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Nouveaux Types de Réacteurs
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q Quelles innova2ons pour quels usages et quels objec2fs?
q Le futur proche
q Le futur plus lointain
q Les scénarios
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A quoi doit répondre un réacteur 
aujourd’hui et demain?

4

Réacteur 
du futurAccepter par les 

popula-ons

S’intégrer dans 
un MIX 

électrique

Construc-on en 
grand nombre

Remplacer les 
énergies fossiles

Electrifier les usages 
(Électricité et chaleur)

Cout abordable
Economie de combus-ble
Besoin de peu de ma-ères 

premières

Toujours sûrs 
(aIen-on au FOH)

Non proliférants
Réduire les déchets

Flexible et pilotable 
(suivi de charges)
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Les mul8ples filières de réacteurs

5

Neutrons Modérateur
 

Caloporteur Combus-ble

Cout le plus bas possible
Vigilance sur les ressources 
et sur les déchets

Réacteur

• Bonne convec8on
• Liquide (Eau, eau lourde)
• Gaz (hélium, CO2)
• Sels liquide fluorure
• Métal liquide (sodium, plomb…)

• sa petite
• Bon ralentissement : Noyaux légers (H, 

D, Be, C, H2O, D2O, graphite)
• Transparent
• Non dangereux

• Noyaux fissiles et/ou fer8les
• Combus8ble solide: UO2, MOX, Unat,ThO2…
• Combus8ble liquide: 
(U/Pu ou Th/U) + sels fluorures ou chlorures

• Neutrons thermiques ou rapides
• Nombre suffisant
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Les processus d’innova8on dans le nucléaire
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Réacteur du futur

Améliora1on 
con1nue Innova1on disrup1ve

Innova1on 
évolu1onnaire

(briques techno)
• Changer d’usage

• Améliorer l’u8lisa8on du 
combus8ble

• Améliorer la par8e produc8on 
de déchets (durée de vie et/ou 

radiotoxicité) 

• Suivi de charges (1984)
• Programme PROtect EATF  

• Laboratoire ConnexITy (RV, RA, 
jumeaux numériques..) 

• Fabrica8on addi8ve…
• …

• Sureté
• Processus de REX
• Evolu8on des modes 

d’organisa8on 
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Réacteur 
du futur

Produire de la 
chaleur 

HTR

U.liser mieux le 
combus.ble 

RNR, sels fondus

Améliorer la 
produc.on de 

déchets 
Sels fondus, RNR

Innova8on dans les réacteurs nucléaires

7

Changer le caloporteur
Changer la métallurgie du 

combus5ble

Changer la réaction en chaine
Enlever le modérateur

Changer la chimie du combustible
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q La chaleur

8



Emmanuelle Galichet Nouveaux types de réacteurs

Chaleur

Haute température
550-1000°C

Basse température
30-250°C

Moyenne 
température
250-550 °C

Le marché de la chaleur

9

Chimie, pétrochimie, 
agroalimentaire, 

automobile, papier…

Vaporeformage, Acier,
Électrolyse de l’eau (H2), 

désulfura1on, 
Gazéifica1on charbon...

Dessalement, Chauffage 
résiden1el et ter1aire,
Tex1le, agroalimentaire …

France: 
• 75% des besoins en chaleur 

résiden8el et ter8aire
• 30% des besoins de l’industrie
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Demande énergé-que liée aux bâ-ments pour le chauffage et part par combus-ble

La chaleur dans le monde

10

25/11/2023 09:57Buildings-related energy demand for heating and share by fuel in the Net Zero Scenario, 2022-2030 – Charts – Data & Statistics - IEA
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La chaleur en France en 2020

11

Répar22on des sources de chaleurPart des usages dans la 
consomma2on finale d’énergie

(Source d’après Carbone4)(Source d’après Carbone4)

Chaleur = 1er usage énergétique en France
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Chaleur par secteur en France (2020)
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(Source Carbone4)

La chaleur en France: 
• 40% de l’énergie finale
• 60% produite par des 

énergies fossiles
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Quelle énergie primaire pour la chaleur?

13



Emmanuelle Galichet Nouveaux types de réacteurs

EvoluEon de la consommaEon énergéEque du 
secteur résidenEel selon les usages (TWh)

14

Chauffage 
~65%
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q Consomma-on Chaleur:
• Monde ~	33	000 TWh/an
• Europe ~	3000	TWh/an
• France ~	300	TWh/an

q besoin en température :
• T < 200°C : 42%
• T > 500°C : 48%

La chaleur dans l’industrie

15

(Source d’après Adème et CEREN)
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La chaleur dans le scénario NZE de l’IEA
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(Source NuclearPowerandSecureEnergyTransiDons, IEA 2022)
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→
~300°C

→
~550°C

→
~650°C

→
~1000°C

Quelle température pour quel réacteur?

17

Réacteurs à eau
Réacteurs à n. 

rapides refroidis 
par métal liquide

Réacteurs 
avancés refroidis 

au gaz

Réacteurs à haute 
température 

refroidis au gaz



Emmanuelle Galichet Nouveaux types de réacteurs

q Changer la réac2on en chaine

18
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Sec8ons efficaces microscopiques

19

n thermiques

n 
iss

us
 fi

ss
io

n

E(neutrons de fission)~ 2 MeV 

pas de réac-on 
en chaîne par 
neutrons rapides 
dans l’uranium 
naturel. 

sf(U-235) ~ sf(Pu-239) 

sf(U-238) ≪ sf(U-235) 

sc(U-238) ~ sf(U-235) 

sf(U-235) > sc(U-238) 

réac8on en chaîne 
possible avec neutrons 
thermiques 
dans l’uranium naturel 
ou uranium enrichi. 

Réac8on en chaine possible avec neutrons rapides et 
produc8on de combus8ble par capture sur l’U-238.

sf(U-238) ↗
sf(Pu-239),sc(U−238), →

(Source JEFF33)

x200
x10
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Spectre en dessin…

20
Energie (MeV)

Fl
ux

 n
eu

tr
on

iq
ue

 (u
.a

)

1      10 

- Spectre RNR
- Spectre RNT
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Spectre de thermalisation

Spectre de fission
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q Pour réaliser une réac-on en chaine: deux voies possibles:
1. La voie de l’uranium enrichi et des neutrons rapides: les réacteurs à neutrons rapides RNR: les neutrons 

sont u-lisés directement lorsqu’ils sont produits par la fission.
2. La voie de l’uranium peu enrichi et des neutrons thermiques: les réacteurs à neutrons thermiques RNT: les 

neutrons sont u-lisés aux énergies thermiques et doivent donc être ralen-s en franchissant les 
résonnances.

q Ces deux voies furent développées par la France la première dans Phénix et Superphénix et la seconde dans les 
REP actuellement en fonc-onnement.

q Ces deux voies peuvent être appelées filières de réacteurs. 

q Un cœur de réacteur est composé:
• un combus-ble contenant des noyaux fissiles,
• un fluide caloporteur permeIant l’extrac-on de l’énergie produite par la fission,
• pour les RNT, un modérateur contenant des noyaux légers des-nés au ralen-ssement des neutrons,
• des structures métalliques qui permeIent la tenue mécanique de l’ensemble et la sépara-on des différents 

milieux.

Les deux voies possibles: RNR et RNT

21
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Revue schéma8que des filières

Filière Combustible Modérateur Caloporteur

Graphite -gaz U naturel graphite CO2 ou Hélium

Eau lourde U nat ou 
enrichi

D2O D2O + H2O

Eau 
pressurisée

U enrichi H2O H2O

Eau bouillante U enrichi H2O H2O

Haute 
température

U enrichi-
Thorium

graphite Hélium

Surgénérateur U + Pu aucun Sodium

22



Emmanuelle Galichet Nouveaux types de réacteurs

q Propriétés du caloporteur ou du modérateur

23
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Propriétés des matériaux

• Les gaz sont moins efficaces que l’eau, laquelle est moins 
efficace que les métaux en fusion.

• En général, la convection forcée est plus efficace que la 
convection naturelle.

• L’évaporation et la condensation sont très efficaces, 
(mélange vigoureux à la surface de contact du fluide).

condensation

Matériaux modérateurs
Matériaux caloporteurs

Un bon modérateur doit bien ralentir les 
neutrons et ne pas les capturer.
• sd grande → noyaux légers
• sa petite
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q Les sections efficaces de diffusion ont:

 - comportement relativement constant dans la plus grande partie 
du domaine d'énergie 

 - pratiquement du même ordre de grandeur pour tous les noyaux 
sauf H.

Section efficace de diffusion

2525

(D’après « Précis de Neutronique », Paul Reuss)
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α = 0 si A = 1 (hydrogène)
α = 0,983 si A = 238 (uranium)

Plus le noyau est lourd, moins le 
ralen-ssement est efficace.
Sur l’hydrogène, le neutron peut perdre 
toute son énergie en un choc.
 

Diffusion élas-que
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Cycle du combustible pour le futur

26

Amont
(mines, raffinage, 

conversion et 
enrichissement)

Fabrica'on 
assemblages

Irradia'on en 
réacteur

Recyclage/Retraitement

Séparation 
Am/Pu/U 

Sépara-on 
U/Pu/AM/sels

Fabrication 
assemblages 

du futur (sels et 
MOX-RNR)

Déchets 
radioactifs

Uapp 
stocké

Uenrichi

Comb 
usé

PF

PF

U 
Pu 
AM

Irradiation en 
réacteur du 

futur

URT 
stocké
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Les différentes généra8ons de réacteurs

27

Faisabilité 
industrielle
Prototype

Déploiement
Parc

Optimisation
REX

Amélioration
Soutenabilité

Généra&on I (UNGG)

Généra&on II (REP)

1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090 

Généra&on III (EPR, EPR2)

1ers 
réacteurs

Réacteurs
actuels

Réacteurs
évoluEonnaires

Réacteurs 
du futur

Génération IV (Nuward, Naarea, Newcleo, Jimmy, Calogena, 
Hexana, Stellaria, Otrera… ITER…)
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Les projets SMR/AMR dans le monde en 2023

28

(Source AIEA, SMR Booklet 2022)

FRANCE

Naarea
Newcleo
Calogena
Hexana
Stellaria
Otrera
…
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Les SMR/AMR dans le monde : où en sont-ils?

29

(Source IAE 2022)
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q Rappels sur le réacteur et la centrale

30
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Vue d’ensemble

31

Hauteur ~ 60-80 m

Hauteur ~ 130 m
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Amliora8on con8nue sur le parc (GC)

32

(Source TI BN3100)
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  3. Le futur proche

33
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La génération 3: EPR

34

q Projet franco-allemand débuté en 1989. 

q Concept évolu-onnaire p/p aux REP français et Konvoi 
allemand.

q Puissance = 1650 MWe

q Rendement énergé-que = 36 %  

q Une u-lisa-on possible par concep-on de différents types de 
combus-ble (UOX ou MOX à 30%) 

q Longueur du cycle en cœur: 12 à 24 mois
q Une durée de vie technique de 60 ans

q Des charges d’exploita-on réduites (fonc-onnement à 91% de 
disponibilité) 

q Suivi de charge intégré dès la concep-on: varia-on de 
puissance jusqu’à 5%/mn

(Source EDF)
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q Objec-fs de sureté parmi les plus 
élevés au monde.

q Réduc-on de la fréquence de fusion de 
cœur (< 10-5).

q Réduc-on des rejets radioac-fs.

q Protec-on renforcée contre les 
agressions internes et externes.

q Réduc-on des doses individuelles et 
collec-ves reçues par les travailleurs.

q Approche évolu-onnaire par rapport au 
parc installé pour bénéficier des REX.

Objectifs de sureté EPR

35

(Source IRSN)
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Généra8on 3: EPR

36

Nombreuses avancées en matière de sureté

(Source EDF)

q Systèmes de sureté : quatre voies 
indépendantes et géographiquement séparées.

q 4 groupes électrogènes principaux+ 2 groupes 
électrogènes de technologie différente.

q Réserve d’eau à l’intérieur du BR.

q Enceinte de confinement : BR, BK, 2 des 4  
bâtiments abritant les systèmes de sauvegarde.

q Source froide : 4 voies identiques et séparées+ 2 
voies diversifiées (technologie différente).

q Récupérateur de corium.

q Cuve sans pénétration fond de cuve.
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L’EPR2

37

(Source Dossier EPR2, EDF CNDP)
q Version op-misée de l’EPR.
q L’EPR2 conserve les atouts de l’EPR :

• Puissance = 1650  MWe
• U-lisa-on en UO2 ou MOX (30%) 
• hautes normes de sûreté (post Fukushima intégré à la concep-on)
• Suivi de charge exigé plus important pour compenser les ENR

q Prise en compte du REX des EPR dans le monde et du parc :

• design simplifié : meilleure construc-bilité (simple enceinte avec liner) 
• Ou-ls numériques u-lisés (maqueIe numérique 3D et 4D)
• Travail en entreprise étendue
• Standardisa-on et réduc-on des catalogues des équipements.
• Suppression du « two-room concept » de l’EPR : abandon de l’entrée dans le BR en produc-on
• Trois trains de sauvegarde au lieu de 4 sur l’EPR : abandon de la maintenance en marche
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q Programme de 3 paires de réacteurs avec une option de 4 autres.

q Cout 6 paires = 51,7 milliards d’euros

q 18 mois entre deux réacteurs d’une même paire et 4 ans entre chaque paires. 
q Construction 1 réacteur = 94 mois

Le planning

38

(Source Dossier EPR2/CNDP)
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Concertation 
Débat public

Enquête 
publique

Terrassements 
et travaux 

préparatoires

1er béton 
nucléaire

Le planning des trois paires EPR2

39

Automne 2022    2024                 2027   2035-2037

Dépôt des demandes de DAC et PC Obtention PC          et DAC Mise en service des deux EPR2 Penly

Concertation 
Débat public

Enquête 
publique

Terrassements 
et travaux 

préparatoires

1er béton 
nucléaire

2024     2028                 2031   2038-2039

Dépôt des demandes de DAC et PC Obtention PC          et DAC Mise en service des deux EPR2
Gravelines

Mise en service 3ème paire horizon 2042 2026
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b. Le futur plus lointain
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q Les concepts de réacteurs du futur sont tous à des stades de réflexion.

q Faible puissance (50-300 MWe) dont le coût < 1 milliard d’euros.

q Environ 70 concepts dont la moi-é sont des REP et 1/3 des HTR.
q Trois piliers : modularité, effet de série et simplifica-on.

q La plupart des concepts ont été pensés dans les années 60-70.
q Faire plus pe-t (SMR/PRM) ou faire autrement (AMR).

q Grâce aux développements technologiques, ils pourraient revenir sur le devant de la scène.

q On peut les classer par leurs solu-ons aux usages industriels :
• Électricité et chaleur basse et moyenne température :  tous
• Chaleur haute température : HTR
• Meilleure u-lisa-on des ma-ères premières : MSR, RNR
• Brûleur des déchets: MSR, RNR

Concepts du futur (SMR/AMR)

41

(Source AIEA)
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Les trois leviers de développement des SMR/AMR 

42

(Source Atalante, d’après IAE 2021)

Couts/kW installé
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q Pour les générations Gen3 : environ 10-15 ans
• Procédures administratives (Licensing, Permis de construire, débat public…)
• Construction + Essais + MIS

q Pour les générations Gen4 : bien plus long
• Verrous technologiques sur le réacteur
• Concevoir le cycle du combustible associé (fabrication et gestion des déchets)
• Licensing nouveau à instruire

Du concept à l’industrialisaEon :
Quel planning peut-on espérer?

43

RNR

Sels fondus

HTR 

2020                   2030                  2040                  2050                 2060

Etudes               Avant-Projet      Démonstrateur   Commercialisation
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Les principaux projets de SMR REP

44

(Source TI  BN3236)
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Principaux projets AMR dans le monde (hors France)

45

(Source TI  BN3236)
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Projet Nuward

46

q  Ilot nucléaire comprenant 2 réacteurs de 170 MWe + une 
piscine d’entreposage

q  Cuve : H = 15 m, D = 4 m
q  Enceinte métallique dans un bassin d’eau :
      (H = 18m, D = 15m)
q  Générateurs de vapeur à plaques en Ltane. (1ère fois)
q  Mécanismes de commande de grappes immergés. 
q  Système de sûreté passive.
q Choix d’un contrôle du cœur sans bore soluble (pas d’accident 

de diluLon).
q  GV, pompe primaire et pressuriseur dans la cuve.
q  60% du bâLment enterré. 
q  Cible : 1er béton du prototype en France en 2030.
q  Dossier d’OpLons de Sûreté (DOS) à l’Autorité de Sûreté 

Nucléaire (ASN) déposé en juin 2023.
q  Cible principale : remplacement des centrales à charbon (plus 

de 3000 centrales à remplacer dans les 30 ans.)
q  CogénéraLon: producLon de chaleur (150-250°C).

(Source EDF)
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Pre-concept 
design

Concept 
design Basic design Detailed 

design Construc8on MIS

Le planning de Nuward

47

2023                           2026                 2029-2030

DOS déposé en juin 2023 DAC Obten8on du DAC

(Source d’après EDF)
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Les usages de NUWARD SMR

48

(Source EDF)

q Il délivrera électricité et chaleur. 

q 3 innova-ons principales :
• Construc-on modulaire en 

usine : 70% du réacteur 
construit en usine.

• Compacité du design: le GV (à 
plaques en -tane) et les 
pompes sont dans la cuve.

• Capacité de cogénéra-on : soit 
100% d’électricité (340 MWe) 
soit 100 MW de chaleur et 310 
MW d’électrcité. (410 MW de 
puissance)
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Les concepts disrup8fs

49

Réacteurs à sels fondus                                  Réacteurs à neutrons rapides  Réacteurs à haute température



Emmanuelle Galichet Nouveaux types de réacteurs

0,5 mm

1 mm

q Plusieurs réacteurs HTR ont été construits et ont 
fonc?onné dont deux réacteurs de puissance 300 et 
330  MWe.

q 1er réacteur DRAGON en UK (1964-1977).
q Caloporteur : gaz inerte (hélium) (pas de problème 

de chimie et de radioac?vité) à haute température.
q Modérateur : graphite (supporte T>2500°C)
q Rendement élevé (~	50%) : augmenta?on de la T°.
q Combus?ble céramique sphérique de D< 1mm 

(TRISO) (sureté).
q Haute température produite autour de 600 °C 

(voire plus). 
q 1/3 des concepts des start-up sont des HTR.
q La Chine a mis en service un HTR (2 réacteurs, 

P=200 MWe) le 20/12/21 à Shidao Bay.
q Start-up en France : Jimmy, Calogena, (…?)

Réacteur à haute température

50

(Source Z. Zhang et al. / Engineering 2 (2016)) 

Combus8ble 
UO2 enrichi

Boulets 
Graphite

60 mm

(Source http ://www.pbmr.co.za/) 

Cœur à boulets

GV

Graphite

GV

Couches 
Pyrocarbone dense
Carbure de silicium
Carbone poreux

Absorbants
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Le combus8ble

51

3-4 ans en réacteur

1 tonne d’uranium enrichi à 3,5%
965 kg 238U et 35 kg 235U

#!
!$%𝑈 #!

!$&𝑈

#!
!$%𝑈 #!

!$&𝑈

PF
Pu AM

U Déchets ul8mes
Ma8ères valorisables

Après passage en cœur :
• 95% de l’uranium
• 1% de plutonium
• 4% PF+AM

955 kg 10 kg 34 kg 0,9 kg
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q Cycle ouvert : stockage de tout le combusFble usé :

q Cycle fermé : stockage que des PF et AM :

Amont/Aval et cycle ouvert/fermé

52

Entreposage MOX usé

Mine d’uranium

Mine d’uranium
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q Le taux de conversion peut être calculé grâce à la résolu-on des équa-ons de Bateman.

q C’est le rapport du nombre de noyaux fissiles formés au nombre de noyaux fissiles détruits.

q Ce facteur de conversion peut être calculé soit pour un temps donné (début d’irradia-on par exemple), soit 
intégrés sur une certaine période (par exemple toute la durée de combus-on).

qIl est appelé taux de régénéra-on dans les RNR.
q Le facteur de conversion C pour différentes filières de réacteurs: 

Le taux de conversion 
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𝐶 =
𝑛𝑏𝑟𝑒	𝑑𝑒	𝑛𝑜𝑦𝑎𝑢𝑥	𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑙𝑒𝑠	𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑠	
𝑛𝑏𝑟𝑒	𝑑𝑒	𝑛𝑜𝑦𝑎𝑢𝑥	𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑙𝑒𝑠	𝑑é𝑡𝑟𝑢𝑖𝑡𝑠

filière UNGG CANDU REP RNR RNR+CA RNR+CA+CR

C 0,8 0,9 0,6 0,8 1 1,2

RNR+CA : avec couvertures axiales
RNR+CA+CR : avec couvertures axiales et radiales 
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q Le gain de régénération G est la production nette de noyaux fissiles par fission.
q C’est le nombre net de noyaux fissiles produits (production-consommation) rapporté au nombre de fissions.

 

G =
production − absorption

9ission
= (C − 1)

absorption
9ission

q De la même manière que C, G peut être calculé à un instant donné ou intégré sur un intervalle de temps.
q Cas particulier du surgénérateur : Il faut : C>1 et G>0 ® produit plus de matière fissile qu’il n’en consomme.
q Un RNR n’est surgénérateur seulement si on lui adjoint des couvertures (couches de matière fertile disposée 

autour du cœur) (voir tableau slide précédent)

Cœur (oxyde mixte d’Unat ou appauvri et Pu (~15%)) + couvertures en U8 

                                                gain de régénération interne GRI         +      gain de régénération externe GRE
                          GRI < 0                              GRE>0

Gain de régénéra8on

54

~1

G ≈ C-1
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q Combustible : mélange UO2-PuO2 (15-20% de Pu)
q Pas de modérateur (neutrons rapides)
q Caloporteur: sodium liquide (autres options comme Pb)
q Capables de fabriquer autant de matière fissile qu’ils 

n’en consomment : utilisation U-238.
q Augmentation d’un facteur entre 50-100 environ 

l’énergie que l’on peut tirer de l’uranium par rapport aux 
réacteurs actuels.

q Deux RNR construits en France : Superphenix et Phenix.
q En 2020, trois réacteurs à neutrons rapides en 

exploitation : les réacteurs russes Beloyarsk-3(BN-600) 
et Beloyarsk-4 (BN-800) et le CEFR chinois.

q Inconvénients: cout élevé+ sureté liée au sodium
q Start-up en France : Newcleo (avec du plomb liquide) 

(30 et 200 MWe), Hexana (avec du Na liquide) (300 
MWe).

Réacteur à neutrons rapides
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(Source Techniques de l’ingénieur, dossier BN3230)

https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_nucl%C3%A9aire_de_Belo%C3%AFarsk
https://fr.wikipedia.org/wiki/BN-600
https://fr.wikipedia.org/wiki/BN-800
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9acteur_%C3%A0_neutrons_rapides_exp%C3%A9rimental_chinois


Emmanuelle Galichet Nouveaux types de réacteurs

Le caloporteur
q Avantages:
 - Large plage liquide du caloporteur : point 

d'ébulli-on à atmosphère ambiante de 900 °C 
 - bon coefficient de transmission de chaleur, donc 

cœur compact 
 - Propriétés hydrauliques comparables à celles de 

l'eau 
 - Non corrosif pour la plupart des sortes d'acier si la 

teneur en oxygène reste faible (~ 1 ppm)
q Inconvénients:
 - Réac-vité chimique du sodium (feux, réac-on 

sodium-eau, risques corrosion)
 - Opaque (inspec-ons difficiles)
 - Sec-on efficace d'absorp-on de Sodium assez 

élevée entraîne un coefficient de vide posi-f.

56

(d’après documents CEA) 
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Fonc8onnement du cœur

q Neutronique :

 - ciné-que similaire aux réacteurs à neutrons thermiques
 - usure du combus-ble très faible du fait de la surgénéra-on

 - pilotage du réacteur par ac-on sur les barres de contrôle 
(carbure de bore enrichi)

q Thermique :

 - densité de puissance élevée 
 - nécessité d’un refroidissement sur : possible grâce à la haute 

température d’ébulli-on du sodium

57

(d’après documents CEA) 
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Les RNR dans le monde (2005)

58

(Source TI BN3170)
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q Un réacteur à neutrons rapides permet:
• d’u-liser le plutonium retraité lors du recyclage du combus-ble usé des REP.
• d’u-liser l’uranium-238 (donc la totalité de l’uranium naturel).

 Possibilité d’accroitre d’un facteur 100 environ le taux d’u-lisa-on de la ressource en uranium.  
• de limiter, dès le début la quan-té d’ac-nides mineurs contenus dans les déchets finaux : par 1 kWh, 4 fois 

moins d’ac-nides mineurs sont produits, si on u-lise le plutonium dans un RNR, que dans un REP. 

q Le RNR permet donc la soutenabilité de la filière électronucléaire :
• Préserva-on des ressources naturelles 
• Limita-on de la quan-té de déchets ul-mes et diminu-on de leur radiotoxicité.

q La France  possède une expérience importante dans l’exploita-on des RNR.
q Son industrie de cycle avec l’usine de la Hague pour le recyclage et de Melox pour la fabrica-on du MOX a été 

pensé pour l’évolu-on vers un parc RNR. et son 

q Le choix du caloporteur Na ou Plomb est à concré-ser. Tous deux ont des inconvénients et des avantages. 
q Mais encore beaucoup de progrès restent à faire et d’autres choix de réacteurs pourraient être envisagés.

Conclusion sur RNR

59
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q Le combustible est liquide dissous dans un sel.
q Sel fluorure ou chlorure.
q Le sel est le caloporteur et joue le rôle de 

barrière de confinement.
q Plus de gaine, ni assemblage.
q Possibilité neutrons thermiques ou rapides.
q Avantages théoriques:

• Retraitement en ligne possible
• Utilisation de U/Pu; Th/U
• Incinération Pu et transmutation Am
• Sureté passive (évacuation Pres)

q Il faut un prototype construit.
q Deux start-up en France avec sel chlorure et n 

rapides : Naarea (40 MWe)  et Stellaria (CEA).
q Chine: 1er prototype au thorium mis en 

service: TMSR-LF1

Réacteurs à Sels fondus
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(Source sciences et avenir la Recherche mars 2022)
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q Avantages : Répond à une préoccupa-on de l’opinion sur la 
ges-on des déchets et de ma-ères radioac-ves:
• Ges-on des ma-ères: u-lisa-on du Pu, transmuta-on des 

AM → économie d’uranium naturel
• Sûreté intrinsèque: Pas de haute pression; contre-réac-on 

très néga-ve; solidifica-on du sel en cas de fuite.
• Flexibilité si produc-on électricité

q Verrous technologiques :
• Matériaux : comportement à haute température et sous 

irradia-on, corrosion. 
• Chimie du sel (corrosifs, risque chimique, retraitement en 

ligne,…)
• Sureté de fonc-onnement (contrôle-commande, 

instrumenta-on du cœur, études des composants…)
• Etude de sureté et valida-on sureté passive et études de 

dimensionnement d’un réacteur.

Avantages et Verrous de la filière sels fondus
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(Source Thèse de Doctorat, Delphine Gerardin,2018)

circuit combus8ble du MSFR 
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q U?lisa?on du plutonium, des AM et de l’uranium comme combus?ble :
• Evite l’extrac?bilité de l’uranium naturel
• Diminue la quan?té de déchets HA-VL produits 

q Flexibilité 
• Suivi de réseau très rapide et très souple 
• Intégra?on dans un MIX avec ENRi

q Sûreté intrinsèque : cout moins important
•  pas d’accident énergé?que
• Contre-réac?ons fortement néga?ves 
• Pas de pression 
• Solidifica?on du sel en cas de fuite 

Répond à beaucoup de préoccupa?ons de l’opinion publique en France.

q Mais aujourd’hui le réacteur à sels fondus est non mature industriellement.
• Référen?el de sureté à définir
• Vieillissement des matériaux 
• Procédé de purifica?on/retraitement à melre au point…

Conclusion sur le MSFR dans le cadre français
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q Transformer par réac?on nucléaire, des radionucléides à 
vie longue en des  noyaux stables ou dont la durée de vie 
ou la radiotoxicité est diminuée.

q Trois voies ont été explorées: réac?ons induites par 
photons, par protons et par neutrons.
• Réac?on (g,xn) : rendement trop faible.
• Réac?on de spalla?on : transmuta?on indirecte grâce 

aux neutrons de haute énergie produits  : Voie ADS.
• Réac?on (n,noyau): la meilleure solu?on aujourd'hui.

q Les transuraniens (au-delà de l’uranium) : Formés par 
capture neutronique et décroissance radioac?ve:
• élimina?on par réac?on de fission 

q Les produits de fission à vie longue (PF-VL) : Formés par 
fission, (décroissance (β) et/ou capture neutronique)
• élimina?on par capture vers un isotope stable 

q Rappel: loi de 2006 : la transmuta?on ne se posi?onne 
qu’en op?on complémentaire d’un stockage.

La transmutation 
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q Transmuta-on des ac-nides mineurs : Am, Cu et Np
• Impact de la 1ère réac-on : Meilleur résultat en spectre rapide (moins de captures  et plus de fissions).
• Mais nécessité de mul-recyclage des AM pour leur dispari-on totale.
• Vigilance sur le taux de forma-on d’isotopes supérieurs.
• Expériences dans Phénix de cibles d’Am dans des assemblages à spectre neutronique localement modéré: 
     permet d’obtenir des taux de fission importants avec seulement un monorecyclage.

q Transmuta-on des produits de fission : iode, césium et techné-um :
• Beaucoup plus probléma-que.
• Les PF consomme des neutrons et sont un point d’aIen-on pour la réac-on en chaine.
• Semble réalisable pour le techné-um et l’iode.
• Pour le césium, nécessité de faire une sépara-on isotopique poussée.

Conclusions des études menées
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Myrrha

65

(source MYRRHA)

q Réacteur sous-cri8que piloté par un accélérateur de par8cules
q La réac8on de spalla8on produit les neutrons : p+Pb	→ X +n +	…
q Caloporteur : eutec8que Plomb-Bismuth 
q Combus8ble à base de U, Pu, AM, Th…

p

p
n
g

1. SituaEon énergéEque actuelle
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𝑑 + 𝑡 → >
?𝐻𝑒 + 𝑛

∑𝑀@ < ∑𝑀A  

Des connaissances de physique pour la fusion
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(Source CEA)

Equivalence entre fission et fusion :
• 200 MeV par fission d’U235
• 18 MeV par fusion de deutérium - tritium

deutérium

triFum

neutron

hélium-4

Ec= 14 MeV

Ec= 3,5 MeV

croûte terrestre 
et dans les 

océans

Réaction n+Li
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q Produc-on d’énergie : ses avantages
• Elle produit 4 fois plus d’énergie qu’une réac-on de fission et 4 millions de 

plus que la combus-on des énergies fossiles,
• Elle ne produit pas de CO2, 
• Elle ne produit pas de déchets hautement radioac-fs (l’hélium-4 est un 

gaz inerte non toxique)
• Elle s’arrête toute seule dès que les condi-ons de température et de 

pression ne sont pas réunies.
• Elle dispose de ressources importantes,
• Elle ne permet pas la proliféra-on.

q Deux technologies :
• La fusion par confinement magné-que. C’est le principe d'ITER.
• La fusion par confinement iner-elle qui u-lise des lasers très puissants. 

C’est le principe du Na-onal Igni-on Facility et du laser Mégajoule.

La fusion : ses avantages

67
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q Un gaz soumis à des températures extrêmes : de l'ordre 
de 150 à 300 millions de degrés (Soleil elle atteint 15 
millions de degrés).

 Transformation en plasma =	
 Gaz « chargé » (séparation e- et noyaux)

q Des champs magnétiques puissants pour le confinement.
q La densité du plasma est très faible : 

      ~ 1020/m3 (densité proche du vide)
q Le temps de confinement doit être assez long.

Le confinement magnétique
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(Source : CEA)
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Produc8on de l’électricité

69

Injection du mélange d+t

Plasma

Conversion de l’énergie des n en chaleur dans la couverture tritigène

Produc-on de vapeur qui entraine 
un groupe turbo-alternateur

Produc-on de cendres d’hélium et d’énergie
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q 2005 : Choix du site de Saint-Paul-lez-Durance (Cadarache, Bouches-du-
Rhône)

q 2006 : Signature de l'Accord ITER
q 2007 : Créa1on d'ITER Organiza1on
q 2007-2007 : Prépara1on de la plateforme (déboisement, nivellement)
q 2010-2014 : Fonda1ons du Complexe tokamak
q 2012 : Un décret officiel autorise ITER Organiza1on à créer l’INB ITER
q 2014-2023 : Construc1on du Bâ1ment tokamak
q 2010-2023 : Construc1on de l'installa1on ITER et des bâ1ments auxiliaires 

nécessaires au Premier Plasma
q 2008-2025 : Fabrica1on des principaux éléments et systèmes pour le 

Premier Plasma
q 2015-2025 : Transport (via l'I1néraire ITER) et livraison sur site des éléments

Les grandes étapes d'ITER

70



Emmanuelle Galichet Nouveaux types de réacteurs

La fusion par confinement inertiel
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(Source Larousse)

(Source NIF)
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Calendrier de renouvèlement du parc nucléaire 
français

72

Master SGE 1ère année 
2008/2009

11

L’EPR : Génération III

"European Pressurized Reactor"

…vers un renouvellement du parc nucléaire bénéficiant 
du retour d’expérience et de la maturité industrielle.

Calendrier de renouvellement du parc de réacteurs nucléaires français
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Hypothèse: 
renouvellement de 500 000 MW sur 30 

ans, rythme de 1600 MW/an.

Stratégie ini-ale Stratégie aujourd’hui?

(Source RTE)
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Scénario avec MSFR

73

(Source Chapter 7 - Molten Salt Fast Reactors”, Handbook of Genera>on IV 
Nuclear Reactors, Woodhead Publishing Series in Energy (2015))
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Scénarios sur les déchets produits
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(Source EDF, Orano d’après données ANDRA)
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Et si on arrêtait le nucléaire de fission ?
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Poten8el de l’énergie nucléaire dans le monde

76

(Source OCDE/NEA 2021)

Capacité installée 
en 2023 :	~ 400 GWe

Capacité installée 
en 2050 :	 > 1000 GWe

Projec-ons 2050 
Electricité
Chaleur

Produc-on H2

Points de vigilance :
• Vision politique de long terme et décisions pérennes pour le système industriel complet,
• Transparence et responsabilité des exploitants,
• Démontrer la capacité à construire et déployer les innovations rapidement,
• Rôle fort de l’Etat dans la formation, l’information et la financement.
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Merci de votre attention.


