cgnstructlofl ‘ u
ADS expérimental motivé par l’inC}neraUOH des déchets.
Ce groupe est également impliqué dans le programme
MEGAPIE.

Cette liste n’est pas exhaustive; si le g-rand pg’bhc\n’est pas
informé de ces recherches pour des raisons liées a/ la .CDlT.l-
plexité et a la technicité des sujets, la (fO‘[I]-IIIUIla’L.lte sc1'ent;
fique (et nombre d’Etats) ont pris la dec151’0n d mvestl-gu

I’ensemble de ces technologies. C’est une demar(fhe logique,
qui doit aboutir 2 une sécurisation de nﬂotre- c?nvuo\nn’emen't.
Ne pas les explorer serait clairement préjudiciable & 1’avenir

de I’humanité.
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lLa réduction des risques de
prolifération nucléaire

LE PROBLEME

La prolifération nucléaire est la propagation de la possession
des armes atomiques, de la technologie nucléaire nécessaire a
les acquérir ainsi que des matériaux nucléaires pouvant servir
a fabriquer ces armes, comme 1’uranium ou le plutonium.
Ce probléeme est reconnu de longue date par les politiciens,
meéme si les objectifs de contrdle et les moyens mis en ceuvre
pour limiter la prolifération varient.

L’objectif principal des organisations de contréle antiprolifé-
ration est de diminuer la probabilité d’une frappe nucléaire,
voire 1”éradication de toutes les armes atomiques, par le biais
de Ia limitation  1’accés aux matiéres premiéres, a la techno-
logie et aux armes.

Pour compliquer les choses, les Etats ne sont pas les seuls
visés par ces mesures: elles doivent aussi pouvoir s appli-
quer efficacement aux groupes dits «sous-nationaux», que
ce soient des franges politiques officielles ou des groupes
terroristes.

L outil principal de contréle est Ic traité de non-prolifération
nuciéaire, e TNP, que 189 pays ont signé depuis sa création le
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Je _]l.ll'”S'l 1968, dont les cing nations nucléaires officicelics. Si
ce traltg est une base légale indispensable ) unce coo émll-i k
mterpaﬁonale en la matiére, les critiques ne manque‘;t N m;l
?on ¢gard, en créant, par exemple, deux groupes de pa bpl“
etant’ « autorisé » officiellement 4 détenir la puissanceyd:a fun
nucléaire, et I’autre pas. De plus, il est trés probable que l(:;

pays de 'OTAN, _ . ;
{raité, en cas de guerre mondiale, suspendraient le

Les pays membres du TNP n’ont pas tous la m&me approch

C.oncréte (’les mesures & prendre pour atteindre leuriJ I.j)b' i
tifs. Les Btats Unis préférent prévenir I’ acquisition d’arﬁr?Ch
eE de technologies atomiques par les €tats voyous, alors "
d’autres pays mettent I’accent sur la réduction gé,néra]e gue
stocks d’:_lrmes nucléaires et éventuellernent le rec claeS
d}l.plutomum. Ces approches sont dépendantes de l: d’fgie
nmop que I'on donne au terme «état voyou» ainsi u’e :
relations existantes entre les pays signataires du TNP(’1 O{:lux
VU, par exemple, une coopération USA-Russie visant 31. di ; 'a
nu’er 1(? stock de plutonium prendre fin suite i I'invasion (;mlh
Géorgie par la I}ussie. Méme si cela n’a pas été le seul met'gil?
de. renvol, les Etats-Unis avaient 13 trouvé un ’01

primer leur désaccord. moven drex

Avec la technologie actuelle, il y a un lien quasiment inextri

c.at’)le enire le programme nucléaire civil et militaire. T.a maj _
nt§ des‘ pays qui représentent aujourd’hui un risque éhdmatigo_
de prohifération ont débuté par un programme nucléaire c'e'rle
avec V'assistance d’un pays détenteur de I’arme atorniquew1 ,

En t?ut eétat de cause, le TNP suppose I’existence d

controles: cette mission a été confide 3 I’ Agence internati :
na.le Qe I'énergie atomique (AIEA). I”ATEA surveillenl%tlo_
plication du TNP et d’un nombre considérable d’accords a(i;
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conventions. de traités, de codes de conduite et de directives
additionnelles. 17 ATEA se base notamment sur une compta-
hilité précise des matidres nucléaires dans le but de dissuader
ct. le cas échéant, de déceler les éventuels détournements a
des fins non pacifiques, ainsi que sur des renseignements des-
criptifs des installations nucléaires, qui peuvent faire I’objet
de visites des inspecteurs de 1'agence. Les méthodes prati-
ques de surveillance incluent Y analyse destructive et non des-
tructive des éléments de combustible (comptage de neutrons,
spectroscopie gamma, mesure de radiations), surveillance des
installations par caméras, utilisation de scellés, vérification
des données, analyse environnementale.

Les stratégies plus larges en vue de réduire le risque de proli-
fération se basent sur:

— Une application stricte et volontaire de I’article VI du TNF,
invitant les états possédant I’arme atomique a négocier de
bonne foi un désarmement nucléaire. A ce jour, les progres
peuvent étre qualifiés de « timides » et les pays concernés
font élat d’un manque évident d’enthousiasme.

_ La stabilisation des régions & risque par la recherche de
solutions aux conflits actuels et potentiels. Il est tr¢s pro-
bable que n’importe quel gouvernement d’'un pays du
Movyen-Orient saisirait la possibilité d’acquérir I’arme ato-
mique si la possibilité lui en ¢tait donnée.

_ Le renforcement de 1'application des traités actels, et
notamment la ratification du traité d’interdiction géné-
rale des essajs nucléaires (Comprehensive Test Ban
Treaty, CTBT) qui, pour étre applicable, doit &tre ratifié
par 44 pays au moins. A ce jour, seulement 35 pays sont

signataires.
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~ La création de rones libres (°
Weapon-Free Zones, NWFZ), | en cxiste

cin i .
q, mais le concept rencontre quelques

On constate que la plupart de ceg
se basent sur Je Trespect des traités i
uonl, la transparence, e contrdle d
Sur les centrales cxistantes e le contréle d '
p s : €S exportations
man)S reé}l)t(l):l;;.t :;,ZS tprocedures peuvent étre c011treu'gnantf?st
o e n tf)ut sur la bonne foi deg participants. On
Ppelle les problemes qu’ont connus Jes inspecteurs de

uen Iran, dont le Jibre acces

mesures antiprolifération
nternationaux, Ja Coopéra-
es stocks, les informationg

Donc, 3 I’e 1 ¢
o I-CXC‘eptIOn p'eut—etre des dispositions visant 3 éviter
: Hphication des installations d’enrichissement d 1
um, "exi s o
. 11 n’existe Pas de procédés véritablemen o

! e : t techni
permettant de limiter Iy prolifération nucléaire e

.C’ b 1 -
estla qu Interviennent les centrajes au thorium

L utilisation du thoriy

armes nuclénires (Nucleur-
actuellement
difficultés 3

est eependunt clnir que celu ne rend pas le 'TNP et 'AIEA
caddues ; ces carnctéristiques viennent efficacement renforcer
les mesures déja prises et celles envisagées, tout en factlitant
lc travail des inspecteurs.

LLES CARACTERISTIQUES ANTIPROLIFERATION
DES CENTRALES AU THORIUM

Il est utile de rappelerici que la principale raison de I'adoption
du cycle uranium au lieu du cycle thorium, a la fin des années
60 et au début des années 70, était son incapacité a produire
une matiére fissile utilisable pour la fabrication d’une bombe
atomique. L' utilisation du thorium dans un réacleur nucléaire
civil ne produit pour ainsi dire pas de plutonium.

Pour démarrer un réacteur au thorium (du type sans accélé-
rateur de protons), on utilise une petite quantité de matiére
fissile. comme de l'uranium 235 ou du plutonium 239,
Comme le nucléaire civil n’utilise pas I'U 235 4 100%, il n’est
possible d’obtenir, au mieux, qu’un mélange de 20% d’U 235
et de 80% d’U 238 (non fissile). Ce «démarreur» ne peut pas
en lui-méme €tre utilisé a des fins militaires sans passer par
un processus complexe d’enrichissement. De plus, la produc-
tion de plutonium de qualité militaire requiert irradiation
par des neutrons d'uranium 238 pour créer du plutonium 239
en quantité suffisante pour en permetire I’extraction par des
moyens chimiques. Mais une exposition excessive aux neu-
trons va soit fissionner le Pu 239, soit le transmuter en Pu 240
ou Pu 242 non fissiles. C’est donc un exercice délicat.

Dans les réacteurs & sels fondus, aucun dommage aux 6élé-
ments mécaniques du combustible n’est possible, puisque
celui-ci est liquide. Les risques de base liés & la fabrication
du combustible, & son transport et a son retraitement ot
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- La création de zones libres d'armes nucléaives {Nuclears
Weapon-Free Zones, NWFZ). 1| en ¢Xiste
cing,

end pas le TNP et I'AIEA
est cependant clir que cela ne rend pus le TNent o
eaducs | ces caractéristiques viennent ehiicacem e
les mesures déja prises et celles envisagées, tout €
l¢ travail des inspecteurs.

actuellement
mais le concept rencontre quelques difficultés A

s’étendre. L'idée est intéressante notamment parce qu’elle
promeut la coopération régionale en Ja matiére, améliore la

transparence et Iefficacité des mesures de contréle, donne
plus d’imporiance 2 ces régions

lors de négociations et
montre un exemple positif,

Un meilleur .contrdle du transfert de technologie d’en-

richissement de uranium, avec pour objectif d’

établir
un nombre trés

restreint d’usines d’enrichissement. Ceci

aurait aussi comme avantage de faire baisser les cofits de
Cette opération.

On constate que la plupart de ces mesures

se basent sur le respect des trajtés internation
tion, la ransparence, le contréle des stocks,
sur les centrales existantes et Ie contrdle de
importations. Les procédures peuvent &tr
Inais reposent avant tout sur la bonne foi de
s¢ rappelle les problemes qu’ont connus |
"AIEA en Corée du Nord ainsi qu’en Iran,
aux installations ef aux informations n’avai

antiprolifération
aux, la coopéra-
les informations
§ exportations et
¢ contraignantes
s participants. On

es inspecteurs de

dont le libre acces

t pas €t¢ garanti.

Donc, a I’exception peut-&tre des dispositions visant 2 éviter

la multiplication des installations d’enrichissement de I'ura-

nium, il n’existe pas de procédés véritablement techniques
permettant de limiter la prolifération nucléaire.

C’est Ia qu’interviennent les centrales au thorium,

L'utilisation du thorium comme combustible permet de
réduire considérablement les risques d’

un usage militaire oy
terroriste, selon des modalités que nou

§ verrons plus loin. 1]
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; ON
LES CARACTERISTIQUES ANTIPROLIFERATI
DES CENTRALES AU THORIUM

{| est utile de rappeler ici que la princ1pfﬂe ra}sgnﬁcfé;d;)f;g;r;
du cycle uraniom au lieu du cyc}e .thoran, a e e
60 et au début des années 70, €tait son 1‘ncfa]-) AP
une matiere fissile utilisable pour la fabrlcdtlf)ll e e
étomique. L’ utilisation du tl’}ormm danslun re?jm
civil ne produit pour ainsi dire pas de plutonium.

Pour démarrer un réacteur au thoriun"‘l (du typi ’szl;]es I:;ca(iie;:e
rateur de protons), on utilise une petite quan:n fonium ey
fissile, comme de l'uranium 235 Ol,l du p\u1 onm
Comme le nucléaire civil n’utilise pas 1 U 235da o &’U e
ossible d’obtenir, au mieux, qu’un mel,ange e -
. d’U 238 (non fissile). Ce «démarreur» ne peul p
- '8007’? atre utilisé & des fins militaires sans passer pat
O rocesent complexe d’enrichissement. De plus, .1a prf)d]jlc'
o P e olutoni rrllj de qualité militaire requiert ]’1H?1d1at10n
thndde peltlL:Ef(;lrllls] d’uranium 238 pour créer du plut|0n1um 2(139
P qua II:Iité suffisante pour en permettre l’extrac'mon par ei
m quals] chimiques. Mais une exposition excessive aux n;:o
1;1(‘2': I\.lra soit fissionner le Pu 239, soit le trar}smgt,eiirczi Pu
ou Pu 242 non fissiles. C’est donc un exercice gehcat.

Dans les réacteurs a sels fondu§, auctm domniz;%z a;;szlse
ments mécaniques du combustible n est‘ ]po\ssla f;bricaﬁon
celui-ci est liquide. Les risques de b\ase liés 2; o fabrication
du combustible, & son transport et a son 1e
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uasime Iminés: ¢'es ]
gsq“enun. ¢liminés: ¢’est du thorivm, produit fertite ¢l non
ret.r ¢, qui es.t transporté ct dissous dans les sels Quant ay
heuag:eme}?t, il est réalisé soit en fin de cycle (20 — 30 any ;u
¢s changements de barres d° i ‘ o
,‘ uranium tous 1 i
dans un réacteur de générati e o oo
€ generation 1), soit intépré
dan . , intégré dans le cycle
mat;tuel Izle fonctionnement (cycle fermé). I absence de dzm
ages physiques au combustib i h
: 1ble, combingé 3 la ibilité
m . bust possibilité dc
. ;?;It:m;ntl 88 ;ontmu signifie que des taux de combustion
s de c sont possibles, D t
. De plus, le fait de travai
avec un combustible liqui : o
vec quide et homogene impli i
n-existe pas de sous-élémy s il e oo
. ¢nt présentant un
. pas : profil de com-
U Eo.n.dlfferent des‘ autres, et qui pourrait étre exploité pour
533 uire ﬁies produits fissiles clandestinement L’uranium
2 peult fetre aisément extrait des sels fondus par fluorisa
n‘ n . r . ]
o 1; ;l}silar:t ;zlasﬁde quantit¢ exploitable de matigre fissile
echets de fin de cycle. I est plus difficile d°
s es ’ - I est plus difficile d’extraire
plutonium, présent en quantité minime dans les déchets

finaux, et sa diversité ;
. 1versité isotopique le rend inutilj
it nd A -

militaires. d 1nuftilisable & des fins

ggit:;trjna;gme consiste‘ a dénaturer le combusiible en
i o cle ent non ﬁSS}]e gu’il est difficile d'isoler par
ron fisile, 3 Favaniuny 293 prcsens dus o 2
sile, a . résent dans les sels fo

U(;s;til;j;l;;?; 15§toprqf{e complique beaucoup la récuggri
Sy d,Zu ¢ matiere fissile. Elle présente cependant le
v d:ﬁ ) gmenter }a pro.pomon de plutonium dans les

n de cycle, méme si celle-ci reste largement infé-

rieure aux ni
o aux n}wt/aaux que Ion trouve dans les réacteurs 3 e:
cgere (de génération ). -

La dénaturati '
v, urauo;l S¢ passe aussi de maniére spontanée déja
pour le plutonium qui serait utilisé ay démérrage
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{ qussi pour I'urapium 233 qui, sous

(nélange isotopuque), ¢
U 234

[action des neutrons, s¢ translorme partiellement en
el U 236, non lissiles, el qui présentent unc section efficace
d'absorption beaucoup plus importante que I'U 238, en en
faisant ainsi des diluants isotopigues plus efficaces encore.

L’ uranium 238 peut donc étre utilisé en complément de dilu-

tion, sans mmpact notabte sur e rendement du réacteur ou sur

ja production de déchets transuraniques (plutonium et acti-
nides mineurs).

Le facteur antiprolifération le plus fort utilise une caractéris-
mutation du thorium 232 en uranium
32 aulieu
232 n’est

tique propre a la trans
233: une partie du thorium se change en uranium 2

de 233, par capture radiative (réaction (n, 2n)). L'U
pas fissile mais se désintdgre suivant une chaine qui com-
porte le thallium 208, de 3.1 minutes de demi-vie, et émet-

n rayonnement gamma intense. Cette forte radivactivité

tant u
aration des

empéche la manipulation du combustible et la s¢p
sous-produits de fission sans installation trés bien protégée
ot robotisée. La technologie nécessaire a ces opérations est
actuellement hors de portée de la vaste majorité des pays et

par extension des groupes subnationaux.

Si, par hypothése, un groupe terronste ou un gouvernement
hostile venait 2 prendre le controle d'une centrale de type a

sels fondus et réussissait 3 en extraire 1’uranium 233 en vue

d’en faire unc arme atomique, les défis resteraient nombreux,

voire insurmontables.

mierement, la procédure d’extraction par fluorisation

Pre
pur. Méme

de I'U 233 ne permet pas d’obtenir un isotope
¢i aucune mesure de dilution par de 1'U 238 n’a été prise
préalablement, Iextraction donne encore les isotopes 232,
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_234, 236, 237, 238 ¢t 239 de Puranivm. Parmi ceux-ci. ley
1sotopes 237 et 239 présentent, dans un premicr tem s I::
Qang\er le plus important pour les manipulateurs claﬂdes‘-
tins g\cause de I'intensité de leur émission gamma. Dans I.;I]
deu:.ueme temps, le thallium 208 est synthétisé et prend le
relais dans le domaine de 1’émission de rayonnement gamma
dur. Comme dit plus haut, ces obstacles rendent ["utilisatio

d? I’U 233 & des fins militaires clandestines extrémemenr;
difficile sans équipement adéquat et complexe, et quasiment

1m.p0331b1e a construire sans s’exposer aux instances de sur-
veillance internationales.

Les intenses radiations gamma du thallium nécessiteraient
donc ur}e i@poﬁante €paisseur de béton, de I'ordre du métre
pov,.lr réduire de 99% I’exposition gamma des personnes,
actives autour de la source. C’est faisable, mais particuliére-
rgent peu pratigue, notamment pour le transport ou I'intégra-
thn d’une arme nucléaire dans un vecteur tel qu’un rnis;gile
raison pour laquelle, a I’'exception d’un test aux Etats—Unis’

((,)peration T‘eapot), aucun pays ne possede (officiellement)
d’arme atomique basée sur 1’uranium 233.

l?l’nalement, il est trés probable que le systeme de mise 2 feu
l‘ e}ectronique embarquée et les explosifs conventionnels uti-’
lisés pour I’allumage subissent des dégats dus aux radiations
-gaml}na tels que I’ensemble de ces dispositifs seraient rendus
mopéerants. Toujours pour la méme raison. la détection d’une
telle bombe serait aussi largement facilitée au cours de son
trapsf;\aort entre son lieu de fabrication (qui, on le rappelle

doit €tre une usine de séparation isotopique particuliér :
complexe) et son pas de tir, e

LlltlhsaFlOIl du cycle thorium / uranium ne permet pas de
concevolr un réacteur qui ne générerait pas d'U 232. 1] est
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loujours présent et eslt cousidéré comme un contaminant
dans le cadre de I'exploitation normale de ce genre de cen-
trale. On peut imaginer qu'un gouvernement cherche a se
doter des moyens nécessaires a I’extraction du protactinium
733 du combustible au fur et & mesure de sa transmutation,
pour ensuite le stocker, et le laisser se désintégrer en uranium
933 dans un environnement exempt de neutrons et donc sans
création d’uranium 232 indésirable. 11 faut cependant noter
que pour les réacteurs de type MSR mono-fluide, aucune
procédure d’extraction efficace et suffisamment rapide du
Pa 233 n’est connue: ce n'est pas une opération triviale. Et
méme si une procédure d’extraction & rendement élevé venait
4 éwre mise au point dans le futur, cela pourrait étre consi-
déré comme un risque accru de prolifération seulement dans
la mesure o le protactinium est rapidement extrait, au fur et
3 mesure de sa création, avec une efficacité proche de 100%.
Cela implique 1’accés 2 la totalité du flux de sels fondus et,
pour un réacteur de 1000 MWe, le traitement de 43 tonnes de
fluide par heure, avec 1'espoir de récupérer }’équivalent de
6 grammes d’U 233 par heure sans arréter le réacteur.

A lire les effets du thallium, on pourra objecter que ce qui
est mauvais pour un gouvernement belliqueux ou un groupe
terroriste P’est également pour tout opérateur de centrale et
présente donc un risque général pour la population du pays
dans lequel ce genre d’installation se trouve. La réponse tient
en ceci: le cycle uranium des centrales actuelles nécessite
d’abord davantage de combustible {en volume) et ensuite
d"extraire unc proportion de ce combustible tous les 18 mois
pour des raisons de rendement, d’usure et simplement d'épui-
sement de I"uranium ou du plutonium. Ces extractions et ces
stockages font partie des risques de prolifération. A I’opposé,
les centrales aux sels fondus n’ont pas besoin d’extraire, de

113



stocker ¢t de taire refroidir des éléments issus du creur du
réacteur. Elles peuvent fonctionner en circuit fermé, exiraire
les produits de fission indésirables au fur et 2 mesure et n’al;j-
menter 1€ circuit que par du thorium «frais». Ce cycle peut
durer trente ans ou plus, et pendant cette période il n’est
pas nécessaire de se soucier du thallium 208 car 100% du
combustible est fissionné, ne laissant qu’un volume d’ura-
nium 233 correspondant a celui du cceur du réacteur. C’est
ce volume final qui devra étre retraité en fin de vie, dans des
installations préférenticllement internationales, Par ailleurs,
dans un premier temps, la radioactivité de la masse restante
décroit avant d’ augmenter suite a la transmutation d’une frac-
tion de I'uranium 233 en thallium 208.

Au sujet du volume des déchets, il est utile de rappeler ici
qu'a quantité d’énergie produite égale, un MSR-LFTR
produit 35 fois moins de déchets qu’un réacteur & eau légere,
et que 83% de ces déchets sont stables (non radicactifs) dix
ans plus tard, et que le reste, soit 17%, requiert un stockage
de U'ordre de 300 2 500 ans pour devenir moins radioactif que
du minerai d’uranium extrait du sol.

Les Accelerator-Driven Systems s’appuient, quant 3 eux, sur
le méme principe de production de thallium 208 pour décou-
rager toute tentative de détournement du combustible a des
fins non pacifiques.

En tout état de cause, tout obstacle technique i la prolifération
est le bienvenu et vient soutenir I’ensemble des mesures que
la communaut€ internationale s’est imposé a elle-méme pour
rendre la tAche plus complexe a tout groupe ou gouvernement
qui envisagerait I’acquisition de ’arme nucléaire. Les traités
et les contrdles ont une grande valeur dans ce processus,

mais dans toute la mesure du possible, ce sont des barrieres
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techniques qu'il laut dresser. Les central
dent précisément A ce critere € :
slr pas, le cycle du thorium permet un vrai pas €
la sécurisation de cette source d’énergie.
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La radioactivité

La force qui lie les neutrons et les protons dans le noyau est
trés intense. Mais au fur et & mesure que ’on s’intéresse a des
noyaux plus lourds {(au-dela du nickel), on constate que cette
force perd en intensité jusqu’a rendre ces noyaux instables:
dans ces conditions, ils peuvent, spontanément, se décharger
d’un trop-plein d’éncrgie en expulsant 'une des trois choses
suivantes: une particule alpha, une particule béta, et/ou un
rayon gamma. La radioactivité est donc la manifestation
d’une maodification au ceeur d’un atome. Les termes «alpha,
béta et gammax» sont historiques et dénotent la différence de
comportement des trois types de radioactivité expos€s a un
champ électromagnétique.

Les particules alpha: il s’agitd’un composite de deux protons
et de deux neutrons. En fait, elle est identique au noyau de
I’atome d’hélium. Cette particule, émise spontanément par
les noyaux lourds, posséde une énergie cinétique relative-
ment élevée pour une particule, qui est comprise entre 3 et
7 MeV. Comme ¢lle interagit forterent avec la matigre, elle
ne voyage que de (rés courtes distances dans "air (quelques
centimetres) ou est arrétée par une simple feuille de papier.
Elle nc traverse donc pas la premi¢re couche de I’épiderme
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et ne représente dans la pratique pas de danger aussi long-
temps que la source alpha n’est pas inhalée ou ingérée. Dans
ce cas, cette particule étant fortement ionisante, son potentiel
de dégat sur I’ ADN est trés important.

En effet, lorsqu’elle est émise, elle a une capacité importante
a éjecter des électrons des orbites d’autres atomes, qui devien-
nent ionisés, c’est-a-dire électriquement chargés. Sa masse
relativement importante et sa faible vitesse ne lui permettent
pas de se déplacer tres loin et elle perd son énergie trés rapi-
dement en interagissant fréquemment avec les atomes sur
son passage. Et, conséquence de sa masse, un effet de recul

du noyau parent a aussi un potentiel ionisant sur les atomes
voisins.

Les €léments qui émettent des particules alpha sont de nombre
atomique supérieur a 200, comme 'uranium, le thorium, le
radon, le polonium et le bismuth.
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Les matieres émettrices de particules alpha trouvent plusnm_:rs
applications dans la vie quotidifmne, par exemple certains
détecteurs incendies, radiothérapie dans les cas de cancer, ou
source d’énergie pour les pacemakers.

Les particules béta sont des électrons émis par le noyau.

s L4 - . 9 ]_F
Une émission béta est accompagnée par 1’émission d’un ant1
neutrino, particule n’interagissant pratiquement pas avec la
matiere.

Plus légers et plus rapides, les pal:t\icules bét’a interag{ssgzt
également fortement avec la magere, se deplacenf a . st
vitesses plus élevées que les partlculei alpha et- présen tn
une capacité de pénétration de la matiere plus nnportfm e,
d’ou une capacité accrue d’infliger des domma_ges au)% tissus
vivants. Une particule béta traversera le papier, mais stelria
arrétée par une fine plaque d’aluminium d,e quilques -I‘ﬂ.lld—
matres. Comme pour les particules alpha, c’est | mgestl’()fl e
matiere émettrice de particules béta qui [,)os.e l.es plu,s sérieux
risques de santé. Il faut noter que I'émission d’un anti-
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€lectron, aussi positron, est également un processus appelé
désintégration béta.

La radioactivité gamma cst un rayonnement €lectromagné-
tique (photons). I se distingue des rayons X seulement par
le fait qu’il émane du noyau d’un atome. Les rayons gamma
sont souvent plus énergétiques que les rayons X et possédent
une capacité de pénétration nettement supérieure aux autres
formes de radioactivité. La ol les particules alpha et béta,
lors d’une exposition externe, occasionneront éventuellement
- des brillures au niveau de la peau, le rayonnement gamma a
la capacité de générer des dégits aux cellules plus profondé-
ment dans les tissus, de maniére plus diffuse, et d’augmenter
ainsi les risques de cancer. Le risque maximal de dommage
biologique existe lorsque I'énergie du rayonnement gamma se
situe entre 3 et 10 MeV («fenétre de rayonnement gamma»).
En effet, aux énergies supérieures, le corps devient transpa-
rent a ces rayonnements.

™

a ¢

Feuille de papier

B o R w Plaque d’aluminium

|

-

Béton

Pénétration des trois types de radioactivité.
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Une masse importante de matiere est nécessaire pour se pro-
(éger des rayonnements gamma, et varie en fonct\lon'de' leur
énergic. On mesure la capacité d’un matériau a dmrupur?:f
Pintensité du rayonnement gamma 2 1’épaisscur nécessaire a
réduire ce rayonnement de 50%. Par exemple, 1 cm de plomb
ou 6 cm de béton seront nécessaires pour atteindre cette
valeur. On utilise également de l'uranium appauvri comme
protection contre ces rayonnements.

MESURES

Quelles sont les unités de mesure de la radioactivité ? On dis-
tingue quatre situations :

— T’activité de la source. Elle est mesurée, dans le Systeme
international (SI), en becquerel (Bq). Un becquerel se
définit comme une désintégration par seconde, et il est
nécessaire d’indiquer A quelle masse cela se rapp'orte
(gramme, kilo, etc.). Par exemple, le corps humain,(enﬁron
70 kg) a une activité de 8000 becquerel, ou désintégrations
par seconde.

— La dose absorbée, en gray. Elle est définic comme une
quanﬁté d’énergie déposée dans ou absorbée par kg de
tissu biologique. Un gray vaut 1 joule d’énergie par kg de
tissus.

— Ladose équivalente, mesurée en sievert, est obtenue a partir
de la dose absorbée (en gray), pondérée par un facteur
relatif au type de radiation ionisante. Les effets b%olog%—
ques d’un gray sous forme d'électrons ne sonf pas identi-
ques aux effets d'un gray sous forme de particules alpha.
C’est pourquoi on attribue aux photons et aux électrons un
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coefficient de 1, aux protons de § el aux neutrons et parti-
cules alpha un coefficient pouvant aller jusqu’a 20. C’cst
la mesure utilisée dans le cadre de la radioprotection.

— La dose efficace. Son unité de mesure est le sievert. Cette
unité se base également sur le gray, en y appliquant deux
facteurs correctifs pour mesurer 1effet biologique effectif
sur un tissu biologique précis. Les facteurs correctifs sont
d’une part liés au type de radiation (alpha, béta ou gamma,
voir « dose équivalente ») et d”autre part 2 la sensibilité aux
rayonnements d’organe exposé (foie, cerveau, etc.).

Le roentgen concerne le rayonnmement gamma et mesure
une capacit¢ d’ionisation. Cette unité ne s’applique pas aux

radiations alpha et béta, ni ne mesure I’effet biologique des
radiations.

LA DOSE EFFICACE

La dose efficace mesure I'effet sur les tissus biologiques
d’une radiation ionisante.

Parmi les facteurs utilisés pour le calcul de la dose efficace,
les particules alpha, plus ionisantes et capables de davantage
de dégdts a I’ ADN en cas d’ingestion (on se rappelle qu’elles
sont tres peu pénétrantes), possédent un facteur 20, alors que
les rayonnements béta et gamma ont tous deux un facteur 1.

Quant aux différents organes du corps humain, qui possedent
des sensibilités différentes aux rayonnements, on applique
les coefficients suivants : estomac, poumons, moelle osseuse :

0,12, gonades: 0,08, foie, thyroide: 0,04, peau, cerveau:
0,01.
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LA RADIOACTIVITE DE FOND

1 existe une radioactivité de fond, constante, et qui st cmise
par une variété de sources autant naturelles qu’artificielles.

Les sources naturelles se trouvent dans le sol (potassium,
carbone, uranium, thorium), les rochers, 1’eau, Pair ¢t la
végétation. Le corps humain est également sa propre source
de radiation, puisqu’il contient des éléments essentiels pour
son fonctionnement et qui possédent des isotopes radioactifs,
comme le potassium 40. Chaque €tre humain en posséde en
moyenne 30 milligrammes, qui génerent environ 4000 désin-
tégrations par seconde (particules béta). Une autre source
naturelle est le radon, produit de la désintégration de 1'ura-
nium, ainsi que les rayons cosmiques en provenance de Il"esu
pace. Les sources artificielles, quant a elles, sont d’?rlgzne
médicale, résidus des tests et accidents nucléaires, émissions
dus au fonctionnement de centrales a charbon et centrales

nucléaires.

Les sources naturelles et artificielles représentent chacune
environ 50% de I’ exposition.

Exposition typique aux Etats-Unis:

. Source { Dose moyenne

| | absorhée, en

‘ microsieverts

par an
Rayonnement cosmique 310 ySv/an
Crofite terresire _ | 190 uSv / an
Radon ‘] 2290 pSv / an |
Interne (corps humain) 160 pSv / an |
Artificiel: médical (un médecin radiologue regoit 500 pSv /an
~3000 pSv / an)
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N L -
Produits courants de consommation

: o ] B30pSy/an
utres : voyages, retombées radioactives, etc. ‘1 20 HSV;’d_H
Moyenne annuelle 3700 uSy /

3 MSv f an
Dose moyenne pour un ouvrier dans une centrale 2400 pS\} / an

nuciéaire

|

Niveau moyen de radiation de fond 3
a Ramsar, Tra 8
— fan|

{_’ "
Equipage du vol New-York — Tokyo, route polaire 9000 pSv / an

Daose unique, taux de mortalité de 50% 50007000 uSv

Tabac (pour les fumeurs, ajouter ~2800 uSv / an)

—

1 Txri el
Doses regues d’activités et de sources diverses -

Activité
‘ J Dose typigue
Rayons X dentaires 100 pSv 7 é
séa
Rayons X des poumons § -
| 80 uSv / séance
| Eau potable 30 uSv /an
[ Centrale thermique an charbon 1,65 uSv /a I
. - - n
‘ Habitant au voisinage d’une cenirale nucléaire 1 uSv/an

Source: Princeton University — Environmental health & safety

EFFETS BIOLOGIQUES

Dans.l appréc_iation des effets des radiations sur 1’&tre humain
on fait une distinction entre le rayonnement de fond et leS:
doses de radioactivité regues «en bloc» (irradiation aigué)

en une exposition.

y A * H
I? efu:C humlen s’accommode d’un certain niveau de radioac-
tivit¢ ambiante. Elle peut étre relativement élevée dans
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cortaines réglons du monde (sud du Kerala en Tnde, Ramsar
en Iran, Guarapari au Brésil, Yangjiang en Chinc) sans que
Pon constate stalistiqguement des problémes de santé accrus
ou une espérance de vie plus courte dans ces zones eXpOSEes.
Op pense qu’il existe un effet de seuil en deca duquel les
mécanismes naturels de défense du corps se manifestent et
les systemes de réparations de I’ ADN sont efficaces: c’est la
radio-adaptationt.

Au Kerala, une étude commandée par le gouvernement
indien, portant sur 100’000 personnes habitant dans des zones
4 radioactivité élevée a montré une fréquence de cancers et
de maladies génétiques identiques aux zones a radioactivité
proche de la moyenne mondiale.

Une autre étude effectuée 3 Chennai, ville de la province du
Kerala, en Inde, dans laquelle le niveau ambiant de radioac-
tivité naturelle atteint 30’000 microsieverts par an, soit plus
de 8 fois la dose annuelle moyenne dans le reste du monde, 4
montré que contrairement a ce que }’on pensait, Jes radiations
avaient un effet sur les mécanismes de I'évolution, en 1'ac-
célérant, sans générer davantage de maladies. Cette étude,
encore unique, portant sur 1’ ADN mitochondrial, demande
bien entendu 4 étre confirmée, mais elle modifie I'a priori qui
consistair A penser que les rayonnements radioactifs avaient
pour effet de «casser» la molécule d’ ADN, sans que celle-ci
ait la possibilité, en dessous d’une certaine dose, de se réparer
efficacement.

Deux autres études (Mortazavi et al., 2001, Ghiassi-Nejad
et al, 2002), réalisées 2 Ramsar en Iran, ou la dose de
radioactivité naturelle annuelle moyenne regue est de 25 0’000
microsieverts (70 fois la normale, et 5 fois Ja mesure autour
de 1a centrale de Tchernobyl!), on constate chez les habitants
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de cette région une adaptation de leurs cetlules A ce niveau de
radiations.

L'exposition des travailleurs dans le secteur nucléaire est
~limitée 4 un maximum de 100’000 microsieverts sur une
période de cinq ans, soit 20’000 microsieverts par an, avec un
pic admissible de 50’000 microsieverts sur une année. Dans

la pratique, ces personnes absorbent une dose de 2400 micro-
sieverts par an.

Les doses massives, regues par les tissus en peu de temps,
posent d’autres problemes. Ce sont les irradiations causdes
par une arme nucléaire, un accident dans une centrale ou
toute autre exposition accidentelle 3 une source radioac-
tive, par exemple en médecine. De nombreuses expositions
extrémes ont ét€ causées par des sources radioactives médi-
cales {cobalt 60, par exemple) volées ou perdues.

Ces doses sont mesurées en gray, et non plus en sievert par
an, car 1'exposition touche le corps entier et est en général le
résultat d’une exposition aux rayonnements béta ou gammima.

On considére qu'une dose de 5 gray est mortelle dans les
semaines qui suivent.

EXPOSITION / INHALATION

Il'y a une différence importante en termes de risques sani-
taires entre I’exposition radiologique externe ou interne. Les
particules alpha, par exemple, présentent peu de risques lors
d’un contact externe (peau), mais peuvent étre dangereuses
en cas d’inhalation ou d’ingestion. On Jes retrouve au niveau
des poumons, des nodes lymphatiques qui y sont associées
ainsi qu’au niveau du cceur. Il faut une dose d’origine béta
notablement plus élevée pour un risque sanitaire équivalent,
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la purticule éant 20 fois moins ionisante que lu particule
alpha.

En tout état de cause, ¢’est un probleme de quantité d ei{po—
sition. Tl est difficile de fixer une limite absolue pour les €tres

vivants. On se penchera piutdt sur les maodifications obse_r—
. : ation )
vées de 1’ activité des cellules, communément divisé en troi

groupes: | ’
— Le systeme correctif de I’ADN de 1a cellule a fonctionne,

le dommage est répar€.
— Mort de la cellule.
- Développement incontrolable de la cellule.

Les différents effets dépendent non seul'ement,c_le 1a‘d0.se, g]:
genre de radiation et du caractere zfléatmr'e del 1nter=?ct1?)nreq
rayonnement avec les cellules, mais aussi de facteur:([[)]r Etril_
A 1a personne qui a absorbé le rayqnnement, comme $on p
moine génétique, sa santé, son poids, etc.

Les études in vivo concernant l’adaptati(?n du corps hddc%
niveaux de radioactivité ambiante é'levee semble‘nt or;:
confirmer qu’un effet de seuil existe bl?n. L'es: cionsequelt]c‘u;.
sanitaires théoriques de ces doses de radloac‘:tlwte reposen zé_
une extrapolation linéaire sans effet de seuil des effetsscacr;et
rogénes observés a fortes dos'es. I-Ja 'Hei’llth Ph.}’SI'CS ;Sk h);
rappelait, en 1996, dans un artlcle.mtl’tu.le « Radlgtpn 1 ;ment
Perspective ». que «les effets radiogéniques (pI;lIlC]ga "
le cancer) n’ont été observés chez I'homme qu, au- essus
100’000 microsieverts déliveés avec un fqrt débit .de dose ;.
i Ieffet de seuil n’existait pas, il devrait y ax\zmr 20"70. e
cancers supplémentaires a Ramsar, par rapport\a une reglor;
avec un niveau de radioactivité correspondant a la moyenn

mondiale. Or ce n’est pas le cas.
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Dans un groupe de 8600 «liquidateurs» de Tchernobyl
qui avait recu une dose moyenne de 50000 microsieverts,
on a constaté un taux de cancer 12% inférieur 2 celui de la
moyenne de la population russe; a Tatwan, dans les années
80, des constructions édifiées avec de ’acier contaminé au

cobalt 60 ont irradié 10’000 personnes jusqu’a 15’000 micro-

sieverts par an pendant vingt ans. Statistiquement, on aurait
dii constater 230 cancers mortels, plus 70 dus i 1’irradiation.
Oriln’y en aeu que 7.

Sans autres informations précises, et pour simplifier, les scien-
tifiques €taient partis du principe que les effets des rayonne-
ments a haute dose sur le corps humain pouvaient étre extra-
polés linéairement pour les petites doses, et qu’il n’y avait
en conséquence pas d’effet de seuil. C’est Ie modéle décrit
sous le nom de «linéaire sans seuil». Et méme si elles ne
sont pas déterminantes, les anecdotes ci-dessus, qui n’ont pas
valeur d’études tout en étant bien documentées, illustrent la
possibilité que toute radioactivité n’est pas forcément nocive,
et pourrait méme, dans certains cas, participer A un renforce-
ment de 'immunité. De plus, les rapports du Comité scien-
tifique des Nations Unies sur les effets des radiations atomi-
ques dans le cadre de I’accident de Tchernobyl démontrent
suffisamment clairement que le modéle «linéaire sans seuil »
ne représente pas la réalité.

Oui, les radiations sont dangereuses pour ’étre humain.
Mais une approche empirique tend a montrer que ce n’est
pas a n’importe quel niveau, et que les expositions faibles
n’ont pas les mémes conséquences que des expositions plus
fortes. Les réactions émotives, puisant leurs sources dans
le manque de connaissances, dans les peurs de ’inconnu et
I’impalpable, prennent naturellement le dessus et contribuent
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d el point que mime le

Wie» ambiante,
A la «rddiophob { arogen

CERN s désigne parfois comme kf « Laborz.ltmre uropec?
pour la physique des particules », ev‘1ta.nt smgjlezse ot
mot «nucléaire». Sans ignorer ou diminuer lc,s/ .ang s
la radioactivité, il est n&’:c:essa.irf:3 face aux \expenegce ;Om
prendre un peu de recul et de voir les probleme.t; qgl gvesti_
liés plus sereinement. 11 serait en tous les cas utile 41

guer davantage ces phénomenes.
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Conclusion

Est-ce que la filiere thorium vaut la peine d’étre poursuivie,
en espérant voir des centrales considérablement plus s@ires
prendre le relais av for et 2 mesure de la mise au rancart de
celles de la génération II? Le monde scientifique a accu-
mulé beaucoup d’expériences et une quantité considérable de
données sur tous les aspects de 1’approche thoriom. Au vu
des promesses exceptionnelles offertes par cette technologie,
il semble difficile d’imaginer ne pas achever le travail. Ce
serait irresponsable vis-a-vis des générations futures. Mais
¢’est un projet planétaire : un des objectifs est précisément de
permettre aux pays qui ne peuvent actuellement pas se le per-
mettre de bénéficier d’une source d’énergie nucléaire fiable,
sans les problémes et les soucts qui aujourd’hut y sont asso-
ciés. Une collaboration internationale est donc indispensable
pour développer cette filiere, €t on ne peut qu’engager tous
les gouvernements concernés a ceuvrer dans ce sens.

Le potentiel constructif des centrales au thorium concerne
les futurs grands probléemes de la planéte, comme la dis-
ponibilité de I’ean potable grace aux usines de désalinisa-
tion. A I’évidence, cela concerne également la réduction de
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production de CO,, aspect qui na pas besoin de commen-
taires supplémentaires.

Bien sfir, I’énergie nucléaire n’est pas la seule réponse. Elle
doit &tre développée parallglement aux autres technologies,
avec une focalisation particuliere sur la sécurité, I’impact sur
Penvironnement et les générations de demain. Car, a2 moins

d’une révolution technique de grande envergure, les énergies

alternatives sous leur forme actuelle n’ont pas la capacité a
répondre & la demande future, méme si I’accent est mis sur
la réduction de la consommation. Les centrales au thorium
auraient le role, A I'instar de I’hydroélectrique, d'assurer le
ruban énergétique de base. Si I’on veut que les €nergies renou-
velables puissent couvrir la plus grande partie possible de la
demande é€lectrique, ce ruban est indispensable. Constatant
les limitations de I’hydroélectrique (quasi-saturation, envi-
ronnement, contraintes géographiques), I'unique alternative
ne produisant pas de CO, cst le nucléaire.

Quant au déploiement de cette source d’énergie dans les
endroits moins favorisés de la planéte, en besoin d’eau
potable par exemple, il est possible d’envisager la construc-
tion de centrales au thorium de puissance réduite, plus petites
et moins cheres. Un de leurs avantages est leur capacité i étre
construites a des tailles et des puissances diverses, correspon-
dant aux besoins de 1’endroit et répondant 2 des normes de
sécurité satisfaisant la communauté internationale.

Une des caractéristiques a définir plus précisément est le coiit
du kWh produit, comparé aux autres types de centrales. On
peut avancer qu’un avenir serein et un air pur valent bien quel-
ques centimes supplémentaires par kWh, mais |’économie, les
entreprises, les politiques et les particuliers ne le voient pas
forcément de cette manigre. Une étude a été menée en 2002
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au Lawrsnee Llvermore National Laboratory, auXx E'.tiatﬁl-un‘mT
pour préciser ces chilfres, en se basant sur les expénenuc.:
accumulées & Oak Ridge sur les réacteurs ‘a sels tondu',s, e

en les comparant aux cofits des centrales a charbon,- d une
part, et & ceux des centrales nucléaires a eau pressurisée de
génération II d’autre part. Le résultat, en df)llar constant, esf
de 3,8 cents/lkWh pour le réacteur a sels to.m’ius, 4,1 cembi
kWh pour la centrale nucléaire a eau pres§unsee et 4,2 ce;:tz
KWh pour la centrale & charbon. Si ces ChlfifrfES sont proches,
I’ avantage est toutefois aux centrales nuciéaires &L’l thorium.
Ces estimations tiennent compte du stockage des déchets non
incinérables ainsi que du démontage des centraies.

Le cofit de fonctionnement d’une centrale actuelle ?:1.1’.ura-‘
nium ¢ une puissance de 1 GW est de V'ordre de 5‘0 1:1‘1111101'15
de dollars par an. Sans étre excessivement optimisie, on
peut estimer le coiit de fonctionnement d’une centfale a sc_‘el's
fondus au thorivm 2 une fraction de ce montant, gr_ace au fa‘u
que les sels circulent en permanence, que le re,tra1temenf: .?c
fait en cours de fonctionnement et que I'on n’a pas b.ef.som
de changer des barres de combustibles tous I?S 18 m.m&' l?‘.n
fait, cela peut méme constituer un obstacle ec?nomlque cllu
développement de ce type de centrale:‘une: partie non nég1 1T
geable des revenus des grands groupes fabricants de cenFra es
provient de la fourniture réguliere de barres de c?omhust%iles,
ce qui n’incite pas au développement de solutions meilleur

marcheé.

Un dernier point mérite d’étre abordé: geut—on ut111s?r dy
thorium dans les centrales nucléaires existantes et Sl. oui,
dans quels types de centrales et apres quelle's mod1.ﬁca-
tions? La réponse, bien entendu, est ﬁﬁ@aﬂve. Su‘lvat%t
les variantes choisies (combustible solide), il est tout a fait
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possible d’utiliser le thorium dans des centrales existantes
comme, par exemple, le modele russe VVER-1000, ou les
réacteurs canadiens CANDU, et ceci avec des modifications
mineures. Mieux encore, tous les réacteurs congus pour fonc-
tionner avec du MOX (Mixed Oxydes — mélange d’uranium
et de plutonium) peuvent recevoir du thorium. Ces systémes
ne permettent cependant pas de bénéficier de tous les avan-
tages que peut offrir une centrale congue pour tourner sur ce
combustible, mais ¢’est un premier pas.

Il est non seulement normal mais souhaitable qu’il y ait un
débat avant de décider quelle technologie privilégier pour
assurer I’alimentation en énergie pour le futur. Bien entendu,
un processus de sélection qui se veut impartial suppose que
certaines conditions soient remplies. Deux conditions parais-
sent a la fois élémentaires et préalables 4 un choix, quel qu’il
soit.

La premiere est la connaissance: il faut que les agents déci-
deurs disposent d’informations, scientifiques et techniques,
objectives pour fonder leur choix.

Cela implique beaucoup de transparence. Les enjeux écono-
miques sont énormes. Il faut donc prendre garde aux pres-
sions exercées par les lobbies industriels, dont certains n’hé-
sitent pas 4 mettre en avant des arguments fallacieux pour
remporter des marchés, utilisant des technologies parfois
obsolétes.

La deuxiéme est le raisonnement, libéré d’émeotivité: les
décideurs doivent veiller a étudier objectivement les diffé-
rentes options qui s offrent pour le futur. Pour ce faire, il faut
se débarrasser d’émotions infondées qui viennent aveugler,
tromper, ou pire, faire un jeu tactique de partis politiques.
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11 est épalement néeessaire d'ére spécialemcl‘n crilique car
I"enjeu éeconomique st colossal. Les consortiums ‘dCtl‘Je.llC—
ment implantés dans la construction de centralcs.nu?lemr@
«traditionnelles » ne sont pas particuliérement enclins a modi-
fier leur production, et parfois pas méme préts a investir fians
la recherche et le développement de nouvelles technologies.

Les générations & venir nous jugeront sur les décisions que
nous aurons prises : autant sur le fond que sur la forme.
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