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Le cycle thorium et les combustibles liquides

Quelles sont les contraintes sur le type de liquide ?

« Transparence aux neutrons 3
» Temperature de fusion pas trop élevée

o Temperature d’ebullition suffisamment élevee

e Tension de vapeur faible

» Bonnes propriétés thermiques et hydrauliques

« Stabilité du liquide sous irradiation

» Solubilité des éléments fissiles et fertiles suffisante

» Pas de production de radio-isotopes difficilement gérables

» Possibilité d’un retraitement du combustible J

Quels sont les avantages d’un combustible liquide ?

@ Homogénéité du combustible (pas de plan de chargement)
@ Chaleur produite directement dans le caloporteur

@ Possibilité de reconfigurer le ceeur en quelques minutes

@ Une premiere configuration permet d’optimiser la production d’énergie en
gérant le risque de criticité
@ Une deuxieme configuration permet un stockage avec refroidissement passif

@ Possibilité de retraiter le combustible sans arréter le réacteur
@ Pas de réserve de réactivité
@ Meilleure gestion des produits de fission neutrophages
@ Besoin d’un seul inventaire fissile initial

Au final seuls les
fluorures de Lithium
sont possibles

|

Réacteurs a sels fondus

o

Les propriétés neutroniques du fluor
sont défavorables au cycle uranium

La solubilité du plutonium dans les
fluorures est limitée

|

Cycle Thorium



Rapide historique des Réacteurs a Sels Fondus (RSF)

Les projets de I’ORNL (Oak-Ridge National Laboratory)
L’ Aircraft Reactor Experiment (ARE)

Il s’agissait de concevoir un réacteur embarqué dans un avion !
Il a fonctionné une centaine d’heures a 2,5 MW, en 1954

Le Molten Salt Reactor Experiment (MSRE)

Démonstrateur de RSF
Il a fonctionné 5 ans a 8 MW,
De 1965 a 1968 a I’Uranium enrichi a 30%
De 1968 a 1969 au Plutonium
En 1969 a I’Uranium 233

Le Molten Salt Breeder Reactor (MSBR)

Projet de réacteur industriel en cycle Thorium de 2500 MW,
Recherche d’une surgénération maximum
Arrét du projet en 1976

Les projets sur les RSF ont ensuite repris
Japon depuis les années 80
France CEA et EDF dans les années 90 et 2000
France CNRS depuis les années 2000
Russie depuis les années 90
USA dans les années 90
Tchéquie depuis les années 2000
Chine depuis 2011

En 2002, le forum international

GEN IV aretenu le MSBR
parmi 6 concepts




Le CNRS et les reacteurs a sels fondus

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

Réévaluation du MSBR de 1999 a 2002

Réacteur producteur d’energie en cycle Thorium
Utilisation de codes Monte Carlo pour la neutronique (MCNP)
Couplage a un code d’évolution des matériaux (REM)

Mise en évidence de problemes inhérents au MSBR
Coefficient de contre réaction global nul, voire posmf
Coefficient de vide positif
Retraitement peu réaliste (4 m3/j)

Présence de graphite en cceur
durée de vie limitée (2 a 5 ans)
difficultés de retraitement ou de stockage
risques d’incendie

LLes avantages intrinseques d’un
combustible liquide restent pourtant
tres attrayants

Globalement le MSBR n’a pas les

capacités a devenir un réacteur industriel




Du TMSR (Thorium Molten Salt Reactor)
au MSFR (Molten Salt Fast Reactor)| Le MSF/F%_]
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Le MSFR et le forum international GEN IV

Le forum international GEN IV dans le cadre du "MSR
Steering Committee™ a validé ce concept de réacteur a sels
fondus en spectre rapide en lui donnant le nom de "MSFR"

Ce choix a été entériné par le "Policy Group” en 2008
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Le MSFR et le forum international GEN IV
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Le forum international GEN IV dans le cadre du "MSR
Steering Committee™ a validé ce concept de réacteur a sels
fondus en spectre rapide en lui donnant le nom de "MSFR"

Ce choix a été entériné par le "Policy Group” en 2008
Les aspects technologiques spécifiques doivent étre investigués

Une approche de sareté spécifique doit étre établie

Retraitement journalier
(ponction de 10 a 40 litres de sel)

Extraction

Injection
de gaz



Cuve réacteur Réflecteur axial et
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Vue glahale du MSFR

enceinte réacteur

traitemeant du
gaz de balayage

thermosiphons
de la piscine

circuit du fluide
secondaire

circuit du fluide
intermeédiaire
circuit du
combustible

piscine

couche de
= sel de
dilution

Cette vue montre les differents espaces a gérer ainsi que I'organisation

des barrieres de confinement
et grise pour: la troisieme



Le MSFR de réference

Sel initial : 77,5%LiF- 20%ThF,,-2,5%?3UF,
Température du sel combustible : 650 a 750 °C
Température maximum des parois : 700 °C
Puissance : 3 GW,;, (1,4 GW,))

Inventaire initial d’233U par réacteur : 5060 kg
Inventaire initial d’233U par GW,; : 3610 kg

\Volume de sel combustible : 18 m?3
1/2 dans le coeur
1/2 dans les échangeurs et tuyaux

Retraitement du cceur : 10 a 40 1/

Diametre intérieur moyen du ceeur : 2,26 m
Hauteur moyenne du cceur : 2,26 m

Epaisseur de la couverture fertile : 50 cm
\olume de la couverture : 7,3 m3

Sel de la couverture : 77,5%/LiF,-22,5%ThF,
Retraitement de la couverture : 40 |/

Coefficient de contre réaction: de -5,3 a -4,8 pcm/K
Densité : de -3,7 a -3,3 pcm/K
Doppler : de -1,6 a -1,5 pcm/K

Production d’233U : 50 a 95 kg/an
Temps de doublement : 55 a 100 ans



Le MSFR
Comparaison avec les spectres neutroniques REP et RNR
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Evolution du combustible (démarrage a 1’233U)

Proportion molaire
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Les temperatures extremes

Tous les eléments de structure peuvent étre protégés thermiquement
Sauf les echangeurs de chaleur
On suppose des échangeurs a plaques

La faible conductivité thermique des sels protege les plaques
Certaines températures sont critiques

800
Modélisation des températures dans les échangeurs
Température maximale Hlasieliey
des plaques 750
Tenue mécanique
Corrosion
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O oosel
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) N empérature
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Température minimale combustible
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Position [mm]



Pilotage de la puissance par la demande
(cinétique point)

Si on augmente la demande de
puissance, le combustible est trop
refroidi et donc sa température diminue

Ce refroidissement provoque une
augmentation de la réactivité

Il s’ensuit une augmentation de la
puissance fournie par le combustible
jusqu’a un niveau supérieur a la
demande

La température peut alors remonter
jusqu’a revenir a son niveau initial

Ce qui ramene la réactivité a zéro

Au final, la puissance fournie est
devenue égale a la puissance demandée

C’est exactement la méme chose, mais
en miroir, qui se produit si on diminue
la puissance demandee
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Les barres de contrale ou de commande ne sont pas utiles

Elles representent en fait un risque d'insertion de réactivité




Suivi de charge de 1 GW a 3 GW en 10 secondes

Suivi de charge de 1 GW a 3 GW en 10 secondes
Variation de concert du débit de la pompe et de la température du fluide intermédiaire.
Il s'agit de maintenir I’écart de temperature constant en cceur durant le suivi de charge.

La puissance en cceur suit parfaitement la puissance demandée
Courbes bleue et rouge superposées

Les températures du sel combustible ne varient que de quelques degrés
Les températures des materiaux de structure varient encore moins !

[l est clair que le circuit de conversion ne peut pas suivre un tel rythme

Les capacités de suivi de charge ne sont limitees que par le circuit de conversion
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Insertion de 1000 pcm en 1 seconde

1000 pcm sont insérés linéairement en 1 seconde
L'augmentation de réactivité provogue une augmentation de puissance qui échauffe le sel en cceur

En un dixieme de seconde, les contre-réactions stoppent l'augmentation de réactivité qui reste tres
en dessous de la prompte criticité alors que la fraction de neutrons retardés n'est que de 125 pcm

A 1 seconde, l'insertion de réactivité s'arréte et cette derniére chute rapidement

Un peu plus tard, le sel froid contenu dans les échangeurs de chaleur entre dans le cceur et
provoque un regain de réactivité qui s'estompe rapidement

Le cceur retrouve un fonctionnement stable en quelques secondes lorsque la puissance extraite
égalise de nouveau la puissance produite
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Sur-refroidissement

e
C=
=
D
wn

2
-
o
—
y—
(¢D)
-5
E
ES
w

7/

instantané

(%)
D
©
—
@)
(&)
(<b)
(%p)
=
(Q\|
=
(<)

Accident de sur-refroidissement

L'extraction de puissance passe de 1 kW a 3 GW

Si le transitoire se produit en moins d'une minute, le ceeur TR -
atteint la prompte criticité Les contrereactions agissent

Il faudrait réaliser une étude précise de thermomécanique RGN IO ERICTEIT IR
pour évaluer les conséquence d'un tel transitoire la réactivité décroit bien

Si le transitoire est plus lent (inertie du circuit intermédiaire) avant la fin du transitoire
le réacteur s'adapte trés rapidement
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L’'unite de retraitement associee

40 litres de sel combustible sont extraits
chaque jour pour étre retraités
Une fluoration permet de séparer 99% des U
et Np et 90% des Pu
Ces €léments sont réinjectes des que
possible dans le ceeur

Une premiére extraction réductrice permet
de séparer les autres transthoriens

IIs seront, eux aussi, rapidement
réinjectés dans le ceeur

Une deuxiéme extraction réductrice permet
de séparer les lanthanides
IIs seront rejetés sous forme d’oxyde

40 litres de sel couverture sont extraits
chaque jour pour étre retraites
Une fluoration permet de séparer les U, Np

et Pu
Np et Pu sont réinjecté dans le cceur

U est stocké et utilisé tres partiellement

pour ajuster la réactivité du cceur
L’essentiel du sel est réinjecte dans la
couverture sans retraitement
complémentaire

Métaux nobles, Rb, Sr, V. Cs, Ba
A

Xe stable, He
27+07

Stockage

6 mois Séparation
100 bars cryogénique
180 | - 300K

Kr, Tritium
stockés 100 ans
mole/) (0.8 + 0,2 mole/j)

é ki
S 51'880"35 N Filtration dans un Ponction
Zw liquide (Pb ou sel) 0.017%
N 6,5 m3 - 700K
) % 4
o] o
o|=T
g -2 Xe, Kr, He, Tritium
)
~|[2 x
104401/ J Extraction
c réductrice
oeur o, Bain de bismuth
18 m3 95;6’;’;,“"’ saturé en Th
900-1000K T
U, Pu, Np
Stockage ' 2 cycles *
77 5% LiF
22,5% NL Pa, I, . Am,Cm
Oxidation
anodique
Th, Li, F
Fissile initial ~ |

Séparation
par absorption
sur NaF

Surgénération
260 g/jde U
(500 ppm d'232V)

Couverture 401/
7.7 m3

77.5% LiF

225% Thy

Bain de bismuth

o o| #Msaturéen Th Q4 e
S8 e s O] o
§E gg| &
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iz 20 cycles 52| o
% 5 s3] —
[T = g
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‘ Lanthanides '

Extraction
réductrice

Th,LiF|

1% de ce sel va subir un retraitement plus poussé pour extraire les traces de lanthanides

En continu, un flux de gaz dans le cceur et dans la couverture fertile permet d’extraire les produits de fission gazeux et

non solubles

Le gaz est dans un premier temps stockeé et lessivé pendant 1000 s avant d’étre réinjecté dans le cceur
Les particules solides sont alors piégées

0,017% du gaz va subir un retraitement plus poussé pour séparer les Xe, Kr et autres gaz et pour attendre la fin de leur décroissance

Eozu—'



Temps de premier doublement [an]

Influence du retraitement sur le fonctionnement
du reacteur

A priori, le retraitement sert a nettoyer le sel combustible des noyaux neutrophages

Plus le retraitement sera lent, plus ces noyaux neutrophages vont s’accumuler et plus il sera difficile d’obtenir la
régénération

Il n’est pas utile de retraiter plus de 100 1/j
En dessous de 10 I/j on perd la régénération

L’efficacité du bullage n’a pas d’influence sur la régenération

Le vrai role du retraitement est de maintenir les propriétés physico-chimiques du sel
Eviter les dépdts d’éléments non solubles

Contréler la corrosion

Limiter I’abrasion et I’érosion des matériaux de structure On proflte plelnement des avantages

d’un spectre neutronique rapide
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Il N’y a pas d’élément de structure dans le cceur

Dégats aux matériaux

Les matériaux les plus exposés sont

Les réflecteurs axiaux

Les parois internes de la couverture fertile
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Capacite d’appauvrissement du nickel en >360Nj

Les sections efficaces (n,a) des différents isotopes du nickel sont trés variables
58Ni (68,077%) 0,58 mb R

0N (26,223%) 0,09 mb N M Ny W mj W
51N ( 1,140%) 0,15mb - )
' H ; N i

62N ( 3,634%) 0,003 mb s 2 h L h
64Ni ( 0,926%) 0,00055 mb Chaine avant i 4 étages
Pour une section efficace (n,&) moyenne de 0,393 mb W ey
Ny oMy N N | L N2 [N = 1N Naf " N
Il faut surtout réduire la proportion de >8Ni . or——vy—

Attention la section efficace (n,a) du >°Ni dont la période est de 76 000 ans est tres
importante, or il peut étre produit par (n,2n) sur le °Ni

En utilisant du nickel carbonyle (Ni(CO), dont la température d'évaporation est de 43 °C)
une cascade de 60 centrifugeuses (30 + 30) et en produisant 5% de nickel enrichi en
isotopes lourds et donc 95% de nickel appauvri

100
La composition obtenue est la suivante 10110 Cemriogeues
58N ( 0,094%) 0,58 mb — Zov20Contritvgeunes
50Ni ( 7,009%) 0,09 mb ik o
61Nj ( 3,304%) 0,15mb
62Nj (71,079%) 0,003 mb T
64N (18,514%) 0,00055 mb

La section efficace (n,a) moyenne est de 0,014 mb
Soit une réduction d’un facteur proche de 30

Réduction de la section efficace moyenne (n,a)
o

-

1 10 100
Fraction de Mi enrichi [%]



Disponibilitée de la matiere fissile

Pour tout réacteur nucléaire, on a el il P
besoin de matiere fissile pour le Diagramme NZ L ;N
démarrer A [REG] A (XA
Dans le cas des réacteurs actuels (REP T A e
g - . ’ aaapu 2a9py | 2eopyklaa1py | 242py 43Py
CANDU), il faut disposer de matiere o7 7ans| fissile o .
fissile durant toute la vie du réacteur / HW;\.WN\.WNP
36j
Dans le cas d’un réacteur régenerateur [ = LA f:iatl_l,;:\\mu
(MSFR, RNR-Na), on en a besoin une  |***|" - B i
seule fois pour le démarrage P;\p\., —e
Dans le cas d’un réacteur en combustible | ™ .. | 2w o — c¢ycle Uranium
solide, il faut 2 charges @iTh| 2Th NSTh | —  cycle Thorium
Pour un réacteur en combustible liquide, g -

une seule charge suffit

Dans la nature on ne dispose que d’23U (0,72% de I’"tU)
fAlpartir de cet 233U, il faut donc produire, soit du 23°Pu, soit de 1’233U pour démarrer de nouvelles
Ilieres
Pour démarrer une filiére Th-U on peut donc envisager 3 solutions :
Démarrer directement a 1’235U (Uranium enrichi de 5 a 30%)
Démarrer avec le Plutonium des REP actuels, ou mieux I’ensemble de leurs transuraniens (TRU)
Produire de 1’233U dans les REP actuels pour démarrer directement a 1’233U

On peut aussi faire un mix de ces solutions...



Le MSFR démarreée avec les TRU des REP actuels

Sel initial : 77,5%LiF- 20%ThF,,-2,5%?3UF,
Température du sel combustible : 650 a 750 °C
Température maximum des parois : 700 °C
Puissance : 3 GW,;, (1,4 GW,))

Inventaire initial de Pu par réacteur : 11 200 kg
Inventaire initial de Pu par Gwy,: 7 470 kg

\Volume de sel combustible : 18 m?3
1/2 dans le coeur
1/2 dans les échangeurs et tuyaux

Retraitement du cceur : 10 a 40 1/

Diametre intérieur moyen du ceeur : 2,26 m
Hauteur moyenne du cceur : 2,26 m

Epaisseur de la couverture fertile : 50 cm
\olume de la couverture : 7,3 m3

Sel de la couverture : 77,5%’LiF,-22,5%ThF,
Retraitement de la couverture : 40 1/

Coefficient de contre réaction: de -3,9 a -4,9 pcm/K
Densité : de -3,1 a -3,4 pcm/K
Doppler : de-0,8 a -1,4 pcm/K

Production d’233U : 200 kg/an pendant 20 ans puis 95 kg/an
Temps de premier doublement : 30 ans



Proportion molaire

Evolution du combustible (démarrage TRU et 233U)
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Démarrage de la filiere Th-233U avec de I’s""U
et des TRU issus des REP
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Démarrage de la filiere Th-233U avec de I’s""U

et des TRU issus des REP
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La fin de jeu (réduction de l'inventaire final)

Si, lors du retraitement du combustible, les rejets en actinides sont de 0,1% et que le
volume du ceeur est retraité en 5 ans, alors I’inventaire en actinides est supérieur aux rejets
pendant au moins 5000 ans

Il est donc plus important de savoir réduire I’inventaire final lors de I’arrét de la filiere que d’améliorer encore
I’efficacité du retraitement

C’est pourquoi nous avons étudié un incinerateur permettant de réduire I’inventaire de 9,4 MSFR en 60 ans

On compare alors la radiotoxicité des 9,4 inventaires de MSFR a I’équilibre avec
I’inventaire final de I’incinérateur apres 60 ans de fonctionnement

kg 94 MSFR Ir\lventaire Taux fje

a 60 ans réduction
U 72 751 6 407 11,5
Np 1381 506 2,8
Pu 2768 1530 1,8
Am 72 39 1,8
Cm 33 64 0,5
NL 77 005 8 550 9,1

Radiotoxicite [Sv]
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Les réacteurs a sels fondus a l'international
— 2 TSR

1. Réacteurs & combustible solide,
refroidis aux sels fondus

IMW
Expéricnce

~2015 2017

Les réacteurs a sels fondus donnent lieu
a plusieurs projets récents dans le
monde
Chine (TMSR)
Royaume-Uni (SSR) combudtblo iqide
Europe (MSFR)
Canada (IMSR)

Ce programme permetira également de
prototyper, démontrer, puis commercialiser la
production de méthanol et hydrogéne nucléaire

Iﬂlg 2{]1'} 2“24 Ilﬂg Iﬂ:ﬂ; 2{]3.'11 Iﬂ-“! g
MSFR-SAMOFAR CERRESTRIAL ‘
Europe 2015-2019 ENERG Y moltex energy

Molten Salt Fast Reactor Integral Molten Salt Reactor

Stable Salt Reactor



Bilan actuel

Nous disposons d’un concept satisfaisant I’ensemble des
critéres pour un réacteur de 4°™m¢ génération
Economie des ressources
Régénération
Sdreté accrue
Tous les coefficients de contre réaction sont dans le vert
Minimisation de la production de dechets
Recyclage des actinides
Prise en compte des actinides du cycle actuel
Réduction de I’inventaire final
Résistance a la prolifération
C’est un avantage intrinséque au cycle Th/U
Compétitivite économique
La simplification de tous les systémes assure une réduction des L SN o S e
codts par rapport au MSBR
L’évaluation par rapport a d’autres filieres reste a faire

Il s’avere que tous ces acquits sont tres robustes par

rapport aux évolutions inévitables pour résoudre les

problemes pouvant apparaitre dans la suite des études
Jusqu’a présent, tous les problemes rencontrés ont trouveé

plusieurs solutions, souvent complémentaires, et qui
n’affectent pas les caractéristiques principales du concept

e cycle Th-U est la seule alternative au cycle U-Pu

Le thorium est bien adapté aux combustibles de type fluorure
Les fluorures développent tout leur potentiel avec le thorium
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Pour une présentation semblable sur internet :
http://'wvww.youtube.com/watch?v=M4MgLixMrz8 (Sous YouTube tapez

Pour plus d'informations :
http://Ipsc.in2p3.fr/index.php/fr/38-activites-scientifigues/physique-des-reacteurs-nucleaires/183-

msfr-bibliographie (Sous Google tapez "MSFR LPSC")



