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1. LA VOIE DU THORIUM

Le Thorium de numéro atomique 92 se trouve dans la nature sous la forme de son isotope de masse 232 et de
symbole 2%2Th. Il est radioactif avec une période de 14 milliards d’années ; émetteur de rayonnement alpha, il est
en équilibre avec ses descendants, en particulier 222Ac, émetteur gamma. |l n'est pas fissible par les neutrons
lents et ressemble, de ce point de vue, a 'Uranium 238.
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Figure 1 : Schéma de la formation de I'uranium-233 (fissile) a partir du thorium-232 (fertile)

Par capture de neutrons, il se transmute en 233U qui a des propriétés neutroniques de fission proches de celles de
235 et de 2*°Pu. Le cycle 2*?Th — 233U a donc des propriétés analogues a celles du cycle 238U — 2Pu. Il y a
toutefois plusieurs différences importantes entre les deux cycles :

1. Le cycle 232Th — 233U peut étre surgénérateur avec des neutrons thermiques, car la fission produit
plus de neutrons que dans le cycle 228U — 2°Pu qui exige des neutrons rapides pour atteindre la

surgénération. Par contre en en spectre rapide, le cycle 238U — 2%°Pu a de meilleurs taux de
surgénération que le cycle 2%2Th — 233U.

2. Les réacteurs utilisant le cycle 2*2Th — 233U produisent beaucoup moins de transuraniens
(Neptunium, Américium, Curium) que le cycle 238U —23°Pu, lesquels sont des déchets radiotoxiques
de longue durée de vie.

2. CARACTERISTIQUES DU THORIUM

2.1. ABONDANCE

Le thorium est environ 4 fois plus abondant dans la crodte terrestre que I'uranium. Certains pays, comme I'Inde,
ont de grandes réserves de thorium a forte concentration. Mais contrairement a I'uranium, il est pratiquement
absent des océans.

Une fois le thorium extrait de la mine, les descendants qui restent dans les résidus miniers décroissent trés

rapidement (au rythme de la période de 5,7 ans de leur péere, Ra 228), contrairement aux résidus du minerai
d’uranium.

2.2. RADIO-TOXICITE DES DECHETS
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Au-dela de quelques siécles de décroissance radioactive, la radio-toxicité des déchets nucléaires est dominée par
celle des noyaux lourds radioactifs alpha produits par des captures successives de neutrons par les noyaux lourds
du combustible nucléaire (voir Figure 2).

Dans le cas des surgénérateurs utilisant le cycle uranium-plutonium, ces deux derniers éléments sont
complétement utilisés et ne concourent que trés peu (pertes de retraitement) a la radio-toxicité des déchets qui
est, de ce fait, deux ordres de grandeur plus faible que dans le cas des réacteurs REP classiques. En d’autres
termes, a production d’énergie égale, les besoins de stockage géologique seront prés de 100 fois plus faibles pour
un ensemble de surgénérateurs uranium-plutonium que dans la pratique actuelle.

L'utilisation du cycle thorium-uranium est encore plus favorable de ce point de vue, car le thorium 232 ayant un
nombre de masse de six unités inférieur a celui de I'uranium 238, la production des actinides mineurs (Neptunium,
Ameéricium, Curium), a l'origine de I'essentiel de la radiotoxicité des déchets du cycle uranium-plutonium, est
fortement réduite.

La Figure 2 ci-dessous montre que la radiotoxicité des déchets du cycle thorium- uranium est beaucoup plus
faible que celle du cycle uranium-plutonium pendant les premiers 10 000 ans. En particulier, la faiblesse de la
radioactivité de ce cycle au début du stockage permettrait de grandes économies sur la dimension et donc le colt
de celui-ci. Par ailleurs, un réacteur rapide U 233-thorium serait un bon incinérateur d’actinides mineurs.

A noter cependant que si un enrichissement supérieur a 20% était proscrit pour des raisons de non-prolifération,
on retrouverait une quantité non négligeable d’actinides dans le cycle uranium-thorium.

Radiotoxicité (R(t) des rejets d’actinides a I’équilibre
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Figure 2 : Evolution temporelle de la radiotoxicité des déchets de haute activité (actinides) pour
différents cycles

e REP : Cas des combustibles REP sans retraitement

e U/Pu : Cas de lasurgénération par le cycle 22U — 2%°Py
e Th-U : Cas de lasurgénération par le cycle 232Th — 233U
e PF . Radiotoxicité des produits de fission

Voir : http://cpdp.debatpublic.fr/cpdp-dechets-radioactifs/docs/pdf/cahiers-d-acteurs/sfpdefweb.pdf

3. CYCLE DU COMBUSTIBLE AU THORIUM

3.1. REGENERATION (SURGENERATION) DE L’URANIUM 238

Dans le cycle thorium-uranium la surgénération peut étre obtenue aussi bien avec des neutrons rapides qu’avec
des neutrons lents. Les réacteurs surgénérateurs thorium-uranium a neutrons lents ne nécessitent qu’un faible
inventaire d’'uranium 233, de I'ordre de 1 tonne. Les temps de doublement théoriques sont équivalents a ceux des
surgénérateurs uranium-plutonium a neutrons rapides.
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Avec les neutrons rapides la surgénération est plus difficile que pour le cycle uranium-plutonium. Elle exige des
inventaires initiaux élevés. Il s’ensuit que les temps de doublement (le temps au bout duquel le réacteur a produit
deux fois plus de noyaux fissiles que n'en contenait son chargement initial) deviennent trés grands.

En pratique, les réacteurs thorium-uranium a neutrons rapides seront des réacteurs simplement régénérateurs. lls
pourraient étre du méme type que les réacteurs rapides utilisant le cycle uranium-plutonium.

3.2. TRAITEMENT DU COMBUSTIBLE POUR RECYCLAGE
En ce qui concerne le retraitement du combustible (jusqu’aux déchets), le thorium présente des inconvénients :

1. Nécessité de 2 usines de retraitement. Le thorium n’étant pas fissile, il faut amorcer le cycle avec du
plutonium, ou de I'uranium trés enrichi en isotope 235. Or la voie uranium trés enrichi en uranium 235
entraine des risques de prolifération. Le plutonium ne peut provenir que de réacteurs a uranium, ce
qui implique de disposer de deux usines de retraitement, avec deux technologies différentes : une
pour le cycle uranium/plutonium (voie aqueuse) et une pour le cycle thorium/uranium 233 (voie pyro-
chimique).

2. Le combustible thorium/uranium 233 irradié contient de I'uranium 232, source de Tl 208, émetteur d'un
rayonnement gamma de haute énergie (2,6 MeV) trés pénalisant dans I'usine de fabrication de
combustible (nécessité de protections lourdes). A noter que cet inconvénient n’existe que dans la
fabrication de combustible solide ; il est « noyé » dans le bruit de fond hautement radioactif d’'une
installation de retraitement intégrée auprés d’un réacteur a sel fondu.

Des combustibles ont été fabriqués et utilisés dans différents réacteurs, dont le REP expérimental américain de
Shippingport (Pennsylvanie), le RHT de Fort Saint Vrain (Colorado) et le THTR allemand.

3.3. CHARGEMENT DU COMBUSTIBLE EN CONTINU

Les produits de fission empoisonnent de fagon beaucoup plus efficace les réacteurs a neutrons lents que les
réacteurs a neutrons rapides. Pour conserver un temps de doublement intéressant, il est donc nécessaire de
minimiser les captures dans les produits de fission en les extrayant le plus souvent possible. C’est pourquoi la
technologie des réacteurs la plus appropriée est avec chargement/déchargement du combustible en continu,
comme les réacteurs CANDU ou les réacteurs a boulets refroidis au gaz et visant les hautes températures.

Une autre solution a été proposée dans les années 60 sous la forme de « réacteurs a sels fondus » dans lesquels
le combustible est un sel fondu. Il était proposé de recycler le sel en ligne, au prix d’'une grande complexité du
réacteur qui devient une usine chimique. L’abandon de I'objectif d’'un faible temps de doublement permet
d’envisager des réacteurs a sel fondu ou le retraitement en ligne est trés simplifié.

Des études théoriques sur les réacteurs a sels fondus sont effectuées en France, particulierement au CNRS. Ces
réacteurs ont des propriétés trés intéressantes aussi bien en ce qui concerne la s(ireté que la non-prolifération.
Le combustible s'y présente sous forme d'un mélange de fluorures de thorium, d'uranium, de béryllium et de
lithium. Le combustible liquide passe par des échangeurs de chaleur.

Un schéma particulierement intéressant consisterait & compléter un parc de régénérateurs thorium-uranium par
des réacteurs rapides utilisant un cceur régénérateur uranium-plutonium entouré d’une couverture en thorium qui
fournirait I'excédent d’'uranium 233 nécessaire a la croissance du parc. Un tel schéma est envisagé par les Indiens
qui ont I'expérience des réacteurs a eau lourde de type CANDU et construisent un RNR sodium.

4. SURETE DES REACTEURS AU THORIUM
4.1. PRINCIPE GENERAL
Sur le plan de la s(reté, il n'y a pas de différence significative avec les réacteurs a uranium/plutonium :

- les conditions de contrble de la réaction en chaine sont équivalentes ;

- les puissances résiduelles aprés arrét de la réaction en chaine sont identiques, et donc les conditions
d’extraction de cette puissance résiduelle sont identiques ;

- Tlessentiel de la radioactivité étant due aux produits de fission, les conditions de confinement de la
radioactivité sont identiques.
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4.2. REACTEURS A SELS FONDUS

Des études théoriques sur les réacteurs a sels fondus sont effectuées en France, particulierement au CNRS. Ces
réacteurs ont des propriétés trés intéressantes aussi bien en ce qui concerne la sreté que la non-prolifération.
Le combustible s'y présente sous forme d'un mélange de fluorures de thorium, d'uranium, de béryllium et de
lithium. Le combustible liquide passe par des échangeurs de chaleur. L'équipe du CNRS (Voir
http://Ipsc.in2p3.fr/index.php/fr/groupes-de-physique/physique-des-reacteurs/presentation) a démontré qu'il était
possible de concevoir des réacteurs rapides a sels fondus dont les coefficients de température et de vide seraient
fortement négatifs.

Par ailleurs, il est envisageable, en cas d'élévation inacceptable de la température du combustible, de vider tout
ou partie du combustible dans un réservoir tel que le systéme devienne automatiquement sous-critique, et donc
que la réaction en chaine s'arréte d'elle-méme. Des réacteurs a sels fondus a sireté passive, se mettant en
condition slre sans intervention humaine, seraient donc parfaitement réalisables.

5. CONCLUSION

La filiere thorium offre une alternative au cas ou les filiéres uranium a spectre rapide rencontreraient des obstacles
a leur développement. Le systéme nucléaire serait alors le suivant :

e Un parc de réacteurs a eau produisant du plutonium ;

e Un parc de réacteurs a sels fondus a neutrons thermiques, amorcés avec le plutonium produit dans
les premiers.

Il serait regrettable que des orientations trop hativement décidées, et en absence de véritable débat scientifique
et technique concernant les réacteurs et cycles du futur, soient prises sous prétexte que certaines orientations
seraient trop éloignées des pratiques actuelles. La période se préte a une réflexion approfondie et ouverte. Les
études « papier » ne suffisent pas et il est nécessaire que des maquettes de petite dimension de réacteurs
prometteurs soient réalisées dans le cadre de collaboration internationales. C’est ainsi qu’il serait trés intéressant
de reprendre le programme sur les réacteurs a sels fondus initié dans les années 60 par le laboratoire d’Oak Ridge
en réalisant une maquette de quelques dizaines de MW.

Le stock de 233U nécessaire pourrait étre facilement constitué en remplagant quelques combustibles MOx
classique par des combustibles MOx thoriés. Enfin la France pourrait proposer une collaboration au Canada et a
I'Inde pour évaluer les potentialités des réacteurs CANDU et a sels fondus vis-a-vis du cycle thorium-uranium 233.

Les réserves et ressources d'uranium reconnues comme assurées et possibles permettent d'assurer
I'approvisionnement des réacteurs actuels pendant environ 2 siécles, si la consommation reste stable. Par contre
si, comme il est probable et souhaitable, elle croit de maniére importante dans le monde, les réserves seront
épuisées en quelques dizaines d'années dans le contexte technologique actuel. Heureusement nous disposons
de plusieurs solutions pour surmonter ce probléme : I'extraction de I'uranium de l'océan, et la mise en ceuvre de
surgénérateurs utilisant les cycles Uranium-Plutonium ou Thorium-Uranium.
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