
Les réacteurs surgénérateurs 
rapides à métal liquide 
par Eduard Khodarev 

1. Introduction: pourquoi nous avons besoin de réacteurs surgénérateurs rapides 

L'étude des besoins énergétiques futurs et l'inventaire des sources possibles d'énergie 
(charbon, pétrole, gaz, nucléaire, hydro-électricité, soleil) montre que la part de la fission 
nucléaire, qui concurrence déjà les sources traditionnelles, ne cessera de croître au cours des 
prochaines décennies. Alors que les quantités de combustible qu'il faut fabriquer chaque 
année pour faire fonctionner une centrale nucléaire se chiffrent par dizaines de tonnes, une 
seule centrale thermique au charbon consomme des millions de tonnes de combustible par 
an. Or les réserves mondiales de combustibles fossiles, et notamment de charbon, si con
sidérables qu'elles soient, ne sont pas illimitées. L'énergie nucléaire, telle qu'elle est 
actuellement au point, pourra-t-elle satisfaire la demande mondiale de courant électrique? 
Cela dépend dans une large mesure des réserves d'uranium naturel et de la possibilité 
d'obtenir de l'uranium 235 à un prix raisonnable. Comme l'uranium naturel ne contient 
qu'un pourcentage relativement faible de cet isotope, les réacteurs à eau légère ne pourraient 
à eux seuls assurer qu'une croissance limitée de l'énergie d'origine nucléaire, car leur faible 
rapport de conversion ne leur permet d'utiliser que 2% du potentiel énergétique de 
l'uranium naturel. C'est pourquoi, dans l'avenir, on ne pourra bénéficier pleinement des 
avantages de l'énergie nucléaire qu'à condition de découvrir de nouveaux et importants 
gisements d'uranium naturel ou d'améliorer sensiblement le rendement d'utilisation de 
l'uranium. 

Les réacteurs surgénérateurs rapides permettent d'apporter à bref délai une solution à ce 
problème. Ils tirent un meilleur parti des ressources existantes d'uranium naturel et de 
l'uranium appauvri provenant des usines d'enrichissement, ainsi que du plutonium que donne 
le combustible des réacteurs thermiques. Ils produisent plus de plutonium qu'ils n'en 
consomment, et le rendement de l'uranium qui les alimente atteint de 60 à 70%. 

Grâce à la capacité de surgénération de ces réacteurs, on peut non seulement réduire con
sidérablement la consommation d'uranium naturel, mais encore donner à la production du 
courant électrique une structure plus souple qui permette de comprimer au maximum les 
prix de revient. Leur exploitation est beaucoup plus économique que celle des réacteurs 
thermiques, ce qui favorise l'accession des pays à l'indépendance énergétique. [1] 

2. Les principes généraux du réacteur surgénérateur rapide 

Lorsqu'un neutron est capté par le noyau d'un atome de matière fissile, cet atome se divise: 
tel est le phénomène sur lequel repose le processus de fission. L'énergie qu'il libère sert, 
dans les réacteurs de puissance, à produire de la vapeur qui actionne un turbo-alternateur. 

Il n'y a que quatre isotopes lourds qui soient utilement fissiles: l'uranium 233, l'uranium 235, 
le plutonium 239 et le plutonium 241. Seul l'uranium 235 existe en quantités appréciables 
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dans la nature (il constitue environ 0,7% de l'uranium naturel), et c'est sur son emploi que 
reposent les réacteurs de puissance existants. D'autre part, l'absorption de neutrons par 
certains isotopes du thorium et de l'uranium produit en quantités considérables les trois 
autres isotopes fissiles. Les matières qui deviennent fissiles lorsqu'elles absorbent des 
neutrons sont désignées sous le nom de "combustibles primaires" ou encore "matières 
fertiles". La plus intéressante pour les surgénérateurs rapides est l'uranium 238, que 
l'absorption de neutrons transforme en un isotope fissile, le plutonium 239. L'uranium 
naturel contient plus de 99% d'uranium 238, alors que dans l'uranium appauvri accumulé 
dans les installations d'enrichissement de l'uranium destiné aux centrales nucléaires, cette 
proportion est voisine de 100%. 

Lorsque les noyaux subissent la fission, ils libèrent plus de neutrons qu'il n'en faut pour 
entretenir la réaction en chafne. L'une des caractéristiques des surgénérateurs rapides est 
que, tout en produisant de l'énergie, ils produisent aussi plus de matière fissile qu'ils n'en 
consomment, d'où leur nom de surgénérateurs. 

Le surgénérateur rapide à métal liquide doit son nom au fait qu'on se sert, pour convertir 
la matière fertile en matière fissile, de neutrons à haute énergie ("rapides") et qu'on emploie 
comme fluide de refroidissement du sodium, lequel reste à l'état liquide aux températures 
très élevées dont s'accompagne le processus. 

Dans un réacteur surgénérateur rapide, il y a des matières fertiles (uranium 238) dans le 
combustible du coeur et dans la couche (couverture) qui l'entoure. Le cœur se compose 
d'un mélange d'oxyde de plutonium et d'oxyde d'uranium. La fission s'opère principalement 
dans le coeur du réacteur, alors que la conversion d'uranium 238 en plutonium 239 par 
capture des neutrons excédentaires se produit dans les deux zones du réacteur. 

Les assemblages combustibles de la couche consistent en barres remplies de matières d'une 
composition uniforme. La partie centrale des barres du coeur est remplie de matières 
fissiles et leurs extrémités de matières fertiles. Le coeur entier du réacteur est donc entouré 
de zones fertiles. Une fois que l'on a retiré du réacteur les assemblages de couverture et les 
assemblages combustibles épuisés, le plutonium en est séparé pendant le retraitement et 
l'on peut alors l'utiliser pour fabriquer des éléments combustibles destinés à des réacteurs 
surgénérateurs rapides ou à d'autres installations électro-nucléaires. 

Les réacteurs surgénérateurs rapides ressemblent à bien des égards aux réacteurs de puissance 
actuellement en service. Mais le surgénérateur exige un coeur beaucoup plus compact que 
celui d'un réacteur à eau légère. Le combustible est du plutonium ou de l'uranium très 
enrichi, les éléments combustibles sont d'un diamètre plus faible et leurs gaines sont faites 
d'acier inoxydable au lieu de zircaloy. Comme l'eau ralentit très vite les neutrons rapides 
produits par la fission et fait tomber leur énergie à un niveau inférieur à celui que nécessite 
la surgénération, on ne peut pas l'utiliser dans un surgénérateur rapide. Il faut donc, dans 
un surgénérateur rapide, extraire une grande quantité de chaleur d'un petit volume de 
combustible tout en ayant recours à un fluide de refroidissement qui ne réduise pas trop 
l'énergie des neutrons. En pratique, seuls certains métaux liquides et l'hélium sous 
pression conviennent à cet usage. Le transfert de chaleur se fait mieux avec les métaux 
liquides qu'avec l'hélium sous pression, mais ce dernier ralentit moins les neutrons. Dans 
les coeurs de surgénérateurs de petite dimension, il faut une haute densité de combustible, 
d'où l'emploi de métal liquide comme fluide de refroidissement dans l'espace limité dont 
on dispose. Les coeurs de grande dimension des surgénérateurs de centrales industrielles 
s'accommodent d'une charge de combustible moins dense, et l'on a assez de place pour 
refroidir à l'hélium sous pression. Depuis de nombreuses années, on utilise toutefois des 
métaux liquides (mercure, mélanges de sodium et de potassium, sodium) comme calori-
porteurs dans les surgénérateurs expérimentaux successivement construits et mis en service 
dans le monde entier, et l'expérience accumulée milite en leur faveur. 
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Figure 1. Schéma d'une centrale à réacteur rapide du type "Pool" 

La production d'énergie dans le coeur du surgénérateur rapide est plus intense que dans 
le réacteur thermique; il faut donc que le caloriporteur ait une très bonne conductibilité 
thermique. Lorsqu'on a recours à un métal liquide, c'est le sodium qu'on choisit parce 
qu'il extrait très bien la chaleur d'un coeur de réacteur compact et reste à l'état liquide dans 
une large gamme de températures. Le sodium réunit mieux que les autres corps possibles 
toutes les propriétés nécessaires: il conduit très bien la chaleur; il n'exige qu'une faible 
puissance de pompage et s'accommode de basses pressions (on peut pratiquement opérer à 
la pression atmosphérique); il peut absorber une quantité considérable d'énergie dans les cas 
d'urgence (parce qu'il est à une température très inférieure au point d'ébullition); il a 
tendance à réagir avec de nombreux produits de fission qui risquent d'être libérés en cas de 
rupture d'un élément combustible, ou à les dissoudre (et partant de les retenir); enfin, il a 
de bonnes propriétés neutroniques. Le sodium a par contre l'inconvénient de réagir avec 
l'air et avec l'eau, de s'activer sous irradiation, d'être optiquement opaque, et d'avoir un 
léger pouvoir de freinage et d'absorption des neutrons. Mais en pratique, ces défauts sont 
compensés par ses qualités comme caloriporteur. [2] 

Dans aucun surgénérateur rapide on ne se sert du sodium du circuit primaire (c'est-à-dire au 
contact direct du coeur) pour produire de la vapeur. On a recours à un circuit secondaire 
de sodium, ce qui permet d'éviter un dégagement de sodium radioactif en cas de rupture du 
générateur de vapeur. Il faut donc interposer des échangeurs de chaleur entre les circuits 
de sodium primaire et secondaire. Le circuit secondaire isole le circuit primaire, et partant 
le réacteur rempli de sodium, de tout contact avec l'eau. Ce qui, bien entendu, ne facilite 
pas pour autant la construction de générateurs de vapeurs capables d'empêcher ce contact. 

3. Les principaux types de réacteurs surgénérateurs rapides et leurs caractéristiques 

Il y a deux grandes catégories de surgénérateurs refroidis au sodium: le concept intégré 
(pool) et le type boucle. Dans le modèle pool, la cuve du réacteur contient non seulement 
le coeur, mais aussi un certain nombre d'autres composants. La figure 1 donne une 
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Figure 2: Coupe cavalière d'un réacteur surgénérateur du type "Pool" (Phénix). 

représentation schématique de ce type de réacteur [3]. On remplit la cuve de sodium sous 
une pression avoisinant la pression atmosphérique et on y immerge le coeur, les appareils de 
chargement en combustible, les pompes à caloriporteur primaires, et les échangeurs de chaleur 
intermédiaires. Le circuit primaire de sodium est donc tout entier dans cette cuve. Ce 
dispositif permet de réduire sensiblement la tuyauterie extérieure. Les figures 2 et 3 donnent 
un exemple de ce modèle, à savoir le réacteur français Phénix. 

Le second modèle, dit en boucle, ressemble davantage à celui des réacteurs à eau légère 
classiques, où les composants du système de refroidissement sont hors de la cuve du 
réacteur, et reliés entre eux par des tuyauteries, cependant que la cuve ne contient que le 
coeur et ses accessoires. La figure 4 donne la représentation schématique du réacteur 
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Figure 3. Coupe verticale du réacteur Phénix. 

Monju [4]. Dans certaines variantes du système primaire, la cuve contenant les composants 
primaires est entourée d'un récipient protecteur de manière à ce qu'une rupture du circuit 
primaire ne provoque pas de trop grandes pertes de sodium radioactif. 

Dans tout surgénérateur rapide refroidi au sodium, il s'agit de réduire au minimum les 
temps d'arrêt nécessaires au rechargement en combustible du réacteur. Dans les deux types 
d'installations, on a souvent recours à un bouchon tournant fixé au couvercle au sommet 
de la cuve du réacteur. L'appareil d'alimentation en combustible est monté sur ce bouchon 
tournant, ainsi que les barres de commande que l'on débranche du coeur avant de mettre 
le bouchon en mouvement. On peut ainsi, au moyen de l'appareil d'alimentation, faire 
passer le combustible du coeur en n'importe quel point situé à l'intérieur du réacteur et 
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Figure 4. Schéma du réacteur "Monju". 

inversement. Dans le modèle pool, le combustible épuisé est généralement placé dans un 
tambour de stockage provisoire situé à l'intérieur de la cuve du réacteur, où il reste pendant 
qu'on extrait des produits de fission la chaleur engendrée par la décroissance. L'appareil 
d'évacuation sert ensuite à faire passer le combustible épuisé à un système de stockage 
extérieur à la cuve, opération qui peut être effectuée pendant que le réacteur est en marche. 
Dans le modèle à boucle, le combustible épuisé est transféré directement du coeur aux 
installations de stockage extérieures au réacteur. 

Un des problèmes importants qui se posent avec les surgénérateurs rapides est celui de la 
durée utile du combustible. Dans les réacteurs thermiques, la fission ne porte que sur un 
faible pourcentage des atomes d'uranium du combustible avant que celui-ci ne soit enlevé 
pour être stocké ou retraité. La proportion de matière fissile que contient le combustible 
du réacteur thermique ne dépasse pas normalement 4%, et comme le taux de conversion de 
matière fertile en matière fissile dans ce réacteur est faible, la combustion nucléaire n'y 
dépasse pas 2 à 3%. Lorsqu'elle est supérieure, il y a risque de détérioration des gaines et 
de fuite du combustible. Par contre, dans les surgénérateurs rapides, les matières fissiles 
représentent au moins 15% du combustible, et comme le rapport de surgénération dépasse 
l'unité, la combustion n'est pas normalement limitée par la quantité de matière fissile 
présente, mais par la résistance aux dégâts par rayonnements. Le taux de combustion peut 
par exemple atteindre de 10 à 15%. C'est pourquoi, alors que dans les réacteurs à eau légère 
existants la combustion est de 20 000 à 35 000 MW • d/t, elle est de 100 000 à 
150 000 MW - d/t dans les surgénérateurs rapides actuellement à l'étude. Le tableau 1 donne 
les caractéristiques essentielles des surgénérateurs de démonstration et des prototypes en 
service ou à l'étude [5, 6]. 

On pense dans de nombreux pays développés que l'emploi à l'échelle industrielle des réacteurs 
rapides prendra à l'avenir une importance croissante. Il y a aujourd'hui en service un 
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certain nombre d'importants surgénérateurs expérimentaux refroidis au sodium, par exemple 
Rapsodie-Fortissimo (France), KNK-II (République fédérale d'Allemagne), Joyo (Japon), 
EBR-II (Etats-Unis) et BOR-60 (URSS); d'autres, plus grands, sont en construction, par 
exemple le PEC de 118 MW(th) en Italie et le FFTF (400 MW(th)), réacteur expérimental 
à usages multiples que l'on construit aux Etats-Unis en vue d'études sur les combustibles. 

L'expérience acquise avec l'exploitation des premiers prototypes de réacteurs rapides, dont 
le BN-350 (350 MW(e)) en URSS, le Phénix (250 MW(e» en France et le PFR (250 MW(e» 
en Grande-Bretagne, est de plus en plus riche. On construit des centrales à réacteurs rapides 
telles que SNR-300 (327 MW(e)) en République fédérale d'Allemagne, BN-600 (600 MW(e)) 
en URSS et le premier prototype de grande puissance, Super-Phénix, (1200 MW(e)) en 
France. D'autres projets sont à l'étude dans divers pays. 

L'expérience acquise dans la conception, la construction et l'exploitation des surgénérateurs 
rapides refroidis au sodium,et notamment des premiers prototypes, permet de constater 
les progrès satisfaisants des essais industriels entrepris pour déterminer l'intérêt qu'ils 
présentent. On sait déjà que ce type de réacteur possède des qualités telles que la simplicité, 
la stabilité, et la possibilité d'atteindre une forte production d'énergie et un taux de 
combustion élevé. Les difficultés qui se sont présentées dans les débuts du BN-350, de 
Phénix et du PFR ne sont pas imputables à la conception du réacteur mais à la fabrication 
défectueuse de certains composants auxiliaires. 

Grâce au volume considérable des données technologiques accumulées et à l'expérience 
acquise dans la conception et l'exploitation des prototypes refroidis au sodium, on peut 
désormais passer à l'étape suivante, c'est-à-dire concevoir des installations produisant du 
courant électrique à un coût minimal et possédant des caractéristiques de régénération 
optimales. Tous les pays qui ont de grands programmes de réacteurs rapides envisagent 
de construire, après leurs premières installations de démonstration, des prototypes de grande 
puissance, pour commencer ensuite à édifier de grandes centrales produisant de 1000 à 
1800 MW(e). Un prototype de grande puissance, Super-Phénix, est actuellement 
en construction en France et d'autres sont à l'étude en République fédérale d'Allemagne, 
en Grande-Bretagne et en URSS. Le Japon, dont le programme de réacteurs rapides est 
très avancé, envisage d'achever au milieu des années 80 la construction d'un réacteur pro
totype de 300 MW(e) pour passer ensuite à une véritable centrale de démonstration. 

Il est évident que ce sont les plus gros importateurs dans le domaine énergétique qui ont le 
plus pressant besoin de surgénérateurs. Le Japon importe 90% de l'énergie qu'il consomme, 
la France 77%. Les pays qui sont dans ce cas jugent vital, pour protéger leur indépendance 
énergétique, de s'équiper le plus tôt possible de surgénérateurs. 
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