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INTRODUCTION

Les réacteurs actuels (à eau essentiellement) utili sent l’isotope 
U 235 comme matière fissile (avec recyclage Pu fissile gé néré)

� Seule matière fissile naturellement présente à la s urface de la terre

� Mais faible fraction de l’U naturel (0,7% environ)

� Quantité suffisante d’U 235 pour alimenter, à un co ût compétitif, l’ensemble 
des réacteurs existants sur une durée de l’ordre du  siècle

� A plus longue échéance, ou si déploiement très impo rtant de réacteurs 
nucléaires à l’échelle mondiale, risque de tensions  sur le marché de 
l’uranium
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La surgénération en quelques mots
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SURGENERATION : permet d’accroître très significativement la ressou rce 
naturelle en transformant la matière non fissile en  matière fissile :
U 238 (99,3% de l’uranium naturel) en Pu ; Th naturel en isotope U 233 fissile .

� Ressources thorium naturelles au moins équivalentes  à celles de l’uranium

� Les réacteurs capables de réaliser cette transforma tion sont dits de 4ème génération . 

Cycle U/Pu :

Cycle Th/U :

232Th + n � 233Th � 233Pa + ß- � 233U + ß-

Pour plus de détails sur les principes de la surgén ération, voir annexe de cette 
présentation

AREVA, en tant que fabricant de combustibles et de réacteurs et d’industriel du 
cycle nucléaire, s’intéresse donc au développement de ces nouveaux réacteurs 
dans une optique de moyen et long termes

� Cycle U/Pu à moyen terme

� Cycle Th/U à long terme

22 min 27 j



Le Forum international de 
Génération IV (GIF)

AREVA exerce une veille technologique 
sur les concepts de réacteurs MSR
(« Molten Salt Reactors ») envisagés par 
les organismes de R&D en France et à 
l’étranger.

A ce titre il participe au panel d’industriels 
qui conseille le GIF (« Generation IV 
International Forum »)

� GIF : coordination à l’échelle internationale de la 
R&D menée sur les nouveaux concepts de 
réacteurs

� Les réacteurs à sels fondus sont l’un des 
6 concepts retenus, à la demande de la France , 
par le Forum.

Au niveau international, d’autres pays 
s’intéressent aussi à ce type de concept, 
notamment la Chine, l’Inde et la Russie 
(hors GIF)
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Déclinaison des critères GIF pour évaluer 
un réacteur nucléaire de fission du futur

Compétitivité économique
� Coût de la source d’énergie ; disponibilité du réac teur

Économie des ressources
� Régénération souhaitable ; nécessité retraitement c ombustible (notamment en 

combustible solide)

Minimisation de la production de déchets
� Recyclage actinides (pour cycle U-Pu) et notamment ceux des réacteurs actuels ; 

minimisation des déchets dus aux éléments de struct ures et aux procédés de 
retraitement, ceux dus au démantèlement

Potentialité de déploiement
� Minimisation de l’inventaire initial ; disponibilit é suffisante de matière fissile initiale

Sûreté optimale
� Vis-à-vis des 3 fonctions fondamentales de sûreté :  maîtrise radioactivité, évacuation 

de la puissance résiduelle, confinement des matière s radioactives

Non prolifération
� Offrir l’accès au nucléaire civil déployé tout en e mpêchant l’accès à la bombe 

atomique

Acceptabilité sociétale
� Information, clarté des options envisagées
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Les 6 réacteurs GENIV sélectionnés par le GIF

SFR
Sodium-cooled Fast Reactor

Neutrons rapides
Cycle fermé

Précurseur : Phénix
Déployable en 2020

LFR : Lead-cooled Fast Reactor
Neutrons rapides
Cycle fermé
Précurseur : Sous-marins soviétiques
Déployable en 2025

GFR
Gas-Cooled Fast Reactor

Neutrons rapides
Cycle fermé

Déployable en 2025

VHTR
Very High Temperature Reactor

Neutrons thermiques
Cycle ouvert/ Non durable

Déployable vers 2020

SCWR
SuperCritical

-Water –cooled
Reactor

Neutrons lents
ou rapides

Cycle ouvert 
ou fermé

Déployable 
vers 2025Le plus original - Neutrons lents  (MSR, cycle U, ouvert) – Précurseur : ARE

ou rapides(MSFR, en cycle Thorium)- Cycle fermé- Déployable vers 2025

MSR
Molten Salt

Reactor

Conférence Club Mines-Energie – Thorium – Réacteurs MSR
- p.7 23 juin 2015 A. Gerber / B. Carluec

Point de vue d’AREVA sur les 
réacteurs à sels fondus MSR

Filière U-Pu (U 238 matière fertile – Pu 239 matière fissile) :
� La plus connue

� Stock disponible de Pu issu du fonctionnement des réacteurs à eau

� Filière U-Pu est ainsi la seule qui pourrait, de manière réalist e, être développée 
industriellement (technologie des réacteurs et du c ombustible, disponibilité du 
combustible pour la démarrer)

� Uranium appauvri (fertile) disponible, provenant de  l’enrichissement du combustible du 
parc REP. 

� C’est la filière que privilégient les industriels f rançais (EDF, AREVA, CEA) pour un 
besoin industriel à moyen terme (quelques dizaines d’années).

Filière Th-U (Th 232 matière fertile – U 233 matière fissile) :
� Filière qui ne peut être envisagée qu’ à plus long terme

� Démarrage filière nécessiterait d’utiliser un matér iau fissile :
· Soit de l’U 235 naturel
· Soit de l’U 233 fissile, à produire au préalable dans des réacteurs d’irradiation dédiés, fonctionnant à l’U-

Pu
· Soit du Pu, mais peu miscible dans les sels fondus (pas adaptés au MSR)
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Point de vue d’AREVA sur MSR

Techniquement les 2 filières U-Pu et Th-U ne sont pas équivalentes.       

Filière U-Pu : production plus rapide de matière fissile ( Pu), nécessaire 
au fonctionnement du réacteur – A confirmer

- Extraction du Pu produit - et - fabrication de combustible à partir de  ce 
Pu - plus faciles à maîtriser que production de U 233 à partir de Th 232.

� Notamment à cause de U 232, très irradiant, qui néc essiterait des installations 
spécifiques.

� Pu plus facile à utiliser que l’U 233 avec du combu stible solide qu’il faudrait retraiter
· D’où l’intérêt de ne pas à avoir à retraiter l’U 233, liquide en sels fondus

Filière U-Pu suppose à terme l’introduction des réacteurs à neut rons 
rapides pour :

� Produire du Pu en quantité importante (surgénération)

� Mieux utiliser le Pu produit dans les REP qui ne peut être utilisé qu’en  partie dans ces 
mêmes REP
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Point de vue d’AREVA sur MSR

Les réacteurs à sels fondus MSR semblent être un co ncept bien 
adapté à la filière Th-U :

� U 233 n’a théoriquement pas besoin d’être  manipulé  (directement produit 
dans le réacteur)

Le cycle Th-U ne produit quasiment pas d’actinides mineurs 
(américium, neptunium, curium) par comparaison au c ycle U-Pu

� A noter : pour le cycle U-Pu, la production d’actinides mineurs se fait 
essentiellement dans les réacteurs à spectre thermi que (plus limitée en 
spectre rapide avec utilisation et génération du Pu )

Concept MSR très innovant qui pourrait s’avérer générateur 
d’économies.

� Par exemple, le combustible sous forme liquide pour rait permettre 
d’envisager une utilisation maximale de la matière fissile. 

� Les propriétés du combustible liquide (inertie ther mique élevée et faible 
sensibilité aux variations de T°) pourraient égalem ent lui conférer une plus 
grande souplesse d’utilisation
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Point de vue d’AREVA sur MSR

Le concept de MSR ne bénéficie pas d’un niveau de 
connaissance comparable à celui des réacteurs à com bustible 
solide tels que :

� REB (Réacteur à Eau Bouillante)

� REP (Réacteur à Eau Pressurisée)

� RNR (Réacteur à Neutrons Rapides) refroidi au Na

Il présente des spécificités qui doivent être appro fondies avant 
de pouvoir conclure à sa faisabilité :

� A ce titre, AREVA apporte son expertise au CNRS

� Soutien réalisé par le biais :
· Du groupement NEEDS (Nucléaire, Energie, Environnement, Déchets, Société)

· De la participation à des projets européens (actuellement SAMOFAR)
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Point de vue d’AREVA sur MSR

Le concept MSR, en particulier sous spectre de neutrons 
rapides, pose toutefois des difficultés importantes  de faisabilité

� Nécessite des coopérations internationales

Parmi les questions les plus fondamentales à examin er :
� Sûreté, en particulier :

· Faible fraction de neutrons différés qui pourrait rendre le réacteur potentiellement plus 
sensible à des accidents de réactivité

· Confinement du combustible sous forme liquide (risque de fuites).

� Fonctionnement et contrôle du réacteur :
· Comment démarrer un réacteur dans lequel il n’y a en principe pas de barres de contrôle

� Technologie :
· Risque de corrosion des matériaux par des sels fondus à très haute T°
· Nécessité de régénérer les sels fondus
· Possibilité d’inspecter en service les structures du réacteur

� Evaluation d’ensemble du concept de réacteur et de son cycle du 
combustible.
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Point de vue d’AREVA sur MSR  
Conclusions

AREVA supporte les études menées par le CNRS sur le  concept 
de réacteur à sels fondus MSR pour pouvoir se forge r une 
opinion sur :

� La faisabilité industrielle du concept

� Sa capacité à répondre aux exigences de sûreté que devront atteindre les 
futurs réacteurs

· Dans un cadre de très long-terme, vraisemblablement au-delà du siècle prochain.

Ainsi, AREVA supporte des initiatives vers un nuclé aire encore 
plus durable, telles que les MSR :

� Option à long terme qui pourra être déployée en com plémentarité de la 
filière U-Pu.

A noter que nous n’abordons pas ici les problématiq ues :
� du retraitement de l’U/Pu (maîtrisé),

� de l’extraction et la récupération des produits de Fission pour le cycle Th/U.

� Thématiques qui mériteraient une autre conférence s ur le sujet.
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Le Réacteur à sels fondus – MSR -
Historique

Concept imaginé à l’ORNL 
(Oak Ridge National 
Laboratory – USA)

1er réacteur expérimental : 
ARE (Aircraft Reactor 
Experiment) en 1954 (USA)

� 2,5 MWth durant une centaine 
d’heures, sans jamais voler
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Le Réacteur à sels fondus – MSR –
Historique(*)

MSRE (Molten Salt Reactor Experiment) en 1965
� 8 MWth

� Sel de fluorure de Li, Be et Zr

� A fonctionné à l’U enrichi, puis à l’U 233, enfin a u Pu 239

� Spectre thermique mais surgénérateur

� Elément fertile : ThF4

� Modérateur : assemblage central de canaux en graphi te dans lequel le sel 
circulait

� Objectifs MSRE : tests combustible, matériaux, maté riels, mise au point 
système de maintenance, collecte d’informations

MSRE : Structure du cœur 
en graphite 

MSRE : les échangeurs de chaleur
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(*) Sources :

Thèse de Mariya Brovchenko, 25/10/2013 « Etudes préliminaires 
du sûreté du réacteur à sels fondus MSFR »

Thorium Energy Conference « ThEC13 », Genève, 28-31/10/13

Puis le MSFR à cycle Thorium

Suite à MSRE, projet MSBR (Molten Salt 
Breeder Reactor) au Japon et en France (EDF 
et CEA)

� Volonté de passer à partir de 2005 en spectre rapid e 
avec sels fondus faisant office de combustible liqu ide 
et fluide de refroidissement

� MSBR resté au stade conception ; des inconvénients 
(effet de vide ; conception retraitement)

Etude des réacteurs à sels fondus au CNRS :
� MSBR � TMSR (Thorium Molten Salt Reactor), 

rebaptisé MSFR pour GENIV
· 1400 MWe, 3000 MWth
· Spectre intermédiaire/rapide
· Sels fondus
· Pas de modérateur graphite 
· Cycle Th 232 / U 233

Cf. la 
présentation de 
Daniel Heuer / 
CNRS de ce 
jour
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Concepts de réacteurs à sels fondus 
étudiés dans le monde

Pays actifs : Russie , Chine, Inde, USA, Japon, Europe (Rép. Tchèque, 
Pays Bas, Royaume Uni, France), Canada

Russie : Projet MOSART (Molten Salt 
Actinide Recycler & transmuter)

� Lié au Développement du MSFR

� 1000 MWe / 2400 MWth

� Cycle Th 232 / U 233

� Sels fondus

� Développé dans les années 1960

� Sans modérateur : spectre neutronique 
intermédiaire/rapide ; cycle thorium

� Plusieurs configurations proposées, plus 
particulièrement en spectre rapide

Concept MOSART
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Concepts de réacteurs à sels fondus 
étudiés dans le monde

Pays actifs : Russie, Chine , Inde, USA, Japon, Europe (Rép. Tchèque, 
Pays Bas, Royaume Uni, France),

Chine : TMSR (Thorium Molten Salt 
Reactor)

� Projet lancé en 2005 par CAS (Chinese 
Academy of Science) en parallèle d’un 
projet d’ADS (Accelerator Driven System)

� Gros budget, 400 personnes au SINAP 
(Shanghai Institute of Applied Physics)

� Objectifs : 
· d’ici 2017, deux réacteurs de recherche à 

sels fondus de 2MWth, à spectre thermique 
- à combustible solide –SF – en cycle ouvert
- à combustible liquide –LF – en cycle fermé

· D’ici 2035, un démonstrateur de réacteur à 
sels fondus de 100 MWe

Modified Open Fuel Cycle
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Concepts de réacteurs à sels fondus 
étudiés dans le monde

Pays actifs : Russie, Chine, Inde, USA, Japon, Europe (Rép. Tchèque, 
Pays Bas, Royaume Uni, France),

Inde : 
stratégie de 
long terme
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Concepts de réacteurs à sels fondus 
étudiés dans le monde

Pays actifs : Russie, Chine, Inde, USA, Japon, Europe (Rép. Tchèque, 
Pays Bas, Royaume Uni, France),
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Concepts de réacteurs à sels fondus 
étudiés dans le monde

Pays actifs : Russie, Chine, Inde, USA, Japon, Europe (Rép. Tchèque, 
Pays Bas, Royaume Uni, France), Canada

USA : Projet FHR (Fluoride salt-
cooled High temperature 
Reactor)

� Stade du concept

� Combustible solide

� Refroidissement par sel fondu

� Haute température

� Cycle de Brayton

Concept FHR

Conférence Club Mines-Energie – Thorium – Réacteurs MSR
- p.21 23 juin 2015 A. Gerber / B. Carluec

Concepts de réacteurs à sels fondus 
étudiés dans le monde

Pays actifs : Russie, Chine, Inde, USA, Japon , Europe (Rép. Tchèque, 
Pays Bas, Royaume Uni, France), Canada

Japon : Projet FUJI
� Développé par société japonaise IThEMS

(International Thorium Energy & Molten-
Salt Technology) en partenariat avec la 
république tchèque

� Objectifs :
· « Mini-FUJI » : 10 à 20 Mwe (25 à 50 MWth)

- Cycle Th 232 / U 233 ou Th / Pu
- Période développement de 7 ans
- En attente de financement (?)

· Puis construction d’un proto FUJI de 100 à 
300 Mwe (12 à 14 ans)

· 3ème étape : Th-MSR pour production de H2 
et/ou pour désalinisation de l’eau

· Mise en place d’une industrie thorium avec 
en particulier AMSB : Accelerator Molten
Salt Breeder ( Production à terme d’U 233 par spallation ) Concept FUJI
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Concepts de réacteurs à sels fondus 
étudiés dans le monde

Pays actifs : Russie, Chine, Inde, USA, Japon, Europe (Rép. Tchèque, 
Pays Bas, Royaume Uni, France), Canada

Europe : 
� Projet EVOL (Evaluation and Viability Of 

Liquid fuel fast reactor system)
· Projet CNRS
· Cf. présentation D. Heuer de ce jour
· Projet terminé en 2013

� Projet SAMOFAR (A paradigm shift in 
nuclear reactor SAfety with the MOlten
salt FAst Reactor) :

· Projet démarré en 2015
· Piloté par TÜ Delft
· Conception basée sur le projet EVOL, 

largement portée par le CNRS
· Fort accent sur études de sûreté
· Industriels impliqués Projet Européen EVOL
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Concepts de réacteurs à sels fondus 
étudiés dans le monde

Pays actifs : Russie, Chine, Inde, USA, Japon, Euro pe (Rép. Tchèque , 
Pays Bas , Royaume Uni , France ), Canada

République tchèque : Projet SPHINX
� Spectre thermique

� Plutôt orienté sur le développement et la vérificat ion de technologie des 
cycles combustibles, des matériaux, et sur des étud es théoriques et 
expérimentales de physique MSR

Pays-Bas : 
� Programme expérimental à TÜ-Delft sur le spectre th ermique d’un MSR

� Réseau graphite/sel fondu optimisé vis-à-vis de la contreréaction (négative) 
en température

� TÜ-Delft coordinateur du projet européen SAMOFAR

Royaume Uni ( SSR), France ( MSR, MSFR)
� Voir la présentation de Daniel Heuer, de ce jour
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Concepts de réacteurs à sels fondus 
étudiés dans le monde

Pays actifs : Russie, Chine, Inde, USA, Japon, Euro pe (Rép. Tchèque, 
Pays Bas, Royaume Uni, France), Canada

Canada : projet IMSR (Integral Molten Salt Fast Reactor) 
� Dans le cadre d’une stratégie de réacteurs petits e t modulaires au Canada

� Pour les MSR, l’entreprise Terrestrial Energy Inc. (T EI) a été fondée fin 2012. 
· Mission : développer un réacteur à sels fondus opér ationnel de démonstration à une 

échelle commerciale pour 2021, entièrement sous lic ence et prêt pour un 
déploiement commercial important

� Conception modulaire, puissances allant de 29 MWe à 290 MWe

� L’entreprise a désormais le financement nécessaire.  Le développement est 
prévu en 3 étapes:

· i) Démarrage : Production d’un rapport de pré-conce pt.
· ii) Production d’un rapport de design conceptuel.
· iii) Construction et obtention d’une licence. Dével oppement commercial. 
Ces 3 étapes doivent se terminer en 2021. Une phase  de commercialisation de la 
technologie s’en suivra .
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Concepts de réacteurs à sels fondus 
étudiés dans le monde

Pays actifs : Russie, Chine, Inde, USA, Japon, Euro pe (Rép. Tchèque, 
Pays Bas, Royaume Uni, France), Canada

Canada : projet IMSR.
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Integral Molten Salt Reactor

Les réacteurs modulaires au Canada



Concepts de réacteurs à sels fondus 
étudiés dans le monde

Pays actifs : Russie, Chine, Inde, USA, Japon, Euro pe (Rép. Tchèque, 
Pays Bas, Royaume Uni, France), Canada

Canada : projet IMSR 
� Adapte le concept AHTR - réacteur à haute température développé par Oak

Ridge (ORNL) fonctionnant au gaz (He) – en remplaçant le gaz par un sel fondu
· AHTR : coopération ORNL avec la Chine

� Modérateur dans le cœur : graphite (comme sur AHTR mais aussi du MSRE initial 
des USA), dans lequel circule le sel fondu : réduire la dose sur la cuve en 
particulier

� A priori, au départ, plutôt concept bruleur, pas surgénérateur - Spectre thermique 
– Sel pas décidé (en 2013) – Au départ avec de l’Uranium 235 (en sel fondu)

� Idée de réaliser un cycle cœur pour 30 ans : 
· Serait possible avec de l’uranium faiblement enrichi
· Nécessiterait un réajustement d’U235 une fois par an (et en moindre quantité que pour 

un réacteur à combustible solide) et un changement du graphite 1 fois tous les 4 ans 
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FIN DE LA PRESENTATION

Merci de votre attention !

Conférence Club Mines-Energie – Thorium – Réacteurs MSR
- p.28 23 juin 2015 A. Gerber / B. Carluec



ANNEXE : La surgénération

La fission nucléaire :
� Dans le noyau atomique, des forces antagonistes s’o pposent :

- Interaction forte attractive = liante
- Répulsion coulombienne = anti-liante

La balance de ces forces dépend de la taille du noy au et de sa forme
� Pour les noyaux très lourds, le déficit d’énergie ( barrière de fission ) pour que 

la répulsion coulombienne l’emporte peut devenir tr ès faible
� Pour quelques noyaux lourds (U235, Pu239…), l’apport  d’énergie d’un 

neutron même très lent suffit à provoquer la fissio n du noyau composé
Pour d’autres (U238, Pu238, Pu240…), des neutrons pl us énergétiques sont 
nécessaires
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ANNEXE : La surgénération

La réaction nucléaire en chaîne
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ANNEXE : La surgénération

La réaction nucléaire en chaîne :
� L’uranium naturel est constitué de 0,7% d’ 235U qui est fissile et de 

99,3%d’238U qui ne l’est pas

� Les caractéristiques de la fission dépendent en par ticulier de l’énergie des 
neutrons :

· La probabilité de fission est d’autant plus importa nte que l’énergie du neutron est 
faible

· Pour augmenter l’efficacité et réduire la quantité de matière fissile dans le réacteur 
on ralentit les neutrons avec un modérateur (noyau léger) : eau, eau lourde, 
graphite…

· Ce sont les réacteurs dits à spectre de neutrons th ermiques
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ANNEXE : La surgénération
La réaction nucléaire en chaîne :

� Dans un réacteur à neutrons thermiques, une fission  d’235U donne � = 2,44 
neutrons

· Une fraction « fuit »
· Une fraction est capturée dans les matériaux, dont l’ 238U
· Les k neutrons restant vont produire de nouvelles f issions
· Pour que la réaction en chaîne soit juste entretenu e, il faut que k=1
· La capture d’un neutron par l’ 238U va le transformer en 239Pu qui est fissile : c’est la 

surgénération

� La fission du 239Pu donne 2,94 neutrons

� Le bilan neutronique dépend de l’énergie des neutro ns
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ANNEXE : La surgénération
Les réacteurs nucléaires, et surtout les réacteurs à spectres 
rapides, peuvent créer de la matière fissile en uti lisant une partie 
des neutrons produits par la fission

� 1 fission d’ 235U offre 1,08 neutron pour fertiliser l’ 238U, alors qu’il y en a 1,33 
pour 1 fission de 239Pu
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On définit le taux de surgénération (ou taux de con version TC) : 
Tr= quantité de matière fissile produite/quantité d e matière fissile 
fissionnée

� Sur Phénix Tr=1,16

� Sur Superphénix Tr=1,25

� Dans les réacteurs à eau Tr=0,6

ANNEXE : La surgénération

238U fertile /  Pu (fissile) : permet de multiplier le s 
réserves par 60   
232Th fertile / 233U (fissile) : sur Terre il y a 3 fois plus 
de Th que d’U

232Th + n � 233Th � 233Pa + ß- � 233U + ß-

En France les stocks actuels d’U appauvri 
permettraient 2500 à 3000 ans au rythme actuel
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ANNEXE : La surgénération

Pourquoi le spectre rapide :
� Le paramètre pertinent pour caractériser le pouvoir  régénérateur d’une 

matière fissile est le nombre de neutrons émis pour  chaque absorption 
(fission + capture) ou facteur de reproduction �

� Il faut que �  dépasse sensiblement 2 pour qu’un système puisse être
surgénérateur
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Spectre rapide

U-Pu


