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RECHERCHE & INNOVATION
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G

La Suisse participe ä une initiative lancee en 2000 par le Departement americain de l'energie pour

la recherche et le developpement de systemes nucleaires du futur. Les premiers prototypes ne sont

pas attendus avant 2020. Selon les experts scientifiques, ces reacteurs de 4e generation devraient

etre «propres, sürs, sobres, non proliferans et economiques». Etat des lieux en compagnie du phy-

sicien Jean-Marc Cavedon, responsable du departement de recherche «Energie nucleaire et sürete»

ä l'lnstitut Paul Scherrer.

II en va des centrales nucleaires comme de la vie:

les generations se succedent. Alors que la

premiere composee de reacteurs prototypes s'est

eteinte vers 1970, que la deuxieme est celle de

la plupart des reacteurs commerciaux en activity

que la troisieme est en train de sortir de terre,
des chercheurs du monde entier reflechissent

dejä aux reacteurs dits de 4e generation. Pour

federer leurs efforts, ces scientifiques sont reunis

dans le cadre du «Generation IV International

Forum» (GIF).

Le GIF a ete lancö en 2000 ä l'initiative du

Departement americain de l'energie qui souhaitait
relancer l'option nucleaire aux Etats-Unis pour
faire face ä une Eventuelle penurie energetique.
Treize nations ont ä ce jour signe la Charte fon-

physicien Jean-Marc Cavedon, responsable du

departement de recherche «Energie nucleaire

et sürete» ä l'lnstitut Paul Scherrer (PSI), la 4e

generation de rEacteurs rendra l'energie ato-
mique «plus süre, plus sobre, plus propre, plus
rEsistante ä la prolifEration et plus economi-

que.» Examinons de plus pres les cinq
arguments de ce scientifique qui est egalement l'un
des deux reprEsentants suisses dans le comitE
de pilotage du GIF.

Sürete? L'objectif est d'atteindre un niveau de

süretE «au moins aussi bon que dans les

reacteurs actuels». Selon l'expert du PSI, il n'y a lä

rien d'insurmontable. «Technologiquement, la

4e gEnEration permettra d'explorer des pistes
de security passive ou intrinseque. La fusion du

«PARTICIPER AU GIF, C'EST VOIR DANS LE NUCLEAIRE DE FISSION UNE SOURCE D'ENERGIE DURABLE», JEAN-

Marc Cavedon, responsable du Departement de recherche «Energie nucleaire et sürete» au PSI.

datrice. En 2005, cette charte a ete completee

par un accord-cadre formel engageant les pays

signataires. Sept gouvernements l'ont dejä rati-

fie: Canada, France, Japon, Coree, Suisse, Etats-

Unis et Euratom, la Communaute europeenne
de l'bnergie atomique.

Source d'energie durable
«Participerau GIF, c'est voir dans le nucleaire de

fission une source d'energie durable.» Pour le

coeur du reacteur serait, par exemple, rendue

physiquement impossible en raison de temperatures

trap basses.»

Sur, sobre, propre...
Sobriete? Alors que les reacteurs nucleaires
actuels ne fissionnent que l'isotope 235 de l'ura-

nium-0,7% de l'uranium present sur Terre - la

grande majorite des filieres de 4e generation
pourrait egalement fonctionner ä l'isotope 238.
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Les coulisses de I'experience Megapie oü des neutrons de haute

energie ont ete produits ä partir d'une cible de metal liquide frappee

par un faisceau de protons d'une puissance d'un megawatt.

Les ressources disponibles seraient ainsi 140

fois plus abondantes «Nous aurions du

combustible pour plusieurs dizaines de milliers

d'annees et c'est la raison pour laquelle nous

commengons ä revendiquer le qualificatif de

durable Grace ä l'emploi de neutrons dits

rapides (lire en p 8), dont I'energie est 100

millions de fois plus elevee que celle des

neutrons lents, tous les noyaux d'uranium

peuvent fissionner»

Proprete7 En raison de leur tres longue du-

ree de vie, de l'ordre de centaines de
milliers d'annees, les actinides mineurs sont
des dechets encombrants dans les reacteurs
actuels II s'agit de noyaux d'uranium qui
ont «grossi» par l'absorption de neutrons et

qui ont «oublie» de fissionner «Ces noyaux
pourraient etre fissionnes dans un regime de

neutrons rapides», explique Jean-Marc Ca-

vedon En outre, les concepts de reacteurs
du futur sont dits ä cycle ferme, c'est-ä-dire

que le combustible use est traite ä des fins

de recyclage

non proliferant et economique
Non proliferation7 Alors qu'il n'existe, selon

le specialiste du PSI, «aucun exemple oü le

nucleaire civil aurait servi ä fournir de la ma-

tiere ä usage militaire, les passerelles entre
les deux domaines ne sont pas absolument
etanches » Fonctionnant ä cycle ferme, les

reacteurs de 4e generation offrent une se-

curite encore renforcee

Economie7 Pour le physicien, la technologie
nucleaire est aujourd'hui la meilleure mar-
che pour la production d'electricite, frais de

demantelement et de gestion des dechets

compris Pour la 4e generation, I'objectif
vise est ainsi de ne pas etre plus eher que
le nucleaire actuel «Le coCit du reacteur de-

meure inconnu ä ce stade Par contre, nous

pouvons raisonnablement penser que le coüt
du combustible, dont les ressources seront
cent fois mieux utilisees, devrait baisser De

meme, I'envolee probable de taxes sur le CO2

dans le futur devrait egalement favoriser le

nucleaire »

Six families de reacteurs
Entre 2000 et 2002, les experts du GIF ont
recense toutes les technologies envisagea-
bles pour elaborer le reacteur du futur 130

concepts ont ete repertories «Iis ont cha-

cun ete soigneusement evalues ä I'aune
des cinq criteres evoques precedemment II

n'en est reste que 19 qui ont ete repartis
en six families » Cette premiere activite du

GIF a abouti, en octobre 2002, ä la

publication d'une feuille de route technologique
detaillant les differentes filieres retenues et

comprenant un agenda de R&D pour cha-

cune d'entre elles

Les deux filieres les plus avancees sont les

reacteurs ä neutrons rapides avec calopor-
teur sodium liquide (SFR) et les reacteurs trös

hautes temperatures a neutrons thermiques
avec caloporteur gaz (VHTR) Pour chacune

de ces filieres, un prototype pourrait voir le

jour aux alentours de 2020 «Avec le SFR,

cela pourrait aller tres vite car il s'agit en

fait de reactiver une technologie qui a dejä

ete maTtrisee, notammenten France dans le

reacteur Superphenix en activity de 1985 ä

1990 »

Prototypes des 2020

Dans le cas du VHTR, le developpement
avance s'explique par le fait que c'est la seule

famille de reacteurs de 4e generation qui soit

encore ä neutrons thermiques Le caloporteur

est un gaz, helium ou dioxyde de carbo-

ne Le VHTR a la particularity de fonctionner
ä des hautes temperatures, environ 900°C

contre 325°C actuellement, grace auxquelles
il est possible de produire de I'hydrogene par
voie chimique Un atout detaille aux yeux de

Jean-Marc Cavedon «Si jamais I'economie

hydrogene devait devenir une realite, je ne

vois pas comment nous pourrions nous passer

du nucleaire »

Pour deux autres concepts de la 4e generation,

il faudra attendre 2025 voire 2030 pour
observer un prototype II s'agit du reacteur

rapide ä caloporteur gaz (GFR) ainsi que du

reacteur ä eau supercritique (SCWR) Les

deux dernieres families de reacteurs sont

plus futuristes. reacteur rapide ä caloporteur
plomb liquide (LFR) et reacteur rapide ä sels

fondus (MSR) «Ces deux derniers concepts
sont originaux mais il reste encore du chemin

a parcourir»

Les atouts de la Suisse

Devant ce grand nombre de filieres, les res-

ponsables helvetiques ontfait des choix lis en

ont retenu quatre Celles ä gaz - GFR et VHTR

-ainsi que Celles ä metal liquide-SFR et LFR

«Le gaz est interessant car il donne acces a la

production massive d'hydrogene ä travers la

filiere VHTR tout en permettant d'acceder ä

la technologie des neutrons rapides ä travers
le GFR Nous sommes egalement Interesses

par les reacteurs dont le caloporteur est un

metal liquide - sodium ou plomb - en raison
de l'expertise du PSI » En effet, dans le cadre

de Megapie, une experience internationale
realisee au PSI entre aoüt et decembre 2006,
des neutrons de haute energie ont ete
produits ä partir d'une cible de metal liquide

frappee par un faisceau de protons d'une

puissance d'un megawatt «C'est le meilleur

element de demonstration jamais realise de

ce que pourrait etre un reacteur ä plomb
liquide, hors des realisations russes dont nous

connaissons mal les details »

Suite ä cette selection et vu les competences

propres du PSI, deux niches de recherche ont
ete definies les materiaux ä haute temperature

et la physique des neutrons rapides

«Nos competences, au niveau de la caracte-

risation et de la modelisation physico-ma-

thematique des materiaux, sont etendues et

reconnues » Dans ce domaine, les experts
du PSI collaborent avec ceux du Centre de

recherches en physique des plasmas de I'EPFL

qui sont, eux, Interesses par un autre
domaine nucleaire d'avenir la fusion

Inquiet pour la releve
«Le PSI prepare avant tout des esprits bien

formes plutöt que des reacteurs.» Jean-Marc

Cavedon est fier que Institution ait reussi ä

placer, dans les deux dernieres annees, un

bon nombre de specialistes ä des postes en

vue dans le domaine du nucleaire ä travers

le monde II avertit toutefois «Je ne vous
cacherai pas que nous sommes inquiets pour
la releve Le nucleaire est la source d'ener-

gie la plus politisee qui soit Or les echelles

de temps en politique et dans I'opinion ne

sont pas les memes que dans la recherche

et la formation Bien que nous ressentions

un interet grandissant des electriciens, il va

nous falloir du temps pour former des

specialistes » Avec I'EPFL et I'ETHZ, le PSI est

en train de finaliser un master en sciences et

technologies nucleates qui devrait demarrer
ä I'automne 2008

(bum)

«Si jamais l'economie hydrogene devait devenir UNE REALITE, JE NE VOIS PAS

COMMENT NOUS POURRIONS NOUS PASSER DU NUCLEAIRE.»
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