Les Réacteurs Nucléaires .

Principe général .

Un réacteur nucléaire permet de produire une réaction de fission en chaîne et d’en contrôler l’intensité. 
Quatre constituants principaux sont nécessaires pour concevoir un réacteur nucléaire :

•un combustible dans lequel se produit la fission ;

•un fluide caloporteur, liquide ou gazeux, qui transporte la chaleur hors du cœur du réacteur pour ensuite actionner un turbine (turboalternateur) permettant la production d’électricité ;

•un modérateur (sauf pour les réacteurs à neutrons rapides) qui permet de ralentir les neutrons afin de favoriser la réaction en chaîne ;

•un moyen de contrôle de la réaction en chaîne. 
Il en existe deux types :

· des barres de commande constituées de matériaux absorbant les neutrons que l’on fait plus ou moins rentrer dans le cœur du réacteur ;

· des corps dissous dans l’eau dont on peut faire varier la concentration au cours du temps (par exemple du bore sous forme d’acide borique).

Le principe général pour tous les réacteurs nucléaires est toujours le même et repose sur plusieurs variables qui elles peuvent changer ,ce qui crée des « filières » en fonction de :

· Le type de combustible

· La méthode de ralentissement des neutrons 

· La méthode d’extraction de la chaleur obtenue .

La « centrale » nucléaire  .

Il existe de nombreuses filières de réacteurs nucléaires.
Toutefois, ces réacteurs ont tous en commun plusieurs composants tels que

· le combustible, 
· les barres de commande, 
· le modérateur
· le caloporteur.


LES BARRES DE COMMANDE - PIÉGEUSES DE NEUTRONS

Dans un réacteur, le contrôle permanent de la réaction en chaîne est assuré grâce à des barres de commande, également appelées barres de contrôle, faites dans un matériau capable d’absorber les neutrons. 
Ces barres sont mobiles dans le coeur du réacteur : elles peuvent être descendues pour réduire le taux de fission, remontées pour le maintenir ou l’augmenter. 
En cas d’incident, la chute de ces barres au sein du combustible stoppe presque instantanément la réaction en chaîne.

LE MODÉRATEUR - RALENTISSEUR DE NEUTRONS

La plupart des réacteurs comporte ce que l’on appelle un « modérateur ». 
Son rôle est de ralentir les neutrons libérés lors de la fission nucléaire, trop énergétiques 
pour provoquer efficacement une nouvelle fission.

Les neutrons sont freinés lorsqu’ils traversent une matière composée d’atomes à noyaux légers qui ne savent pas les absorber comme de l’eau ou du graphite par exemple. 
Au final, cela permet de les ralentir, les faisant passer d’une vitesse initiale de l’ordre de 20 000 km/s
à une vitesse d’environ 2 km/s.

LE CALOPORTEUR -TRANSPORTEUR DE CHALEUR

L’énergie libérée sous forme de chaleur lors de la fission des noyaux d’uranium 235 doit être transportée hors du coeur du réacteur, vers les systèmes qui transformeront cette chaleur en électricité : turbine et alternateur. 
Ce rôle est assuré par le caloporteur, le fluide d’extraction de la chaleur produite par le combustible nucléaire.

Celui-ci peut être de l’eau, un métal liquide (sodium ou plomb) ou un gaz (gaz carbonique ou hélium). 

Le caloporteur en outre a pour rôle « vital » de  maintenir la température  du combustible à sa valeur nominale, compatible avec la résistance des matériaux.

LE GÉNÉRATEUR DE VAPEUR - ÉCHANGEUR DE CHALEUR

Un échangeur de chaleur permet de transférer de la puissance thermique d’un circuit à un autre, et plus précisément du circuit « radioactif » au circuit « non radioacrtif »… 
Dans le cas des réacteurs  à eau sous pression (les REP), le caloporteur primaire est l’eau qui sort du coeur du réacteur à une température d’ environ 330 °C, et  à une pression d’environ 150 bars (la surpression est indispensable pour éviter qu’elle ne se transforme à ce moment là en vapeur).

Cette masse liquide chaude du circuit primaire va porter à ébullition une masse froide gigantesque dans le circuit secondaire  et la porter à ébullition .
Cette eau devenue vapeur va alors faire tourner les turbines d’ un alternateur qui va produire de l’électricité. 

Remarque technique :

Pour les réacteurs à neutrons rapides du futur,  refroidis au sodium (RNR-Na), le caloporteur primaire est du sodium, un métal liquide qui sort du coeur à environ 550 °C et basse pression (quelques
bars). 
Le circuit de conversion d’énergie est basé sur le même principe que celui d’un REP ,mais il y a un échangeur en plus ; en effet il serait « très dangereux » de mettre directement un échangeur sodium-eau en contact car le sodium prend feu au contact (accidentel) avec de l’eau … 
On interpose donc un circuit « tampon » entre les 2 systèmes .

L’ENCEINTE DE CONFINEMENT

Il s’agit d’une enceinte en acier et/ou en béton armé, contenant la cuve du réacteur,
le circuit primaire, les générateurs de vapeur, ainsi que les principaux éléments importants
pour la sûreté du réacteur.

L’enceinte est étanche,  et a pour rôle d’éviter les fuites d’éléments radioactifs dans l’environnement, notamment en cas d’accident majeur comme la fusion du cœur
 (forte hausse de la température entraînant la fonte du combustible).

D’où vient la chaleur produite ?

La chaleur provient de la fission.
 Le seul noyau  fissile naturel est l’uranium 235, et on peut donc employer de l’uranium « natif »
(ce qu’’on faisait dans les réacteurs de première génération) …mais ce n’est pas très rentable …
Au départ, on n’avait pas le choix ; il était virtuellement impossible de concentrer l’uranium 235 de façon industrielle à but économique .
Ce sont les réacteurs de seconde génération qui eux utiliseront ce type d’uranium enrichi à 3% (largement en dessous de l’enrichissement militaire pour les bombes cad dans les 90 %...). 
La réaction de fission d’un noyau  s’accompagne d’un grand dégagement d’énergie.

L’essentiel de celle-ci est due aux produits (lourds) de fission sous forme d’énergie cinétique (ils vont vite et sont fort lourds) .
Ejectés avec une vitesse de l’ordre de 8 000 km/s, ils se frayent un chemin parmi les autres atomes en les « bousculant ». Lors de ces chocs, ils perdent rapidement de la vitesse (et donc de l’énergie) en échauffant la matière environnante, puis ils s’arrêtent dans la masse d’uranium. 
L’énergie cinétique  de départ se trouve finalement transformée en chaleur .
On récupère cette chaleur pour produire de l’électricité.

Libération de chaleur :

Chaque fission produit en moyenne deux à trois neutrons d’énergie élevée, qui se déplacent à très grande vitesse (20 000 km/s) parmi les atomes d’uranium. 
Ces neutrons se déplacent très vite (3 x plus que les produits lourds de la fission) mais ne sont pas très lourds, donc ils participent peu à l’élévation de température .

Libération de neutrons .

Les neutrons ne participent virtuellement pas à l’augmentation de température (les chocs qu’ils font se font à très haute vitesse,mais leur poids est insignifiant… donc chaque choc libère peu d’énergie .

Par contre, ces projectiles de petite dimension, neutres électriquement et de masse faible par rapport aux produits de fission, sont indispensables pour entretenir la fission :ils font éclater d’autres noyaux, ce qui libère d’autres neutrons et ainsi de suite : il s’agit de la réaction en chaîne.

Dans un réacteur nucléaire, ce phénomène est maîtrisé, car une grande partie des neutrons est capturée pour maintenir un rythme de fissions constant.
Des 2 ou 3 neutrons créés lors de la fission, seul un seul reste en circulation pour entretenir sans accélérer la réaction . 
La quantité de chaleur libérée chaque seconde dans la masse d’uranium est ainsi contrôlée. 


La fission :

La fission consiste à casser des noyaux lourds, comme ceux de l’uranium 235 ou du plutonium 239. Sous l’effet de l’impact d’un neutron, les noyaux lourds se divisent en deux atomes plus petits, libèrent de l’énergie et des neutrons. C’est cette énergie qui est utilisée dans les réacteurs nucléaires. 
La réaction en chaine :

Les neutrons libérés peuvent alors aller percuter un autre atome lourd qui va se diviser en deux à son tour, etc. C’est la réaction en chaîne.

La réaction en chaîne est maintenue si le nombre de neutrons produits par les fissions des atomes lourds est égal au nombre de neutrons qui disparaissent par exemple absorbés par l’uranium 238.
 Le rapport de ces deux nombres (production divisée par disparition) est appelé coefficient de multiplication (ou « criticité ») et doit être égal à 1.

Si ce rapport est inférieur à 1, alors les neutrons disparaissent plus vite qu’ils ne sont produits et la réaction en chaîne va finir par s’arrêter et le réacteur aussi : le cœur est alors dit « sous-critique ». 

Si le coefficient de multiplication est supérieur à 1, alors le nombre de neutrons présents dans le cœur va augmenter très rapidement, ce qui entraînera une augmentation du nombre de fissions et de l’énergie dégagée. La réaction en chaîne va donc s’emballer. Le réacteur est dit « sur-critique ».

Les 4 grandes générations de réacteurs :

La 1re génération  (1950-1970) utilisait de l’uranium non enrichi 
(vu l’absence de moyens industriels d’enrichissement (uranium à 0.7 % fissible))  .

Les réacteurs nucléaires de 2e génération sont entrés en service à partir des années 1970. 
ils utilisent de l’uranium enrichi  (uranium à 3 % fissible) .
La majorité des réacteurs actuellement en exploitation dans le monde sont des réacteurs de 2e génération. 
Pour rappel, l’uranium de qualité militaire doit être enrichi à 90 % ….

Les réacteurs de  3e génération actuellement en début d’installation ,sont des réacteurs de 2° génération mais « améliorés » ; il n’y a pas de saut technologique entre la 2° et la 3° génération .

La 4e génération correspond aux réacteurs, actuellement en phase de conception, qui pourraient voir un déploiement industriel à l’horizon 2050.
Ils sont en rupture technologique totale avec tout ce qui a été réalisé jusqu’à présent.


LES FILIÈRES DE RÉACTEURS NUCLÉAIRES

Les filières se distinguent par  des choix d’options technologiques. 

Trois caractéristiques majeures permettent de classer les réacteurs en différentes filières :

• la nature de la matière fissile utilisée comme combustible nucléaire 
(ex : uranium naturel, uranium enrichi, plutonium) ;

• le fluide caloporteur, qui permet de récupérer la chaleur produite dans le coeur 
(ex : eau ordinaire sous pression, eau bouillante, eau lourde, gaz carbonique, sodium, hélium) .

• le modérateur, qui régule et réduit l’énergie moyenne des neutrons dans le coeur (ex : eau ordinaire, eau lourde, graphite).


Il n’est pas possible de jouer indépendamment avec chacune de ces variables ; certaines variables en interdisent d’autre.

Les 3 grandes filières de réacteur : 

Réacteur à eau pressurisée (ou REP) 

Ce type de réacteur est le plus répandu dans le monde, et représente environ 55 % des réacteurs actuellement installés , mais 100 % des réacteurs français .

L'eau sous pression (donc à l'état liquide) est à la fois le caloporteur et le modérateur. 
Le combustible utilisé est de l'uranium enrichi.

Réacteur à eau bouillante (ou REB) 

Ce type de réacteur représente 22 % des réacteurs installés dans le monde.

L'eau est aussi le caloporteur, mais elle n'est plus pressurisée. À pression atmosphérique ambiante, elle devient bouillante. 
Le combustible utilisé est de l'uranium enrichi.


Réacteur à eau lourde 

L'eau lourde est à la fois le caloporteur (mis sous pression) et le modérateur. 
C'est une eau constituée de molécules d'eau dont l'atome d'hydrogène est un atome de deutérium, isotope lourd de l'hydrogène.
Le combustible utilisé est ici de l'uranium naturel.

Les 2 autres filières de réacteur .

Réacteur à neutrons rapides (ou RNR) 

Ils n'utilisent pas de modérateur et cherchent à exploiter de façon plus complète les propriétés du combustible. 
Le fluide caloporteur est un métal liquide (tel le sodium) ou un gaz (tel l'hélium). 
Le combustible utilisé est de l'uranium enrichi ou du plutonium. 
Ils peuvent brûler un peu de tout et en outre générer de la matière fissile, d'où leur nom de surgénérateurs.

Réacteur caloporteur gaz (RCG) 

L'hélium est le caloporteur. Porté à haute température, il peut alimenter directement la turbine sans échangeur intermédiaire.

Il peut permettre la réalisation de centrales de petits tailles (de 100 à 300 MW) et peut également fonctionner avec des neutrons rapides.

Quelles différences entre les réacteurs de 2e et 3e génération ?

Les réacteurs de 3ème génération sont des réacteurs de 2° génération mais « améliorés » ,mais il n’y a pas de « saut technologique » avec ceux de la  2ème  génération  
En France , la 3° génération, c’est l’EPR. 

Les améliorations de la 3ème génération concernent :

■Meilleure maintenance,

■Plus grande puissance du réacteur,

■ Plus grande durée d’exploitation ,

■ Rendement amélioré avec une réduction de 10 % de l’utilisation du combustible,

■ Réduction du volume des déchets à vie longue de 30 %.

 Que faire de l’Uranium « appauvri » ?

Dans les réacteurs actuels du parc français, (REP), seule une petite partie de la matière première,
l’uranium 235 (isotope minoritaire de l’uranium naturel),est utilisée pour produire de l’énergie. 
Les 8 000 tonnes d’uranium naturel importées chaque année par la France servent à produire 1 000
tonnes d’uranium enrichi pour alimenter les centrales.
Le reste, soit 7 000 tonnes d’uranium appauvri, est entreposé, en vue d’une utilisation future dans les réacteurs de 4e génération.

Ces stocks, qui ne peuvent actuellement pas être utilisés dans les réacteurs du parc actuel,
représentent en 2018 plus de 270 000 tonnes.

Les réacteurs (futurs) de 4° Génération

Les réacteurs à neutrons rapides .

Un réacteur à neutrons rapides (RNR) est un réacteur dont le flux de neutrons n’est pas ralenti (vitesse approximative 20 000 km/s), contrairement aux réacteurs du parc actuel (2 km/s). 

Ces réacteurs nucléaires présentent un intérêt majeur dans la gestion des matières nucléaires : 

· ils brûlent la quasi-totalité (jusqu’à 96%) de la ressource uranium…ou plutonium… comme le plutonium est un décher « stocké »,ils peuvent fonctionner sur base des déchets sans nécéssiter de nouveaux apports d’uranium , 

· ils permettent de mieux recycler les combustibles usés, produisant de ce fait moins de déchets (en particulier le plutonium est recyclé) .

· ils offrent la possibilité de réduire la quantité et la radio-toxicité des déchets par « transmutation » .

Ces réacteurs peuvent utiliser pour la captation de la chaleur produite :

· Du gaz

· Du sodium

· Du plomb

On distingue donc :

· RNR-G : Réacteur à neutrons rapides à caloporteur gaz,
 ou Gas-cooled fast reactor system (GFR) ;

· RNR-Na: Réacteur à neutrons rapides à caloporteur sodium,
 ou Sodium-cooled fast reactor system (SFR) ;
Les réacteurs à neutrons rapides et à caloporteur sodium sont la filière de référence dans le monde pour les systèmes de 4e génération.
Elle devrait être arrivée à maturité vers 2050 en usage industriel  

· RNR-Pb : Réacteur à neutrons rapides à caloporteur alliage de plomb, 
ou Lead-cooled fast reactor system (LFR)

Réacteur à très haute température

RTHT : Réacteur à très haute température refroidi à l’hélium, 
ou Very high temperature reactor system (VHTR).

Qu’est-ce qu’un réacteur à très haute température ?

Un RTHT est un réacteur qui permet de produire de la chaleur à environ 1 000°C. 
Cette chaleur peut ensuite être utilisée telle qu’elle, pour fabriquer de l’électricité ou de l’hydrogène, voire combiner ces usages (« cogénération »).

Réacteur à eau supercritique

RESC : Réacteur à eau supercritique, 
ou Supercritical water-cooled reactor system (SCWR). 

Ce concept de réacteur conserve le système de refroidissement primaire à base d’eau (comme les REP actuels), mais portée à un état « supercritique » ( cad entre l’état gazeux et l’état liquide). 
Le rendement énergétique envisagé est ainsi augmenté .

Réacteur à sels fondus

RSF : Réacteur à sels fondus, 
ou Molten salt reactor system (MSR).

Un réacteur à sels fondus repose sur le principe d’intégrer le combustible directement dans le caloporteur. Le but est de permettre de regrouper dans une même installation la production d’énergie et le recyclage du combustible.

