
i Réacteurs à neutrons ra
Les réacteurs o neutrons ropides pourroient
ossurer un meilleur rendement énergétique,
minimiser les risques de prolifération
des ormes nucléoires et réduire
notoblement lo durée d'isolement
d es d é chets ro d io o ctifs

algré les craintes de l 'opinion
publique concernant la sécurité et
la gestion des déchets issus des cen-
trales nucléaires, la production d'élec-
tricité par des réacteurs nucléaires
apparaît, en regard du problème du
réchauffement climatique, cornme une

source d'énergie à grande échelle parmi les plus écolo-
giques. Denombreux pays telsque le Brésil,la Chine ou l'lnde
mettenten chantierdes cenhales nucléaires ou, tout au moins,
l'envisagent (8 unités sontenconstruction et 19 encommande
ferme). En France, le site de Flamanville vient d'être désigné
pour accueillir le démonshateur des futurs réacteurs à eau
pressurisée (EPR). Seuls les États-Unis restent en marge de
cette tendance globale: la demière cenhale nucléaire y a été
construite il y a une hentaine d'années.

Développée avec prudence, l'énergie nucléaire pourrait
être une source d'énergie quasi inépuisable et sans impact
sur le changement climatique. En particulier, une nouvelle
technologie pourrait éviter les principaux inconvénients
des méthodes actuelles, à savoir les accidents potentiels, le
risque de détoumement du combustible à des fins militaires
ou terroristes, la gestion des déchets très radioactifs à longue
durée de vie, mais aussi l'épuisement des réserves d'ura-
nium extractible à un coût raisonnable. Ce système repose
sur deux innovations: un procédé dit pyrométallurgique
de recyclage des déchets des réacteurs en combustible, et
des réacteurs à neutrons rapides capables de consommer
ce combustible. Avec cette approche, seuls des déchets d'une
durée de vie moyenne, c'est-à-dire dont la radioactivité chu-
terait à un niveau inoffensif en quelques centaines d'années,
seraient produits. Cela résoudrait de t'ncto le problème du
stockage à long terme - des dizaines de milliers d'années -

des déchets nucléaires.

Rappelons le principe de la fission nucléaire. Tous les
réacteurs produisent de l'énergie en cassant des noyaux
d'atomes lourds, principalement de l'uranium et des élé-
ments dérivés de l 'uranium. Dans la nature, l 'uranium
est un mélange de deux isotopes, l'uranium 235, dit fis-
sile, car il se fissionne facilement, et l'uranium 238, bien
plus abondant et beaucoup plus stable.

La combustion de l'uranium dans un réacteur nucléaire
est à la fois déclenchée et entretenue par les neutrons.

Quand le noyau d'un atome fissile est heurté par un neu-
tron, il a de fortes chances de se scinder (c'est la fission),
ce qui libère de l'énergie et plusieurs autres neutrons. Cer-
tains d'entre eux frappent d'autres atomes fissiles voisins,
entraînant leur fission, et propageant ainsi une réaction
nucléaire en chaîne. La chaleur résultante est acheminée
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n cycle du combustible
nucléaire plus sûr et
D lus  durab le :  ce t te

perspective prometteuse re-
pose sur le concept de réac-
teur à métal  l iquide avancé
(ALMR) développé depuis les
années 1980. Comme toutes
les centrales nucléaires, un sys-
tème ALMR tire parti des réac-
tions de fission en chaîne pour
produire de la chaleur, qui est
convertie en électricité.

Dans les n réacteurs à neu-
trons thermioues , des cen-
trales nucléaires actuelles. des

.rf-' Entrée et sortie d'air
du sgstème

de refroidissement

Haut de l'enceinte
de confinement

réacteur

Enceinte désolidariséc'
de I'ensemble
du bâtiment

du réacteur

Un nouveau tUpe de réacteur nucléaire

neutrons relativement lents
propagent les réact ions en
chaîne dans le combustible,
constitué d'uranium et de plu-
tonium. À I ' inverse, dans un
système ALMR, on utilise des
neutrons rapides - donc éner-
gétiques - qui peuvent scin-
der I 'uranium et les noyaux
lo u rd s transu ran iens, pou rtant
très stables. Ce réacteur con-
sommera i t  du  combust ib le
métallique obtenu en recyclant
le combustible usagé des réac-
teurs à neutrons thermioues.
Une fraction bien plus impor-

tan te  de  l 'énerg ie  du  com-
bus t ib le  in i t ia l  sera i t  a ins i
exoloitée.

Dans la plupart des réac-
teurs actuels, de I'eau baigne
le ceur pour le refroidir  et
ralentir les neutrons. Dans un
système ALMR, c'est du sodium
liquide qui c ircule. Ce f luide
ralent i t  oeu les neutrons et
conduit très bien la chaleur,
ce qui amél iore le transfert
d'énergie vers I'unité de pro-
duction d'électricité.

Dans un tel réacteur à neu-
trons rapides, la combustion

nucléaire dans le cæur chauffe
le sodium réfrigérant qui y cir-
cule. Le fluide chauffé s'écoule
dans un échangeur de chaleur
où il transfère son énergie ther-
mique à du sodium liquide cir-
culant dans un circui t  inter-
médiaire. Le sodium intermé-
diaire échange à son tour la cha-
leur avec de I'eau appartenant
à un circuit distincl (non repré-
senté). De la vapeur est ainsi
créée: elle est ensuite trans-
portée jusqu'à des turbines,
grâce auxquelles de l'électricité
est produite.

Les sécurités
du réacteur

. Des pompes injectent
le sodium réfr igérant
dans le cæur. En cas de
défaillance de leur part, le
réf rigérant circulenit sous
I'effet de la gravité.

.  En cas d'arrêt des
pompes, des disposit i fs
spéciaux permettraient à
davantage de neutrons de
s'échapper du ceur qu'au
cours du fonct ionnement
normal. d'où un abaissement
de la temoérature.

. En cas d'urgence, six barres
de contrôle d'un matér iau
absorbeur de neutrons tombe-
raient dans le ccBUr et arrêteraient
immédiatement les réactions
en chaîne.

. Si les réactions en chaîne conti-
nuent  néanmoins,  des mi l l iers
de bil les de carbure de bore, qui
absorbent les neutrons, seraient

dans le cæur pour garan-
tir I'arrêt du réacteur.
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la technologie des réacteurs à neuhons rapides refroidis par

métal liquide restera toujours complexe et délicate'

Les ihercheurs du Laboratoire national d'Argonne,

aux États-Unis, ont commencé à développer les réac-

teurs rapides dans les années 1950' Dans les années

1980, cefte recherche s'est orientée vers Ia technologie

ALMR (adaanced liquid-metal reactor, ou réacteur à métal

liquide de type avancé), où du combustible sous forme

rnètu[iqn" (par opposition aux oxydes d'uranium ou de
plutonium ùtitisét dans les réacteurs à neutrons ther-

miques)est réfrigéré par du métal liquide,le réacteur étant

couplé à une unité de recyclage et de réapprovisionne-

*"nt dn combustible, par traitement pyrométallurgique

à haute température. Les ingénieurs ont exploré plusieurs

autres concèpts de réacteurs rapides, fondés sur des com-

bustibles d'uranium ou de plutonium métalliques ou

d'oxydes métalliques d'uranium ainsi que sur divers réfri

gérants (gaz, plomb ou alliage plomb-bismuth liquides)'

L'approche ALMR retient auiourd'hui l'attention, car son

comùustible métallique permet de la coupler facilement

avec le recyclage pyrométallurgique.
t e proiOae pyrométallurgique consiste à extraire du

combuitible usagé un mélange d'éléments transuraniens

et non pas simplèment du plutonium Pur comme dans Ie

procédè PUREX. Il est fondé sur la galvanop.lastie, c'est-à-

àire la récupération sur une électrode métallique des élé-

ments dissous sous forme d'ions dans un bain chimique'
Deux approches similaires ont été développées aux Etats-
Unis eién Russie, la différence étant que les Russes trai
tent du combustible céramique, tandis que le combustible
d'un ALMR est métallique.

Un recgclage pgrométallurgique
Dans le procédé pyrométallurgique ALMR (aoir l'encadré ci-

dessous),le combustible métallique usé est dissous dans un

bain chimique non aqueux. Un courant élechique intense per-

met alors de recueiliir de façon sélective le plutonium et les

auhes éléments hansuraniens sur une électrode, tandis que

l'essentiel des produits de fission et une partie de l'uranium

restent dans lè bain. Les matériaux déposés sont ensuite

grattés, fondus, coulés enlingots, etenfin hans_formés en com-

bustible pour réacteurs à neutrons rapides. Lorsque le bain

est saturê en produits de fission, le solvant est nettoyé et les

produits de fiision extraits pour être définitivement éliminés'

Ainsi, le pyrotraitement recueille pratiquement tous

les éléments frânsuraniens, y compris le plutonium' Seule

une infime fraction des composants transuraniens finit

au rebut, ce qui réduit considérablement la durée d'iso-

lement nécesJaire des déchets. Par ailleurs, la présence de

produits de fission et d'éléments transuraniens dans le

èombustible retraité empêche d'utiliser ce dernier pour

e recyclage pyrométallurgique permet de récupérer l'es-
sentiel du combustible usagé des réacteurs à neutrons
thermiques pour produire du combustible utilisable dans

Moules
de coulageCombustible à oxgdes

issu de réacteurs actuels

Une autre voie pour recgcler le combustible nucléaire
combustible usagé est dissous sous forme d'ions dans un bain chi-
mique et les composants sont séparés par I'application d'un cou-
rant électrique intense et recueillis à la cathode. Les actinides sont
volontairement englobés dans le mélange récupéré afin d'éviter
que le plutonium ne soit détourné à des fins militaires.

Après l'électroraffinage, I'uranium et les autres actinides
sont envoyés vers une unité de chautfage pour éliminer les sels
résiduels et le cadmium aiouté au cours du raffinage' Luranium
et les actinides restants sont ensuite coulés en barres métal-
liques de combustible frais, et les sels et le cadmium sont recy-
clés dans l'électroraff ineu r.

Pmduits de fission

les réacteurs à neutrons raPides'
[étape clé est le processus d'électroraffinage qui sépare lesvéri-

tables déchets, à savoir les produits de fission, de l'uranium, du
plutonium et des autres actinides (éléments lourds très radioactifs
à longue vie) contenus dans le combustible usagé. Après une oxy-
doréduction pour convertir en métal I'oxyde d'uranium, utilisé par

les réacteurs à neutrons thermiques actuels, ou directement pour

le combustible métallique des réacteurs à neutrons rapides, le

Anode

Combustible métalliquè

Combustible
usagé

issu de réacteurs
à neutrons rapides

Chauffage

Éléments
de chauffage

Barres de
combustible

métallique neuf

Moulage
par InJectl0n

Combustible usagé 0xgdoréduction Électroraffinage
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fabriquer des armes, ou même dans les réacteurs à neu-

tronslhermiques. En revanche, dans un réacteur à neu-

trons rapides, l 'uti l isation d'un tel matériau est non

seulement possible, mais avantageuse'
Le recyilage pyrométallurgique du combustible de

réacteurs ALMR a été réalisé avec succès à l'échelle expé-

rimentale dans des centrales nucléaires en service, aux

États-Unis comme en Russie; mais il n'a pas encore été

testé à grande échelle.

Gestion simplifiée des déchets
La technologie ALMR présente de nombreux avantages'

Alors qu'une centrale nucléaire classique d'une puissance

de 1000 mégawatts produit une vin$aine de tonnes de com-

bustible usâgé par an, un réacteur à neutrons rapides de

même puissàncà produit dans le même temps à peine plus

d'une tonne de produits de fission, auxquels s'ajoutent

des haces d'éléments transuraniens'
La gestion des déchets dans le cycle ALMR serait gran-

demenisimplifiée, Comme les déchets d'un réacteur à neu-

trons rapidés contiennent peu d'éléments transuraniens à

longue duree de vie, leur radioactivité redescendrait au niveau

de àele du minerai originel en quelques centaines d'années

seulement, au lieu de dizaines de milliers d'années'

Dans un cycle de combustible fondé sur les réacteurs

à neutrons tupides, le trafic du plutonium serait de t'acto

éliminé, car il ne se retrouverait jamais isolé des autres

composants des déchets. En outre, les transports de

matéiiaux hautement radioactifs seraient réduits à deux

étapes: Ie convoiement des produits de fissionvers un site

deitockage et l'acheminement du combustible pour Ia

mise en route d'un nouveau réacteur. Hors de ces étapes,

rien ne sortirait du cæur.
Certains Pays, notamment la France, défendent la

généralisation de la séparation du plutonium Par le haite-

ment PUREX du combustible usagé des réacteurs à neu-

hons thermiques, de façon à fabriquer un mélange d'oxydes

d'uranium et de plutonium, ou MOX, destinés à êhe recy-

clés dans les réacteurs à neutrons thermiques. Environ un

tiers des réacteurs français sont ainsi chargés avec un tiers

de MOX. Le MOX est également présenté comme une solu-

tion pour dégrader le plutonium militaire excédentaire

afin â'empêcher sa réutilisation à des fins militaires' Néan-

moins, t o.tt p"nsot s que ce serait une erreur de déployer

une telle infràsfucture de retraitement pour l'ensemble du

nucléaire civil. Le gain en ressources serait modeste, alors

que le problème des déchets ne serait pas résolu à long terme

ej celf ne repousserait que très momentanément le besoin

de réacteurs à neutrons raPides'
Le système combinant réacteurs à neutrons rapides et

traitemént pyrométallurgique est d'utili'sation souple' Un

réacteur à néutrons rapides peut aussi bien être produc-

teur net que consommateur net de plutonium, ou fonc-
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