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1 IntrodutionMâ�triser la demande �energ�etique mondiale qui a tendane �a exploser est unimp�eratif. Cependant, même ave une politique tr�es volontariste, on voit mal om-ment la demande �energ�etique ne doublerait pas d'ii �a 2050. Satisfaire ette demandenous semble n�eessaire. Il est �egalement �evident que les rejets de gaz �a e�et deserre doivent être r�eduits pour en limiter les ons�equenes dramatiques. Une p�enuried'�energie pourrait don s'installer si de nouvelles soures de prodution massived'�energie ne se mettent pas en plae. Le nul�eaire peut largement ontribuer �a etteprodution massive d'ii �a 2050 �a ondition que l'on r�eussisse un d�eploiement oor-donn�e et optimis�e [1℄. Cela impose alors une r�eexion d�es �a pr�esent sur la situationatuelle du nul�eaire et sur son extrapolation vers le futur, don sur les moyens �amettre en oeuvre et les transitions possibles.Plusieurs probl�emes ruiaux se posent alors et motivent la pr�esente �etude : lesr�eserves en 235U, seul noyau �ssile naturel, sont limit�ees, e qui peut mener assezrapidement �a un �epuisement de es ressoures si l'on ontinue dans la voie atuellede prodution d'�energie nul�eaire. Par ailleurs, le d�emarrage de nouvelles �li�eres der�eateurs, bas�ees sur les deux autres �elements �ssiles aessibles que sont le pluto-nium et l'233U, n�eessite de pr�evoir et d'organiser suÆsamment tôt la prodution dees �el�ements non disponibles �a l'�etat naturel.Un d�eploiement de l'�eletro-nul�eaire r�eussi et oordonn�e doit ainsi prendre enompte un nombre important de fateurs, dont :- l'�evolution attendue de la demande �energ�etique mondiale et plus pr�eis�ementla ontribution qui proviendra du nul�eaire ;- la disponibilit�e des ressoures naturelles (uranium, thorium) et les stoksonstitu�es (uranium appauvri, plutonium, 233U...) ;- les di��erents types de �li�eres (r�eateurs, ombustibles) envisag�ees dans lesann�ees �a venir et leurs arat�eristiques, notamment les radio-toxiit�es induitespar les d�ehets produits.Le but de notre �etude est d'examiner les possibilit�es de d�eploiement de l'�eletro-nul�eaire au niveau mondial et ses limitations. Pour ela, nous nous attaherons enpartiulier �a v�eri�er la disponibilit�e des r�eserves d'uranium 235, seul �el�ement �ssilenaturel et par ons�equent ontrainte majeure dans le adre d'un d�eveloppement du-rable. En seond lieu, nous nous int�eresserons aux possibilit�es d'arrêt �a terme desdivers pars de r�eateurs d�emarr�es, en onsid�erant uniquement les noyaux lourdsdont la gestion est d�eliate. La prodution des produits de �ssion ne sera pas prise2



en ompte dans notre disussion sur les s�enarios puisqu'elle est pratiquement lamême pour toutes les �li�eres de r�eateurs.L'imbriation omplexe des fateurs et ontraintes pr�esent�es i-dessus rend n�eessairel'utilisation de l'outil informatique, que nous avons d�evelopp�e sous forme de alulsparam�etr�es [2℄ a�n de r�epondre de fa�on oh�erente �a une prodution �energ�etiquedurable et intense.La premi�ere setion pr�esente les donn�ees, en terme de besoins �energ�etiques etde ressoures disponibles, sur lesquelles est bas�ee toute notre �etude, ainsi que laprise en ompte de es donn�ees dans les aluls param�etr�es utilis�es pour �etudier led�eploiement �eletro-nul�eaire. Les s�enarios �etudi�es sont pr�esent�es dans les setionssuivantes, ainsi que les r�esultats obtenus �a e jour en terme de d�eveloppement dupar de r�eateurs, et des stoks de ressoures disponibles.Dans e papier va apparâ�tre la n�eessit�e de produire de la mati�ere �ssile engrandes quantit�es. Cette prodution et la surg�en�eration d�ependent beauoup de latehnologie même des r�eateurs. Aussi avons-nous utilis�e des donn�ees estim�ees, enattendant que des �etudes en ours au CNRS fournissent des donn�ees plus �etay�ees.Ces donn�ees estim�ees permettent d�ej�a de visualiser omment les ontraintes peuventjouer sur un d�eploiement important du nul�eaire.2 Donn�ees de base : s�enario �energ�etique et res-soures disponibles2.1 Objetifs �energ�etiques hoisisLa projetion d'�evolution des besoins �energ�etiques dans nos s�enarios a prisomme point de d�epart elle de la r�ef�erene[3℄. Cette projetion (voir le tableau 1)pr�esente un s�enario �energ�etique bas�e sur une population mondiale de 8 �a 10 milliardsde personnes en 2050, dont les arat�eristiques sont de tenir ompte des restritionspotentielles sur les �energies fossiles, en partiulier sur le p�etrole et le gaz, et depr�esenter une forte roissane du nul�eaire.Plus pr�eisemment, nous avons �evalu�e nos projetions grâe �a un alul assezsimple et �a quelques hypoth�eses, notamment une stabilisation des fossiles. Pourquanti�er l'�evolution de la demande �energ�etique mondiale, r�e-�erivons la omme :E = EPIB � PIBN � Nave - N : population mondiale- PIB/N : PIB par habitant- E/PIB : intensit�e �energ�etique3



2000 2020 2050Population 6 milliards 7,5 milliards 8-10 milliardsEnergie primaire totale 9,3 Gtep 14 Gtep 18 GtepPart des Energies fossiles 8 Gtep 12,2 Gtep 12,6 Gtep(p�etrole + gaz + harbon) (85%) (87%) (70%)Part Renouvelables 0,7 Gtep 0,9 Gtep 1,4 Gtep+ Hydraulique (7,5%) (6,5%) (8%)Part du Nul�eaire 0,6 Gtep 0,9 Gtep 4 Gtep(6,5%) (6,5%) (22%)Tab. 1 { Projetions �energ�etiques �a l'horizon 2050 d'apr�es R.P. Bauquis (Gtep :milliard de tonnes �equivalent-p�etrole).En un demi-si�ele, d'apr�es des estimations d�emographiques, la population mon-diale devrait passer de 6 milliards en 2000 �a environ 9 milliards d'habitants en 2050(fateur 3/2). La roissane annuelle (augmentation du PIB/habitant) est estim�eeselon divers s�enarios de 1,5 % pour un s�enario pessimiste �a 3 % pour un s�enarioplus optimiste. Le terme PIBN est don multipli�e par un fateur 2,1 �a 4,4. L'intensit�e�energ�etique, qui prend en ompte en partiulier les �eonomies d'�energie, pourraitinduire un fateur 0,5 dans la formule pr�e�edente. Au total, on voit alors la de-mande �energ�etique mondiale augmenter d'un fateur 1,6 �a 3,3. Pour la suite, nousprendrons une valeur interm�ediaire basse : une augmentation d'un fateur 2.Nous pouvons alors estimer la part du nul�eaire dans la future prodution �energ�etiquemondiale. Certaines nouvelles hypoth�eses sont n�eessaires :{ Une stabilisation de l'utilisation des �energies fossiles au niveau atuel.{ Une �equi-r�epartition �nale entre les �energies renouvelables et le nul�eaire.La r�epartition des apports des di��erentes soures ommeriales d'�energie ainsi ob-tenues est r�esum�ee dans le tableau 2.Energie primaire en Gtep 2000 2050Fossiles 8 8Hydraulique + 0,7 5,3Nouveaux RenouvelablesNul�eaire 0,6 5,3Total 9,3 18,6Tab. 2 { Contribution des di��erentes soures ommeriales d'�energie primaire en2000 et en 2050.De es hi�res, il est ais�e de voir que le nul�eaire voit sa part rô�tre environ d'unfateur 8 d'ii �a 2050, s�enario �energ�etique que nous avons onsid�er�e dans toute la4



suite de notre �etude. Il est �a noter qu'un tel s�enario, tr�es optimiste notamment enterme d'�eonomies d'�energie et de la part des nouvelles �energies renouvelables, nepermet pas de ontenir l'augmentation des gaz �a e�et de serre, puisque l'on a sim-plement stabilis�e les fossiles. Il s'agit don probablement d'un s�enario minimal pourl'�energie nul�eaire. D'autres �etudes[4℄[5℄ ont abouti �a des projetions �equivalentes.En se onentrant sur l'�evolution de l'�energie �eletrique nul�eaire, tous les s�enariosde d�eploiement de pars de r�eateurs �etudi�es i-dessous sont ainsi bas�es sur l'ob-jetif de prodution suivant (voir tableau 3) : elle-i d�ebute en 1970, atteint uneprodution de 1800 TWatt-heure-�eletrique (TWhe) en 1985 et 2400 TWhe en 2000.La prodution �energ�etique par le nul�eaire est presque stable jusqu'en 2015, rô�tr�eguli�erement de 6,2% par an jusqu'en 2050 pour obtenir un fateur 8, puis rô�td'un peu plus de 1,1% par an jusqu'en 2100. Cette extrapolation des pr�evisions �al'horizon 2100 nous permet de tester la p�erennit�e des s�enarios de d�eploiement.1970 2000 2015 2050 21000 TWhe 2400 TWhe 2800 TWhe 18000 TWhe 32400 TWhe0 GWe.an 340 GWe.an 400 GWe.an 2570 GWe.an 4630 GWe.anTab. 3 { Pr�evisions de prodution d'�eletriit�e par le nul�eaire �a l'horizon 2100 enextrapolant les r�ef�erenes [3℄[4℄[5℄, exprim�ees en TeraWatt-heure �eletrique (TWhe),et en GigaWatt �eletrique-an (GWe.an) en onsid�erant un taux de fontionnementdes r�eateurs de 80%.Dans les setions suivantes, nous allons �etudier suessivement le d�eploiement deplusieurs pars de r�eateurs a�n de remplir ette demande de prodution d'�energie :- un premier par ompos�e uniquement de r�eateurs �a eau ordinaire ;- un seond par ompos�e de r�eateurs �a eau ordinaire et de r�eateurs �a spetrerapide (RNR) [8℄ ;- un troisi�eme par ompos�e de r�eateurs �a eau ordinaire et de r�eateurs �a selsfondus (RSF) �a spetre thermique et bas�es sur la �li�ere 232Th/233U ;- un quatri�eme par ompos�e de r�eateurs �a eau ordinaire, de r�eateurs �a spetrerapide, et de r�eateurs �a sels fondus [8℄.2.2 Les ressoures naturelles en uranium et en thoriumLes ressoures exploitables d'uranium naturel sont lass�ees en at�egories deoût. Les ressoures d�ej�a exploit�ees sont estim�ees �a 2 millions de tonnes d'uranium(MtU) [9℄. Les ressoures assur�ees sont de 1,6 MtU pour la at�egorie �a 40 $/kgUet de 2,6 MtU �a 80 $/kgU, e qui repr�esente 40 ans de onsommation au niveauatuel du par mondial. Les estimations des ressoures totales en uranium naturelsont fontion des possibilit�es tehniques et des oûts d'extration. Atuellement, le5



oût moyen d'exploitation de l'uranium est de 30 $/kgU ; en prenant un oût de400 $/kgU, les ressoures en uranium naturel peuvent être extrapol�ees �a 23 MtU [9℄.C'est ette valeur volontairement optimiste que nous avons prise omme r�eservesdisponibles d'uranium naturel dans nos �etudes de d�eploiement, alors que la plupartdes �etudes tablent sur des r�eserves de 8 �a 16 MtU.Comme l'uranium 238, le thorium 232 n'est pas �ssile mais fertile : il peut êtreonverti en uranium 233 qui est, lui, �ssile. Les ressoures naturelles en thorium sontimportantes, puisque estim�ees deux �a trois fois plus importantes que elles de l'ura-nium. Dans nos s�enarios ependant, omme les r�eateurs utilis�es ne onsommentqu'une faible part des ressoures de mati�eres fertiles, nous avons onsid�er�e les res-soures de thorium et d'uranium naturels omme �etant au même niveau initialement,a�n de failiter la omparaison des �evolutions de es deux quantit�es.2.3 Utilisation des donn�ees de base dans les aluls pa-ram�etr�esChaque ann�ee simul�ee de d�eploiement, des r�eateurs nul�eaires vont être mis enservie jusqu'�a remplir la demande �energ�etique mondiale �x�ee en objetif. Le hoixdes r�eateurs �a d�emarrer se fait omme suit :- un r�eateur de la �li�ere la plus prioritaire est hoisi ;- les quantit�es de ombustible n�eessaire pour faire fontionner e r�eateur surtoute sa dur�ee de vie sont alul�ees ;- si les stoks de mat�eriaux sont suÆsants �a haque instant de sa vie, leditr�eateur est mis en servie, et ela se poursuit ainsi jusqu'�a satisfaire la de-mande �energ�etique de l'ann�ee ;- s'il manque du ombustible pour faire fontionner le r�eateur �a un momentquelonque de sa vie, des unit�es de fabriation de ombustibles, des unit�es d'en-rihissement et de retraitement vont être d�emarr�ees. Deux possibilit�es alors :� Les unit�es ont assez de mati�eres premi�eres (naturelles ou produites dansd'autres r�eateurs d�ej�a en fontionnement) pour fabriquer le ombustiblen�eessaire au fontionnement du r�eateur onsid�er�e. Celui-i est alorsd�emarr�e et l'on pro�ede de même ave un autre r�eateur de la �li�ere laplus prioritaire jusqu'�a remplir la demande �energ�etique de l'ann�ee.� Les ressoures n�eessaires �a la fabriation du ombustible s'�epuisent avantla �n de vie de r�eateur. On essaie alors de d�emarrer un r�eateur d'une�li�ere de priorit�e moindre, en suivant le même heminement. S'il n'y aplus de r�eateurs possibles, la demande �energ�etique mondiale ne peut êtresatisfaite pour l'ann�ee de d�eploiement onsid�er�ee.
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3 Par de r�eateurs �a eau ordinaireNous avons d'abord onsid�er�e un s�enario de prodution d'�energie d'originenul�eaire bas�e uniquement sur un par de r�eateurs mod�er�es �a l'eau ordinaire etdont le ombustible ontient de l'uranium enrihi. C'est en e�et ette �li�ere quiest majoritaire atuellement pour la prodution d'�eletriit�e d'origine nul�eaire, enrepr�esentant environ 87% de la prodution mondiale. Les 13% restants sont produitspar des r�eateurs mod�er�es �a l'eau lourde, de type CANDU (CANadian Deut�eriumUranium) et des r�eateurs eau-graphite du type GLWR (Graphite Light Water Rea-tor) [6℄.3.1 R�eateurs utilis�esCes r�eateurs fontionnent en spetre thermique, utilisant de l'eau ordinaireomme mod�erateur. Deux types de tels r�eateurs sont utilis�es dans la simulation,repr�esentant respetivement les r�eateurs de 2�eme et de 3�eme g�en�erations : les r�eateurs�a eau pressuris�ee type REP fran�ais atuels, et le futur EPR europ�een 1 (pour Eu-ropean Pressurized Reator). Les arat�eristiques g�en�erales de es r�eateurs sontd�erites dans le tableau 4. REP EPRPuissane nominale en GWe 1.0 1.45Fateur de harge 0,8 0,8Date de d�ebut de la �li�ere 1970 2010Dur�ee de vie d'un r�eateur 40 ans 50 ansTab. 4 { Carat�eristiques g�en�erales des r�eateurs �a eau ordinaire utilis�es.
3.2 Carat�eristiques des r�eateurs existantsPour les r�eateurs existants (REP), le ombustible utilis�e est de l'uranium natu-rel enrihi (UOX). Les arat�eristiques du ombustible, les quantit�es de ombustibleet de rejets par GWe-an sont list�es dans le tableau 5.Des unit�es d'enrihissement ont �et�e introduites dans la simulation a�n de pro-duire les ombustibles des divers r�eateurs �a partir d'uranium naturel. Ces unit�esfournissent en sortie le ombustible enrihi et l'uranium appauvri orrespondant,aux taux d'enrihissement indiqu�es �egalement dans le tableau 5.1L'EPR a �et�e hoisi omme exemple de r�eateur de 3�eme g�en�eration. La prise en ompte d'unautre r�eateur de 3�eme g�en�eration ne modi�erait pas les onlusions du pr�esent s�enario.7



REPType de ombustible UOXEnrihissement en 235U du ombustible 3,5%Enrihissement en 235U de l'U appauvri 0,3%rejet�e lors de l'enrihissementEnrihissement en 235U du ombustible 1%�a retraiter en sortie de r�eateurQuantit�e de ombustible �a harger 27,2 tonnesQuantit�e d'U appauvri orrespondante 179,8 tonnesQuantit�e d'Uranium naturel orrespondante 207 tonnesQuantit�e d'Uranium us�e apr�es retraitement 26 tonnesQuantit�e de Pu �a retraiter 270 kgTab. 5 { Carat�eristiques des ombustibles et des rejets des REP. Les quantit�es demati�ere sont donn�ees par GWe-an produit.
Cas 1 : Cas 2 : Cas 3 :sans Multireylage MultireylageMultireylage Pu Pu + A.M.(Np, Am, Cm)Type de ombustible UOX MOX-UE MOX-UEEnrihissement en 235U 4,9% 4,5% 4,7%du ombustibleEnrihissement en 235U 0,25% 0,25% 0,25%de l'U appauvri rejet�eEnrihissement en 0% 2,1% 3,7%Pu+A.M. du ombustibleCombustible en entr�ee 13,6 tonnes 13,6 tonnes 13,6 tonnesdont Pu/Np/Am/Cm (kg) 0/0/0/0 285/0/0/0 387/17/43/60U naturel orrespondant 138 tonnes 122 tonnes 126,3 tonnesU appauvri orrespondant 124,4 tonnes 108,7 tonnes 113,2 tonnesUranium us�e r�eup�er�e 12,6 tonnes 12,4 tonnes 12,3 tonnesapr�es retraitementPu produit 170 kg 285 kg 387 kgPu mis en stokage 170 kg 0 kg 0 kgTab. 6 { Carat�eristiques des ombustibles et des rejets des futurs EPR [7℄. Lesquantit�es de mati�ere sont donn�ees par GWe-an produit.
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3.3 Carat�eristiques des futurs r�eateursPour le futur EPR, trois types de ombustibles [7℄[8℄ ont �et�e test�es pour �etudierl'impat r�esultant sur le s�enario de d�eploiement du nul�eaire (voir tableau 6) :- un ombustible similaire �a elui pr�esent�e pour les REP i-dessus, en uraniumnaturel enrihi ;- un ombustible bas�e sur le multi-reylage du plutonium, ompos�e de pluto-nium reyl�e et d'uranium enrihi (dit MOX-UE) ;- un ombustible bas�e sur le multi-reylage du plutonium, de l'am�eriium, duneptunium et du urium, toujours sur de l'uranium enrihi omme base.3.4 S�enarios de d�eploiement �etudi�esPour haun des ombustibles possibles de l'EPR, deux situations ont �et�e �etudi�eeset sont d�etaill�ees i-dessous : la situation atuelle d'utilisation de l'uranium, et unesituation d'utilisation optimis�ee des r�eserves en uranium.3.4.1 Situation atuelleLa situation atuelle orrespond �a un rejet lors de la phase d'enrihissement duombustible de l'uranium appauvri �a une teneur de 0,25 �a 0,3% en 235U, et le stokagede l'uranium retrait�e apr�es son passage en entrale. Le s�enario de d�eploiement del'�eletronul�eaire dans ette situation est illustr�e sur la �gure 1, les ressoures d'ura-nium naturel ainsi que les stoks onstitu�es d'uranium appauvri et de plutonium surla �gure 2.En onlusion, un d�eploiement du nul�eaire dans ette situation est impos-sible ave les seuls r�eateurs �a eau ordinaire, du fait de l'�epuisement trop rapidedes ressoures �eonomiquement exploitables en uranium �ssile naturel. Le par�eletronul�eaire s'arrête rapidement par manque de ombustible. Cet arrêt a lieuplus ou moins tôt selon le ombustible utilis�e :- L'utilisation d'un ombustible de type UOX pour les EPR onduit d�es 2030 �aun doublement de la puissane produite par rapport �a l'heure atuelle, le pard'EPR rempla�ant le par atuel. Le d�eveloppement du par se poursuit jus-qu'en 2060, ave une puissane maximale fournie de 2900 GWe. L'�epuisementdes r�eserves en uranium �ssile naturel �a ette date est illustr�ee sur les �gures 1et 2. Il est en e�et impossible de d�emarrer de nouveaux r�eateurs au-del�a de2060, l'uranium restant �etant n�eessaire au fontionnement des r�eateurs d�ej�ad�emarr�es. Dans la r�ealit�e, e brusque d�erohage dans la prodution d'�energiedevrait être liss�e par divers fateurs (prix de l'uranium, reherhes de nou-veaux gisements, ...). 9
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Cas 3 : Multirecyclage Pu + AM dans les EPR Fig. 1 { D�eploiement du par�eletronul�eaire pour trois typesde ombustible des EPR, dans lasituation atuelle de fabriationdu ombustible.
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Fig. 2 { Ressoures d'uranium naturel, et stoks d'uranium appauvri et deplutonium pour trois ombustibles des EPR : EPR �a ombustible UOX (as 1),EPR ave multi-reylage du Pu (as 2), et EPR ave multi-reylage du Puet des atinides mineurs (as 3).
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- Un multi-reylage du plutonium dans du ombustible enrihi des EPR per-met le d�eploiement du par jusqu'en 2070 et une puissane fournie maximalede 3200 GWe. L'enrihissement en 235U n�eessaire pour produire 1 GWe estmoins �elev�e du fait de la pr�esene d'un autre �ssile, le Pu. Les r�eserves enuranium �ssile naturel s'�epuisent un peu moins rapidement. Par ontre, si l'onsouhaite inlure dans le par des r�eateurs utilisant le Pu omme ombustible,e multireylage pose probl�eme ar il utilise les r�eserves de Pu d'une mani�erepeu eÆae, d�egradant la qualit�e du plutonium sans le onsommer enti�erement.- Un multireylage des atinides mineurs (Np, Am, Cm) en plus du Pu dans lesEPR est moins int�eressant en terme de prodution d'�energie que le seul multire-ylage du Pu. Il faut davantage enrihir l'uranium servant de base au ombus-tible, du fait de mati�eres onsommant des neutrons. Les r�eserves en uranium�ssile naturel sont �epuis�ees plus tôt que dans le as pr�e�edent : le d�eploiements'arrête en 2065 ave une puissane maximale fournie de 3100 GWe seule-ment. Par ons�equent, e ombustible n'a plus �et�e onsid�er�e dans la suite des�etudes de s�enarios.3.4.2 Utilisation optimis�ee des r�eserves en uranium
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Cas 2 : Multirecyclage du Pu dans les EPR

Fig. 3 { D�eploiement du par �eletronul�eaire pour deux types de ombustibledes EPR, ave une optimisation de l'utilisation des r�eserves d'uranium : EPR�a ombustible UOX (as 1) et EPR ave multi-reylage du Pu (as 2).Atuellement, le yle du ombustible est ouvert, le ombustible irradi�e n'est pasreyl�e mais stok�e en attente d'un reylage �eventuel. Certains pays, omme laFrane, ont hoisi l'option du retraitement ; le plutonium et l'uranium sont s�epar�esdans le ombustible irradi�e. Une partie du plutonium est reyl�e dans des ombus-tibles MOX, l'uranium retrait�e est pour le moment stok�e, en attente d'une valo-risation future. Une possibilit�e serait don de re-enrihir et uranium retrait�e pouren faire du ombustible. Il serait dans le même temps possible de rejeter l'uranium11
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Fig. 4 { Ressoures d'uranium naturel et stok de plutonium ave une uti-lisation optimis�ee de l'uranium, pour deux ombustibles des EPR : EPR �aombustible UOX (as 1) et EPR ave multi-reylage du Pu (as 2).appauvri ave une teneur de 0,1% en 235U seulement. Cette possibilit�e devient ren-table lorsque les prix des �energies fossiles et de l'uranium naturel augmentent.Le s�enario de d�eploiement de l'�eletronul�eaire dans ette situation, et les res-soures en uranium naturel, et les stoks d'uranium appauvri et de plutonium, sontillustr�es sur les �gures 3 et 4 :- dans le as 1, l'utilisation d'un ombustible uranium enrihi pour les EPR, led�eveloppement du par est possible jusqu'en 2065, ave une puissane maxi-male fournie de 3100 GWe ;- dans le as 2, le multi-reylage du plutonium dans du ombustible enrihi desEPR permet ii le d�eploiement du par jusqu'en 2085 et une puissane four-nie maximale de 3900 GWe, soit un gain de 15 ans par rapport �a la setionpr�e�edente ave le même ombustible.Ce dernier s�enario est le plus optimis�e pour un par de r�eateurs enti�erement�a eau ordinaire, or la demande �energ�etique mondiale ne peut être satisfaite au-del�ade 2085, du fait de l'�epuisement rapide des ressoures en uranium �ssile naturel,inompatible ave la notion de d�eveloppement durable dans le ontexte atuel o�ud'autres solutions de prodution de l'�energie (fusion, ...) n'en sont qu'au niveau dela reherhe.La situation la plus favorable onsiste don �a multi-reyler le plutonium. Ce multi-reylage, qui est en soi un op�eration tr�es omplexe et oûteuse, a omme seondinonv�enient d'amener �a une �n quasi-d�e�nitive du nul�eaire. En e�et, les ressoures�ssiles naturelles (235U) seraient ompl�etement �epuis�ees vers 2100, et le plutoniumissu du multi-reylage est d�egrad�e : il omporte trop d'�el�ements peu �ssiles quiempêhent de l'utiliser seul pour alimenter un r�eateur.12



Il est don n�eessaire d'envisager une utilisation optimale prohe de 100% du mi-nerai ; ei est possible grâe au prinipe de r�eg�en�eration. Un d�eveloppement durablede l'�eletro-nul�eaire n�eessite don de se tourner rapidement, dans les 10 �a 15 ansdu fait des limitations des ressoures, vers d'autres �li�eres de r�eateurs, apables aumoins de r�eg�en�erer leur mati�ere �ssile. Nous allons onsid�erer par la suite la �li�erebas�ee sur le yle de ombustible U/Pu en spetre rapide (setions 4 et 6), et la�li�ere bas�ee sur le yle du ombustible Th/233U en spetre thermique (setions 5et 6).4 Par ompos�e de r�eateurs �a eau ordinaire etde r�eateurs �a neutrons rapides (RNR)4.1 Carat�eristiques des RNR utilis�esParmi les six syst�emes retenus par le forum international G�en�eration IV, quatresont �a spetre rapide. Deux de es r�eateurs �a neutrons rapides, eux �etudi�es par leCEA, ont �et�e retenus dans ette �etude : le premier �a aloporteur m�etal liquide (typeSuperPh�enix), le seond �a aloporteur gaz. Les arat�eristiques de es deux typesde r�eateurs sont list�ees dans le tableau 7 : ils sont tous deux onsid�er�es ommesur-g�en�erateurs dans e s�enario. Les ombustibles sont �a base d'uranium appauvriet de plutonium. Les hargements de ombustible se font tous les 5 ou 15 ans selonle type de r�eateur2, de même pour le d�ehargement du ombustible. De l'uraniumappauvri est onsomm�e par le r�eateur, pour la r�eg�en�eration et la surg�en�eration duplutonium. Cette alimentation en uranium appauvri d�epend de la temp�erature dur�eateur, don de son rendement thermodynamique. La valeur du rendement hoisiepour tous les RNR de nos s�enarios est de 40%.En�n, nous avons �egalement onsid�er�e un troisi�eme type de r�eateur �a neutronsrapides, fontionnant ave de l'235U omme mati�ere �ssile au d�emarrage, et produi-sant en sortie la même quantit�e de plutonium surg�en�er�e que les RNR �a aloporteurm�etal liquide pr�esent�es pr�e�edemment.L'avantage de e r�eateur est de fontionner sans plutonium en entr�ee, don sansn�eessiter le d�emarrage de r�eateurs �a eau ordinaire lors de p�enurie de plutonium. Orl'utilisation de l'235U est davantage optimis�ee dans un RNR que dans un r�eateur �aeau ordinaire : il faut au total 15 tonnes d'235U pour d�emarrer diretement un RNR,alors que la prodution dans un EPR du plutonium indispensable au d�emarrage d'unRNR �a aloporteur m�etal liquide (soit 2 harges de 6 tonnes) n�eessite de onsom-mer 45 tonnes d'235U.2La p�eriodiit�e de remplaement du ombustible d�epend essentiellement de la puissanesp�ei�que dans les �el�ements ombustibles, puissane sp�ei�que qui elle-même d�epend du alo-porteur. 13



Caloporteur Caloporteurm�etal liquide gazPuissane nominale (GWe) 1.0 0.3Date de d�ebut de la �li�ere 2025 2025Dur�ee de vie d'un r�eateur 50 ans 60 ansCombustible (par harge) :Quantit�e d'U appauvri 48 tonnes 51 tonnesQuantit�e de Pu 6 tonnes 7 tonnesDur�ee de retraitement 5 ans 5 ansFr�equene de harge 5 ans 15 ansNombre de harges 2 2Surg�en�eration (r�eateur-an) :Alimentation U appauvri 1 tonne 300 kgProdution de Pu 300 kg 100 kgTab. 7 { Carat�eristiques des r�eateurs surg�en�erateurs �a neutrons rapides utilis�es.Les arat�eristiques d'un r�eateur �a neutrons rapides d�emarr�e �a l'235U sont r�esum�eesdans la table 8.Les s�enarios de d�eploiement orrespondants sont d�etaill�es dans les parties 4.3 �a 4.5de ette setion.4.2 Carat�eristiques des r�eateurs �a eau ordinaire utilis�esConernant ette �li�ere U/Pu rapide, le tableau 7 montre que l'inventaire ini-tial de mati�ere �ssile n�eessaire au d�emarrage d'un r�eateur �a neutrons rapides de1 GWe est �a peu pr�es �egal �a la quantit�e de plutonium produit par un r�eateurstandard atuel de type REP pendant toute sa dur�ee de vie. Un d�eploiement d'untel par inluant des RNR impose don de ne pas multireyler le Pu produitpr�e�edemment dans les EPR, d'importantes quantit�es de Pu �etant n�eessaires aud�eploiement de la �li�ere RNR.Les r�eateurs �a eau ordinaire utilis�es dans e s�enario seront les REP atuels (f.d�e�nition en setion 3), et les r�eateurs futurs EPR �a ombustible uranium enrihiomme d�e�ni dans le as 1 du tableau 6.4.3 S�enario bas�e sur des RNR ave aloporteur m�etal li-quideLe r�esultat de e s�enario de d�eploiement d'un par �eletronul�eaire ompos�e der�eateurs �a eau ordinaire et de RNR �a aloporteur m�etal liquide, en terme de nombres14



RNR d�emarr�e �a l'235U(aloporteur m�etal liquide)Puissane nominale (GWe) 1.0Date de d�ebut de la �li�ere 2025Dur�ee de vie d'un r�eateur 50 ansCombustible (par harge) :Quantit�e d'U enrihi 50 tonnesEnrihissement en 235U 15%Dur�ee de retraitement 5 ansFr�equene de harge 5 ansNombre de harges 2Surg�en�eration (r�eateur-an) :Alimentation U appauvri 1 tonneProdution de Pu 300 kgD�ehargement �nal du r�eateur :Quantit�e de Pu / harge 6 tonnesTab. 8 { Carat�eristiques des r�eateurs surg�en�erateurs �a neutrons rapides d�emarr�esave un ombustible �a l'235U.
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de r�eateurs, de ressoures d'uranium naturel et de stoks d'uranium appauvri et deplutonium, sont pr�esent�es sur les �gures 5 et 6.
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Fig. 6 { Ressoures d'uranium naturel, et stoks d'uranium appauvri et de plu-tonium orrespondants au d�eploiement d'un par de r�eateurs �a eau ordinaireet de RNR �a aloporteur m�etal liquide.Dans e s�enario, la prodution de Plutonium dans les r�eateurs �a eau l�eg�erepour l'alimentation des RNR n�eessite environ 5 fois le par atuel de REP. Le plu-tonium ainsi produit par les r�eateurs �a eau ordinaire est suÆsant pour d�emarrer la�li�ere des RNR, puis la surg�en�eration dans les RNR permet un plein d�eploiement dupar de r�eateurs �a neutrons rapides qui deviennent majoritaires pour la produtiond'�energie �a partir de 2060, tandis que le nombre d'EPR ommene �a diminuer.Les onlusions de e s�enario sont les suivantes [8℄ :- Le d�emarrage de plus de 1500 r�eateurs de type EPR est n�eessaire ii, ondui-sant �a la onsommation de 15 millions de tonnes d'uranium naturel en 2100.Il reste alors 35% des r�eserves originelles d'uranium �ssile naturel disponibles.- Plus de 30000 tonnes de plutonium sont pr�esentes en 2100 en r�eateurs, plusune quantit�e �equivalente en retraitement, soit de grandes quantit�es de mati�eres�ssiles.En onlusion, e s�enario de d�eploiement pr�esente une gestion extrêmementomplexe, tant au niveau du ombustible que des d�ehets produits. De plus, lepr�esent s�enario serait inompatible ave une demande mondiale en �energie nul�eaireplus importante que elle envisag�ee ii, hypoth�ese pourtant assez probable (f. se-tion 2.1).4.4 S�enario bas�e sur des RNR ave aloporteur gazLe r�esultat de e s�enario de d�eploiement d'un par �eletronul�eaire ompos�ede r�eateurs �a eau ordinaire et de RNR �a aloporteur gaz, en terme de puissaneproduite, de ressoures d'uranium naturel et de stoks d'uranium appauvri et de16
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Fig. 7 { D�eploiements du par �eletronul�eaire ompos�e de r�eateurs �a eauordinaire et de RNR �a aloporteur gaz.
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Fig. 8 { Ressoures d'uranium naturel, et stoks d'uranium appauvri et de plu-tonium orrespondants au d�eploiement d'un par de r�eateurs �a eau ordinaireet de RNR �a aloporteur gaz.
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plutonium, est pr�esent�e sur les �gures 7 (�a gauhe) et 8.Dans e s�enario, le plutonium produit par les r�eateurs �a eau ordinaire n'estpas suÆsant pour d�emarrer la �li�ere des RNR. Il est alors n�eessaire de faire fon-tionner des EPR produteurs de Pu jusqu'�a �epuisement des ressoures en uranium�ssile naturel, �epuisement qui a lieu vers 2125. La demande �energ�etique mondialen'est alors pas satisfaite �a ompter de 2080. Même en doublant la sur-g�en�eration deplutonium dans es RNR aloport�es au gaz (�gure 7 �a droite), hypoth�ese irr�ealistear orrespondant �a la limite th�eorique de prodution de Pu sans tenir ompte despertes de neutrons dans le r�eateur, la demande �energ�etique mondiale ne peut êtresatisfaite et l'uranium �ssile naturel vient �a manquer �a partir de 2130. Un s�enariobas�e sur les RNR aloport�es au gaz ne peut don satisfaire le d�eveloppement durablepuisque ela m�ene rapidement �a un �epuisement des r�eserves d'uranium �ssile naturel.4.5 S�enario bas�e sur des RNR �a aloporteur m�etal liquide,d�emarr�es au Plutonium ou �a l'235U
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REP + RNR calo. métal liquide (Pu / U235) Fig. 9 { D�eploiement du par�eletronul�eaire ompos�e de r�eateurs �aeau ordinaire et de RNR �a aloporteurm�etal liquide aliment�es au Pu ou �al'235U.
Dans e s�enario, les RNR d�emarr�es au plutonium sont prioritaires dans le but deonsommer le plutonium. En as de manque de ombustible plutonium, des RNRd�emarr�es �a l'235U sont alors utilis�es prioritairement, et non plus des EPR omme dansle premier s�enario pr�esent�e en setion 4.3. Le r�esultat de e s�enario de d�eploiementd'un par �eletronul�eaire ompos�e de r�eateurs �a eau ordinaire, et de RNR d�emarr�esau Pu ou �a l'235U, en terme de puissane produite, de ressoures d'uranium naturelet de stoks d'uranium appauvri et de plutonium, est repr�esent�e sur les �gures 9 et10. Les onlusions de e s�enario sont assez prohes de elles du s�enario 4.3, �a unedi��erene : la prodution de plutonium n�eessite l'utilisation de seulement 3 fois lepar atuel de REP en RNR d�emarr�es �a l'235U , et ainsi une onsommation plusfaible des ressoures d'uranium naturel. Environ 55% des r�eserves d'uranium �ssilenaturel sont enore disponibles en 2100. De plus, ii, le renouvellement du par a-tuel de r�eateurs �a eau l�eg�ere se fait par un nombre presque �equivalent d'EPR, qui18
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Fig. 10 { Ressoures d'uranium naturel, et stoks d'uranium appauvri et deplutonium orrespondants au d�eploiement d'un par de r�eateurs �a eau ordi-naire et de RNR �a aloporteur m�etal liquide d�emarr�es au Pu ou �a l'235U.assurent la transition avant le d�emarrage de la �li�ere RNR.Ce s�enario de d�eploiement peut être utile pour des pays ne disposant pas deplutonium, par exemple n'ayant pas, ou peu, de r�eateurs �a eau l�eg�ere atuellementen fontionnement.Cependant, un par de RNR d�emarr�es �a l'235U n�eessiterait la mise en plae �agrande �ehelle d'une industrie d'enrihissement de l'uranium �a 15% en mati�ere �ssile.De plus, le pr�esent s�enario pr�esente toujours les mêmes quantit�es de plutoniumdans le yle et d'atinides mineurs dans les inventaires, d'o�u une gestion toujoursomplexe n�eessaire. De plus, en as d'arrêt du nul�eaire, par exemple rempla�epar une autre soure d'�energie (fusion, ...), le probl�eme se pose de l'inin�erationdu plutonium pr�esent en grandes quantit�es (60000 tonnes au total en 2100) dansles r�eateurs et dans les unit�es de retraitement. Tout r�eateur de 1 GWe, trans-form�e en inin�erateur, ne peut onsommer qu'environ une tonne de plutonium paran au maximum. Une inin�eration du plutonium n�eessiterait don 60000 ann�ees-r�eateurs, �a omparer aux 120000 ann�ees-r�eateurs du par RNR de e s�enario en2100. L'inin�eration des stoks de plutonium produits ii semble don extrêmementdiÆile, longue et oûteuse, voire irr�ealisable !5 Par ompos�e de r�eateurs �a eau ordinaire etde r�eateurs �a sels fondus (RSF)Les setions eÆaes de apture du 232Th, et de �ssion et de apture de l'233U,sont telles qu'il est possible d'obtenir la r�eg�en�eration, voire la surr�eg�en�eration du19



ombustible, en spetre thermique omme en spetre rapide. La r�eg�en�eration peutêtre obtenue ave beauoup moins de mati�ere �ssile ave des neutrons thermiques,d'o�u notre hoix dans ette �etude de r�eateurs �a sels fondus bas�es sur le yle 232Th(fertile)/233U (�ssile), en spetre thermique. Ces r�eateurs �a sels fondus ou RSF sontun des six syst�emes retenus par le forum international G�en�eration IV.5.1 R�eateurs �a sels fondus utilis�es : le \Thorium MoltenSalt Reator"Dans tout s�enario ompos�e de r�eateurs bas�es sur le yle Th/U, il est n�eessairede produire l'233U, mati�ere �ssile non disponible atuellement. En e�et, l'233U n'est nipr�esent naturellement ni produit dans les r�eateurs atuels. Par ailleurs, la solutiononsistant �a d�emarrer les RSF en spetre thermique ave du ombustible ontenantd'autres mati�eres �ssiles omme du plutonium ou de l'235U, ainsi que du thoriuma�n de permettre la prodution d'233U, n'est pas satisfaisante [11℄. En e�et :- un d�emarrage au plutonium onduit �a une prodution exessive d'atinidesmineurs, et notamment de 244Cm ;- un d�emarrage �a l'235U sou�re du même probl�eme si l'235U est m�elang�e �a del'238U ; on onstate de plus un empoisonnement �a l'236U qui bloque ompl�etementle fontionnement du r�eateur pendant pr�es de 50 ans.Il faut don envisager de \onvertir" le plutonium ou l'235U en 233U, en irra-diant du thorium dans des r�eateurs standard : ertains neutrons produits par les�ssions du r�eateur seront aptur�es par le thorium pour donner apr�es plusieursd�esint�egrations de l'233U. L'233U sera ainsi produit par surg�en�eration dans des ou-vertures en thorium pla�ees soit dans les EPR (setion suivante), soit dans les RNR,soit dans les deux types de r�eateurs (setion 6). Peu d'informations pr�eises surette prodution d'233U dans les EPR et les RNR sont disponibles �a e jour, des�etudes sont en ours sur e sujet dans le Groupe de Physique des R�eateurs duLPSC de Grenoble ainsi que dans le groupe de Physique de l'Aval du Cyle et de laSpallation de l'IPN d'Orsay.Le type de r�eateurs �a sels fondus onsid�er�e dans ette �etude est nomm�e \Tho-riumMolten Salt Reator" ou TMSR. Ce onept est d�etaill�e dans les deux r�ef�erenes [8℄et [10℄. Ces r�eateurs sont iso-g�en�erateurs ou sur-g�en�erateurs. A�n d'am�eliorer lesapait�es de r�eg�en�eration du ombustible, une ouverture radiale en thorium estajout�ee au oeur : les fuites de neutrons sont ainsi utilis�ees pour produire de l'233U.Les arat�eristiques des TMSR sont r�esum�ees dans le tableau 9. Le hargement duombustible se fait en une fois, en d�ebut de vie du r�eateur, puis du thorium estajout�e r�eguli�erement pour assurer l'iso-g�en�eration. La moiti�e de la harge de Tho-rium est pr�esente dans le oeur du r�eateur, l'autre moiti�e �etant dans l'unit�e de
20



TMSRPuissane nominale (GWe) 1.0Date de d�ebut de la �li�ere 2030Dur�ee de vie d'un r�eateur 50 ansCarat�eristiques du ombustible :Quantit�e de Thorium 58 tonnesMati�ere �ssile dans le ombustible (233U) 3% / 1.7 tonnesAlimentation en Thorium 1 tonneQuantit�e d'233U produit 1 tonne(iso-g�en�erateur)Quantit�e de Pu produit 4 kgCouverture Thorium : quantit�e de Thorium 21 tonnesTab. 9 { Carat�eristiques des RSF onsid�er�es, du type TMSR. Les quantit�es demati�ere sont donn�ees par GWe.an produit.retraitement assoi�ee.5.2 R�eateurs �a eau ordinaire utilis�esCombustible Mox Thori�ePuissane nominale (GWe) 1.45Date de d�ebut de la �li�ere 2010Dur�ee de vie d'un r�eateur 50 ansEnrihissement en 235U 4.5%du ombustibleEnrihissement en 235U 0.25%de l'U appauvri rejet�eQuantit�e de ombustible 13.6 tonnesUranium us�e �a retraiter 12.4 tonnesProdution d'233U :Alimentation en thorium 133 kgQuantit�e d'233U produit 133 kgTab. 10 { Carat�eristiques des futurs EPR, utilis�es pour la prodution d'233U. Lesquantit�es de mati�ere sont donn�ees par GWe.an produit.Les r�eateurs �a eau ordinaire utilis�es dans e s�enario pour assurer la transitionseront les REP atuels, et les r�eateurs futurs EPR �a ombustible uranium enrihiave multi-reylage du plutonium omme d�e�ni dans le as 2 du tableau 6, maisproduisant de l'233U. Pour ela, du ombustible MOX thori�e est ajout�e au oeur.Ce hoix de multi-reylage pour les EPR provient de l'absene, dans le pr�esent21



s�enario, de r�eateurs apables d'utiliser le Pu, et de la n�eessit�e de ne pas onsti-tuer de stok trop important de ette mati�ere. Les atinides mineurs sont suppos�esêtre pris en harge par d'autres r�eateurs ult�erieurs, tels des r�eateurs pilot�es para�el�erateur (ADS) ou des r�eateurs de g�en�eration IV.Les arat�eristiques de es EPR produteurs d'233U sont list�ees dans le tableau 10.5.3 R�esultat du d�eploiement du par ompos�e de r�eateurs�a eau ordinaire et de r�eateurs �a sels fondus
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Fig. 11 { D�eploiement du par �eletronul�eaire ompos�e de r�eateurs �a eauordinaire et de r�eateurs �a sels fondus iso-g�en�erateurs (gauhe) ou iso- puissur-g�en�erateurs (droite).Dans e s�enario, illustr�e sur la �gure 11 (gauhe), la demande �energ�etique estbien assur�ee, mais en onsommant plus de la moiti�e des r�eserves d'uranium �ssilenaturel (�gure 12). En e�et, un par important de r�eateurs �a eau l�eg�ere fontionneen ontinu a�n de produire l'233U n�eessaire au d�emarrage des RSF. Ce probl�emepeut être r�egl�e, en prenant en ompte une apait�e de sur-g�en�eration d'une dizainede kilogrammes d'233U dans les RSF �a ompter de 2050. Ce d�elai de 20 ans entrele d�ebut de la �li�ere RSF et le d�emarrage de RSF sur-g�en�erateurs orrespond autemps de d�eveloppements tehniques n�eessaires pour optimiser les RSF. Le parainsi obtenu, repr�esent�e sur la �gure 11 (droite), ne onsomme ette fois qu'envi-ron 1/3 des r�eserves en uranium �ssile naturel omme illustr�e sur la �gure 12. Destests de sensibilit�e ont montr�e qu'une l�eg�ere variation de prodution d'233U dans lesr�eateurs �a eau ordinaire, ou une variation d'inventaire en 233U dans les RSF, nemodi�e pas sensiblement les onlusions de e s�enario.Un probl�eme demeure : le stok de plutonium produit par les r�eateurs �a eau l�eg�ere,bien que vingt fois moindre que elui du s�enario pr�e�edent (setion 4.5), devra êtreinin�er�e. Une solution est �etudi�ee dans la setion suivante, sous forme d'un s�enario22
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Ressources en uranium et thorium naturels
et stock d’uranium appauvri Fig. 12 { Ressoures en uranium et thoriumnaturels, et stok d'uranium appauvri, orres-pondants au par ompos�e de r�eateurs �a eauordinaire et de r�eateurs �a sels fondus iso-g�en�erateurs (as 1), ou de r�eateurs �a selsfondus iso- puis sur-g�en�erateurs (as 2).

inluant �egalement des r�eateurs �a neutrons rapides, qui vont utiliser plus eÆae-ment e plutonium et permettre de fermer le yle du ombustible.6 Par ompos�e de r�eateurs �a eau ordinaire, deRNR et de RSFLe pr�esent s�enario, optimis�e, fait appel aux trois types de r�eateurs vus dans lessetions pr�e�edentes, a�n d'op�erer une transition eÆae du par atuel vers un pardurable, utilisant la r�eg�en�eration. Dans e s�enario, l'233U n�eessaire aux r�eateurs�a sels fondus est produit par surg�en�eration dans des ouvertures solides en thorium,pla�ees �a la fois dans les EPR et dans les RNR du par.6.1 R�eateurs �a eau ordinaire utilis�esLes r�eateurs �a eau ordinaire utilis�es dans e s�enario pour assurer la transitionsont les REP atuels et les r�eateurs futurs de type EPR �a ombustible uraniumenrihi, sans multi-reylage ii ni du plutonium ni des atinides mineurs, ommed�e�ni dans le as 1 du tableau 6, mais produisant de l'233U. Pour ela, une ouver-ture de thorium est ajout�ee au oeur.Ce hoix de ne pas multi-reyler le Pu et les atinides mineurs dans les EPR pro-vient de la pr�esene, dans e s�enario, de r�eateurs apables d'utiliser es mat�eriauxde mani�ere plus eÆae, les RNR.Les arat�eristiques de es EPR produteurs d'233U sont list�ees dans le tableau 11.
23



Combustible UoxPuissane nominale (GWe) 1.45Date de d�ebut de la �li�ere 2010Dur�ee de vie d'un r�eateur 50 ansEnrihissement en 235U 4.9%du ombustibleEnrihissement en 235U 0.25%de l'U appauvri rejet�eQuantit�e de ombustible 13.6 tonnesUranium us�e �a retraiter 12.6 tonnesPu produit �a retraiter 130 kgProdution d'233U :Alimentation en thorium 130 kgQuantit�e d'233U produit 130 kgTab. 11 { Carat�eristiques des futurs EPR, utilis�es pour la prodution d'233U. Lesquantit�es de mati�ere sont donn�ees par GWe.an produit.6.2 R�eateurs �a neutrons rapides utilis�esSeul un des types de r�eateurs �a neutrons rapides pr�esent�es en setion 4 a�et�e retenu ii : les r�eateurs �a aloporteur m�etal liquide, dont les arat�eristiquessont les mieux onnues. Les RNR sont ii sous-g�en�erateurs en plutonium mais sur-g�en�erateurs en 233U, a�n de onsommer les stoks de plutonium tout en produisantde l'233U n�eessaire au d�emarrage de la �li�ere RSF.Les arat�eristiques de es RNR sont list�ees dans le tableau 12.6.3 R�eateurs �a sels fondus utilis�es : TMSRLes r�eateurs �a sels fondus onsid�er�es ii sont de type TMSR, pr�esent�es dansla setion pr�e�edente et dont les arat�eristiques sont r�esum�ees dans le tableau 9.L'233U n�eessaire au d�emarrage des TMSR est produit ii �a la fois dans des EPRet dans des RNR. Des RNR fontionnant durant tout le s�enario, de l'233U seratoujours disponible et il n'est pas n�eessaire de le sur-g�en�erer dans les TMSR. Parons�equent, nous utiliserons des TMSR uniquement iso-g�en�erateurs.

24



Caloporteur m�etal liquidePuissane nominale (GWe) 1.0Date de d�ebut de la �li�ere 2025Dur�ee de vie d'un r�eateur 50 ansCombustible (par harge) :Quantit�e d'U appauvri 48 tonnesMati�ere �ssile dans le ombustible (Pu) 11% / 6 tonnesFr�equene de harge 5 ansNombre de harges 2Alimentation U appauvri / an 1 tonneAlimentation en Plutonium / an 200 kgAlimentation en Thorium / an 500 kgProdution d'233U / an 500 kgTab. 12 { Carat�eristiques des r�eateurs surg�en�erateurs �a neutrons rapides produi-sant de l'233U, utilis�es dans e s�enario.6.4 R�esultat du d�eploiement du par ave des r�eateurs �aeau l�eg�ere, des RNR �a aloporteur m�etal liquide, et desTMSRDans e s�enario, omme repr�esent�e sur la �gure 13, le remplaement du paratuel est e�etu�e en 2030 par des r�eateurs �a eau l�eg�ere type EPR. Ces r�eateurs �aeau l�eg�ere sont ensuite rempla�es par des RNR et des TMSR et s'arrêtent vers 2080.La transition vers les r�eateurs de g�en�eration 4, et don vers des syt�emes durables,est alors ahev�ee.Par ailleurs, la prodution d'233U n�eessaire au d�emarrage de la �li�ere RSF est as-sur�ee par seulement l'�equivalent du par atuel de r�eateurs �a eau l�eg�ere et un paridentique de RNR. Les r�eateurs �a sels fondus sont ensuite dominants �a partir de2040, et leur apait�e de r�eg�en�eration permet un d�eveloppement r�eussi de l'�energienul�eaire au-del�a.Conernant le stok de plutonium produit dans le s�enario, la �gure 14 (droite)montre que le stok maximal onstitu�e, pr�esent en inventaire des RNR, est ii dixfois moindre que dans le s�enario de d�eploiement utilisant uniquement les r�eateurs�a eau l�eg�ere et les RNR �a aloporteur m�etal liquide.De plus, a�n de onsommer le stok de plutonium produit dans les r�eateurs �a eaul�eg�ere, nous avons hoisi de mettre le d�emarrage de RNR prioritaire sur tous lesautres r�eateurs tant que du plutonium est disponible. La �gure 14 (droite) montreque les stoks de plutonium aumul�es avant le d�emarrage de la �li�ere RNR estr�eduit d'un fateur 2 en 2100.Les RNR permettent dans e s�enario de fermer le yle de ombustible U/Pu.25
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REP Fig. 13 { D�eploiement du par�eletronul�eaire ompos�e de r�eateurs�a eau ordinaire, de RNR �a aloporteurm�etal liquide et de TMSR.

On voit �egalement sur la �gure 13 que la demande �energ�etique mondiale est sa-tisfaite tout au long du s�enario, et e (�gure f. 14 �a gauhe) sans onsommertoutes les r�eserves naturelles d'uranium et de thorium. Seul un tiers de l'uranium�ssile naturel et une part n�egligeable du thorium naturels sont n�eessaires pour ladur�ee enti�ere du d�eploiement. De plus, une demande �energ�etique nettement plusforte pourrait être satisfaite sans probl�eme.
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Fig. 14 { Ressoures en uranium et de thorium naturels, et stoks d'uraniumappauvri et de plutonium et d'233U, orrespondants au d�eploiement d'un parde r�eateurs �a eau ordinaire, de RNR �a aloporteur m�etal liquide et de TMSR.En onlusion, e s�enario, qui ombine les trois types de r�eateurs envisag�es dansette �etude, semble de loin le plus eÆae. Il permet un d�eploiement, et �egalementun arrêt si n�eessaire, plus rapide et don plus souple. En e�et, les TMSR utilisentpeu de mati�ere �ssile pour fontionner. Un TMSR, transform�e en inin�erateur, peutde plus brûler jusqu'�a une tonne d'233U par an soit presque sa harge ompl�ete enmati�ere �ssile, e qui peut permettre un arrêt du nul�eaire sans laisser de stoks demati�eres �ssiles tels que eux du s�enario 4.5.Par ailleurs, les quantit�es de plutonium et d'atinides mineurs produits sont signi-26



�ativement plus faibles, de plusieurs ordres de grandeur, que dans les s�enariospr�esent�es pr�e�edemment. Cela implique une gestion plus simple, don plus faile-ment r�ealisable, des d�ehets et par ons�equent de tout le d�eploiement.On remarquera que, s'il s'av�erait n�eessaire de red�emarrer le nul�eaire, apr�es unarrêt suivi d'inin�eration, la quantit�e d'uranium �ssile naturel disponible reste iisuÆsamment importante pour que ela soit possible.Ce s�enario met en �evidene l'importane du yle du ombustible Th/233U demani�ere g�en�erale, et plus partiuli�erement du onept de r�eateur �a sels fondus : und�eploiement durable et eÆae de l'�energie nul�eaire est obtenu, optimisant l'utili-sation des mati�eres �ssiles et la prodution de d�ehets �a g�erer.Il est �a noter que l'on peut envisager une palette de s�enarios interm�ediaires entrele par ompos�e de r�eateurs �a eau ordinaire puis de r�eateurs �a neutrons rapidesuniquement (setion 4), et le pr�esent par ompos�e des trois types de r�eateurs maisave une dominante de r�eateurs �a sels fondus. Ces s�enarios ontiendraient plus oumoins de RNR, ave don la onsitution de stoks de plutonium ompris entre euxrepr�esent�es sur la �gure 10 et eux de la �gure 14.7 Conlusions et perspetivesNous nous sommes bas�es dans ette �etude sur une hausse d'un fateur 8 de laprodution d'�energie par le nul�eaire en 2050, e qui onstitue probablement uns�enario minimal. Nous avons ensuite examin�e les divers moyens disponibles ou �ad�evelopper a�n de satisfaire ette demande de mani�ere durable.En ontinuant dans la voie atuelle de prodution d'�energie nul�eaire, soit aveun par de r�eateurs �a eau l�eg�ere, et en onsid�erant le s�enario le plus optimis�e bas�esur le multireylage du plutonium et une utilisation optimale de l'235U, la demande�energ�etique mondiale ne peut être satisfaite au-del�a de 2085, du fait de l'�epuisementrapide des ressoures en uranium �ssile naturel. Cei est bien sûr inompatible avela notion de d�eveloppement durable dans le ontexte atuel o�u d'autres solutions deprodution de l'�energie (fusion, ...) n'en sont qu'au niveau de la reherhe. De plus,un tel multireylage serait une op�eration tr�es omplexe et oûteuse, qui d�egraderaitle plutonium, seule mati�ere �ssile disponible apr�es l'�epuisement des ressoures na-turelles. Cela rendrait tr�es oûteux le red�emarrage d'une prodution signi�atived'�energie nul�eaire.La seonde voie �etudi�ee a �et�e la prodution d'�energie bas�ee sur un par de r�eateurs�a eau l�eg�ere et de r�eateurs �a neutrons rapides. Le s�enario optimis�e dans e as per-met de remplir la demande �energ�etique mondiale sans interruption. Cependant, elam�ene �a de grandes quantit�es de plutonium et d'atinides mineurs pr�esents dans les27



r�eateurs et dans les unit�es de retraitement du ombustible, d'o�u la n�eessit�e d'unegestion tr�es omplexe. De plus, en as d'arrêt du nul�eaire, par exemple rempla�epar une autre soure d'�energie (fusion, ...), le probl�eme se pose de l'inin�eration desstoks de plutonium, inin�eration extrêmement diÆile, longue et oûteuse, voireirr�ealisable. Un red�emarrage serait dans e as tr�es oûteux aussi.La troisi�eme voie �etudie la prodution d'�energie par un par de r�eateurs �a eau l�eg�ereet de r�eateurs �a sels fondus bas�es sur le yle du ombustible Th/233U. Ce s�enariopermet �egalement de satisfaire la demande �energ�etique mondiale, mais onduit �a desstoks non n�egligeables de plutonium d�egrad�e et sans possibilit�e d'inin�eration, equi ne ferme pas le yle des ombustibles des r�eateurs �a eau l�eg�ere.En�n, la derni�ere voie �etudi�ee onsiste en l'utilisation des trois types de r�eateursonsid�er�es dans l'�etude, les r�eateurs �a eau l�eg�ere, les r�eateurs �a neutrons rapideset les r�eateurs �a sels fondus. Ce s�enario semble de loin le plus eÆae. Il permetun d�eploiement, et �egalement un arrêt si n�eessaire, plus rapide et don plus souple.Les r�eateurs �a neutrons rapides servent aussi �a fermer le yle U/Pu, et les quan-tit�es de plutonium et d'atinides mineurs produits sont signi�ativement plus faiblesque dans les s�enarios pr�e�edents. Cela implique une gestion plus simple, don plusfailement r�ealisable, des d�ehets. Le d�eploiement obtenu est ainsi durable et eÆ-ae, optimisant l'utilisation des mati�eres �ssiles et la prodution de d�ehets �a g�erer.Il est important de rappeler que des donn�ees importantes pour l'�etude des di-vers s�enarios ont �et�e ii simplement estim�ees, notamment pour la surg�en�eration duplutonium et la prodution de l'233U dans les EPR et les RNR. Un programme dereherhes visant �a donner un fondement �a es estimations est en ours au CNRS,dans le Groupe de Physique des R�eateurs du LPSC de Grenoble ainsi qu'�a l'IPNd'Orsay. Des tests ont permis de montrer que les onlusions obtenues ii sont e-pendant peu sensibles aux hypoth�eses hoisies sur les syst�emes.Cette �etude doit être ompl�et�ee, a�n d'inlure notamment des aspets plus lo-aux du d�eploiement. D'une part, ela fera apparâ�tre des diÆult�es possibles dues�a l'�ehange et au transport de mati�eres �ssiles et/ou radiotoxiques, ainsi que desrisques de prolif�eration. D'autre part, tous les pays ne sont pas \�a �egalit�e" devant lenul�eaire. Il serait int�eressant d'�etudier le d�eploiement futur du nul�eaire dans deuxtypes de r�egions, notamment :- Dans une r�egion omme l'Europe, d�ej�a munie d'un par ons�equent de r�eateurs�a eau l�eg�ere et don d'un ertain stok de plutonium, et de plus dont la rois-sane de la prodution d'�energie nul�eaire va être relativement mod�er�ee dansles 100 ans �a venir. Un s�enario bas�e sur des r�eateurs �a eau l�eg�ere et des RNRest ii int�eressant, si d'autres r�egions du monde utilisent la �li�ere Th/233U.- Dans une r�egion omme l'Asie du Sud-Est, dont le d�eveloppement de la de-mande �energ�etique, et don de l'�energie nul�eaire va être tr�es important dansles ann�ees �a venir. Ii, un s�enario utilisant uniquement des r�eateurs �a eau28
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