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Quelle sera la croissance de la consommation 

énergétique mondiale de 2010 à 2050 ?

Énergie =
Énergie

PIB

PIB

Population
PopulationX X

2,9 1,70,45 X 1,3X =

Les énergies fossiles pourraient satisfaire 

cette demande mais qu'adviendra-t-il du 

climat ?

Les besoins dôici 2050 seraient 

alors de 670 Gtep

Dont 19,7 Gtepen 2050



Tentative de répartition de la production 

d'énergie primaire en 2050
ÁOn suppose, en 2050

ÁUn retour à la production d'énergies fossiles de 2000

ÁUne équipartition entre nucléaire et renouvelables

7 fois plus de nucléaire équivaut à la construction de plusieurs milliers de réacteurs

On a besoin d'un concept de réacteurs nucléaires socialement acceptable et accessible

Source d'énergie primaire 

[Gtep]

Données IEA

Production totale Scénario 

20 Gtep

en 2050

Commentaires
2000 2014

Fossile (gaz, pétrole, charbon) 8 11,2 8 Réduction des émissions de CO2 si capture et séquestration

Biomasse Traditionnelle 1,1 1,4 2 Doublement

Hydraulique 0,22 0,35 0,6 Presque triplement

Nucléaire 0,68 0,66 4,7 Facteur 7

Nouveaux Renouvelables

(solaire, ®olien, biomasse, é)
0,01 0,08 4,7 Facteur 60 par rapport à 2014

Total 10,0 13,7 20 On est sur un chemin au-delà des 20 Gtep en 2050



Quels sont les crit¯res dô®valuation dôun r®acteur 

nucléaire de fission du futur ?
ÁSûreté optimale

ÁIl ne doit jamais °tre n®cessaire dô®vacuer les populations vivant ¨ proximit® du 

réacteur ce qui est facilité

ÁSi tous les coefficients de contre réaction sont négatifs

ÁS'il nôy a pas de mat®riaux fortement r®actifs dans et ¨ proximit® du cîur

ÁEn r¯gle g®n®rale, s'il nôy a pas de risque de sur accident

ÁMinimisation de la production de déchets

ÁLes actinides doivent être recyclés

ÁLes actinides des réacteurs actuels doivent pouvoir être traités par ces réacteurs du 

futur

ÁLes déchets dus aux éléments de structures et aux procédés de retraitement doivent 

être minimisés

ÁÉconomie des ressources

ÁLe réacteur doit être proche de la régénération

ÁCela impose que le combustible soit retraité régulièrement

ÁRésistance à la prolifération

ÁLa matière fissile surgénérée doit être beaucoup plus difficilement proliféranteque 

lôenrichissement de lôuranium naturel

ÁCompétitivité économique

ÁLe coût du MWhproduit ne doit pas (trop) exc®der celui dôun r®acteur actuel

ÁLa probabilité de perdre le réacteur doit être la plus faible possible

Permettre de lutter 

efficacement contre le 

changement climatique

Pouvoir déployer des 

milliers de réacteurs 

dans le monde

Il doit être socialement 

acceptable et pérenne



Quelles sont les contraintes sur le type de liquide ?

Å Température de fusion pas trop élevée

Å Temp®rature dô®bullition suffisamment élevée

Å Tension de vapeur faible

Å Transparence aux neutrons

Å Bonnes propriétés thermiques et hydrauliques

Å Stabilité du liquide sous irradiation

Å Solubilité des éléments fissiles et fertiles suffisante

Å Pas de production de radio-isotopes difficilement gérables

Å Possibilit® dôun retraitement du combustible

Au final les fluorures 

de Lithium sont les 

meilleurs candidats

Les propriétés neutroniques du fluor 

sont défavorables au cycle uranium

Cycle Thorium
(le cycle uranium reste possible)

Réacteurs à sels fondus

ü Homogénéité du combustible (pas de plan de chargement)

ü Chaleur produite directement dans le caloporteur

ü Possibilit® de reconfigurer le cîur en quelques minutes

ü Une première configuration permet dôoptimiser la production dô®nergie en g®rant le risque 

de criticité

ü Une deuxième configuration permet un stockage avec refroidissement passif

ü Possibilité de retraiter le combustible sans arrêter le réacteur

ü Pas de réserve de réactivité

ü Meilleure gestion des produits de fission neutrophages

ü Besoin dôun seul inventaire fissile initial

Quels sont les avantages dôun combustible liquide ?



ÁLes projets de lôORNL (Oak-RidgeNational Laboratory)

Á LôAircraft ReactorExperiment(ARE) 

Á Il sôagissait de concevoir un r®acteur embarqu® dans un avion !

Á Il a fonctionn® une centaine dôheures ¨ 2,5 MW th en 1954

Á Le Molten Salt ReactorExperiment(MSRE) 

Á Démonstrateur de RSF

Á Il a fonctionné 5 ans à 8 MW th

Á De 1965 ¨ 1968 ¨ lôUranium enrichi ¨ 30%

Á De 1968 à 1969 au Plutonium

Á En 1969 ¨ lôUranium 233

Á Le Molten Salt Breeder Reactor(MSBR) 
Á Projet de réacteur industriel en cycle Thorium de 2500 MW th

Á Recherche dôune surg®n®ration maximum

Á Arrêt du projet en 1976 

Á Les projets sur les RSF ont ensuite repris

Á Japon depuis les années 80

Á France CEAet EDF dans les années 90 et 2000

Á France CNRS depuis les années 2000

Á Russie depuis les années 90

Á USA dans les années 90

Á Tchéquie depuis les années 2000

Á Chine depuis 2011

Rapide historique des Réacteurs à Sels Fondus (RSF)

En 2002, le forum international 

GEN IV a retenu 6 concepts 

dont le MSBR



ÁParticipation au projet TIER-1 de C. Bowman (1998)

ÁRéévaluation du MSBR de 1999 à 2002

ÁR®acteur producteur dô®nergie en cycle Thorium

Á Utilisation de codes Monte Carlo pour la neutronique (MCNP)

Á Couplage ¨ un code dô®volution des mat®riaux (REM)

Á Mise en évidence de problèmes inhérents au MSBR

Á Coefficient de contre réaction global nul, voire positif

Á Coefficient de vide positif

Á Retraitement peu réaliste (4 m3/j)

Á Pr®sence de graphite en cîur

Á durée de vie limitée (2 à 5 ans)

Á difficultés de retraitement ou de stockage

Á risques dôincendie

Le CNRS et les réacteurs à sels fondus

Globalement le MSBR nôa pas 

les capacités à devenir un 

réacteur industriel

Les avantages intrins¯ques dôun 

combustible liquide restent 

pourtant très attrayants



Du MSBR(MoltenSalt Breeder Reactor)

au MSFR (MoltenSalt FastReactor) Le MSFR

Le MSFR est un réacteur 

régénérateur à spectre rapide


