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Toute I'énergie
gue vous utilisez






Sources : Chiffres, Photo

Production :
72 GWh / année

Capaciteé :
245 GWh / année

« Chemin des Haguenets : 14 turbines Repower
« 2MW par turbine : Capacité : 28 MW



http://compagnieduvent.com/parcsprojchemindeshaguenets.html
https://www.google.fr/maps/@49.45019,2.302283,3a,75y,169.19h,95.93t/data=!3m4!1e1!3m2!1sl6skXWpp-5mX0ug4DZ3hBw!2e0
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4 protons : Beryllium

Group — 1 2 3 5 6 7 8 O 10 11 12 13 14 15 16 17 18
| Period
1 2
L |y He
, 4 5 6 7 8 o |[ 10
Be B || c N || o F |l Ne
12 13|14 [ 15 |[ 16 ]| 17 || 18
3 Mg Al [l sill Pl s |l allar
A 20 || 21 |[ 22 || 23 || 24
Ca Sc Ti W
5 38 |[ 39 |[ 40 |[ 41 ][ 42
Sr Y Zr Nb Mo
56 72 || 73 || 74
6 Ba Hf || Ta
; 88 104 || 105 || 106
Ra Rf || Db || sg
. 57 || 58 || 59
Lanthanides La Ce .
. 89 |[ 90 |[ 9 Uranium naturel
Actinides . —

99.3% uranium-238
0.7% uranium-235
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Pour produire 1 GigaWatt-Annee d’électricité :

—)

35 tonnes d’uranium enrichi
(1,15 tonnes d’'uranium-235)
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250 tonnes d’uranium, 1 T A1
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dont 1,75 tonnes ::m ::f,,f'f 215 tonnes d’'uranium
d’uranium-235 N ﬁ,ﬂ’“ appauvri (0,6 tonnes
e

d’uranium-235)









Group — 1 2 3

| Period
1

Zirconium

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 2
H He
4 5 6 7 8 9 10
Be B C N 0] F Ne
12 13 14 15 16 17 18
Mg Al Si P S Cl Ar
20 21 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Ca Sc Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Sr Y £r Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
56 72 73 74 75 76 17 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
88 104 || 105 || 106 || 107 || 108 || 109 || 110 || 111 |/ 112 |/ 113 || 114 |/ 115 ||/ 116 || 117 | 118
Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn || Uut Fl Uup || Lv || Uus || Uuo
Lanthanides 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ce Pr Nd Pm || Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Actinides 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 || 100 || 101 || 102 |/ 103
Ac Th Pa U Np Pu || Am || Cm Bk Cf Es Fm || Md MNo Lr




Assemblage de combustible
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Efficacité

Conversion de puissance Chaleur = Electricité

80% = :
b — théorique
70% ?; —— pratique
(%)
<
60% - <
©
L]
50% - ©
<
(&)
40% - 8
o .
o " Efficacité ~33%
30% - ‘ o
20% -
10% \ I : \ \ \ \ 1

100 200 300 400 500 600 700

Température d’opération (°C)

800

900



oK 50K 100K 150K 200K 250K 300K 350K 400K 450K 500K 550K 600KTempérature
1TPa I T T L o | el 0 Mbar
100 GPa 100 K62 GPa X === 155 b Mbar
- H / 50°C . ____._.-____.?
\ | ,L00K; 2,216 GPa
1GPa|— X | 218K 620-MPa R 10 kbar
SE55 248,85 K ; 344,3 MPa Py
X L85 K 344}3 MPa 1 barre s
238,5 K ; 212,9 MPa Pa
100 MPa i 1 kbar
Solide a Liquide
10 MPa : 100 bar
c 1
o 1
I [
3 1 MPa ] === } / 10 bar
g I e
100 kPa |——== = A — i = == m = 1 bar
—a 1 IPoint de '|'l..l%l0l‘la latm ]| | “Point d'ébullition a1l atm
HE 273.15K; 101,325 kPa | | || / 373,15 K ;101,325 kPa
‘a 1
10kPa |2 = = i==54 100 mbar
e & S dmm
_ ! 1 |
o /
Sis Point triple solide/liquide/vapeur
o~ 273,16 K; 611,73 Pa
100 Pa / ] 1 mbar
& / | Vapeur
10Pa = 100 pbar
1 Pa T T T /I T T T T T T ]_Oubar
-250°C -200°C -150°C -100°C -50°C 0°C 50°C 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 350°C






2 Enceintes de confinement : épaisseur 130cm
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Uranium 235
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Energie de la fission d’'un
atome d’Uranium 235 :
202 Million électron-volts

181 Million électron-volts

de la fission
89%

11%
21 Million électron-volts

de la désintégration des produits de fission
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3 autres génerateurs Pompe de
de secours refroidissement

Geénérateur
de secours
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—_ - \ Un autre genérateur
s Encore un generateur:
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Three Mile Island
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Group — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

} Period
. Transuraniens oo

1

Be c N 0 F Ne
3 12 14 || 15 || 16 17 || 18
Mg Si P 5 Cl Ar

32 33 34 35 36
Ge As Se Br Kr
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Ca Sc Ti \Y%
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Ba LHE L Ta . At B
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57 58 67 68 69 70 71

Lanthanides

La Ce SRR =T S v SN LS.

Uranium-235 . 89 |[ 90 99 |[100][101][102|[103

(0.7% de tout U) reimaes Lac |l m ce || Fm | a || o | i
Fissile

Uranium-238 Plutonium-239
(99.3% de tout U)

Fertile Fissile






Pour produire 1 GigaWatt-Annee d’électricité :

35 tonnes de

combustible usé, dont :
p
-8 - i

35 tonnes d’uranium enrichi
(1,15 tonnes d’'uranium-235)

"1
> 33,5 tonnes d’'uranium-238
"1
|~ s
[ 0,3 tonnes d’uranium-235
="
|~ "'---._.‘__-h .-*"'H.H‘
H“'-, ,.-"'"H.
250 tonnes d’uranium, ~{_] ] 1,0 tonnes de produits de fission
L1
dont 1,75 tonnes T~ g 215 tonnes d’'uranium
d’uranium-235 T = appauvri (0,6 tonnes &
T

d’uranium-235) 0,3 tonnes de plutonium
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Quel Liguide ?

« Température de fusion basse

« Température d’ébullition élevée

« Bonnes propriétés thermiques

« Bonnes propriétés hydrauliques

« Bonne stabilité sous rayonnement

« Bonne solubilité des matériaux fissiles et fertiles
« Eviter la production d’isotopes radioactifs

 Permettre le retraitement du combustible

Sels Fondus



Group — 1 2 3
| Period

38
56
88

Lanthanides

Actinides

Mélange de Fluorures de Lithium & Béryllium : FLiBe

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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VN s NN In Sn || Sb || Te I Xe
ir’r Na |} ff{ Cr ]j; 81 |[ 82 ][ 83| 84| a5 | 86
\ VRN /] TI || Pb || Bi || Po || At || Rn
\l‘-.___ _'—""_,zf \\ \\M_'—-.—":_.-"/ .
e e 113|114 |[ 115 ][ 116 |[ 117 |[ 118
Liaison Ionique Uut Fl Uup || Lv || Uus || Uuo
57 || 58 || 59 || 60 || 61 || 62 || 63 || 64 || 65 || 66 || 67 || 68 || 69 || 70 || 71
La Ce Pr Nd Pm || Sm || Eu Gd Th Dy Ho Er Tm || Yb Lu
89 || 90 || 91 || 92 || 93 || 94 || 95 || 96 || 97 || 98 || 99 || 100 || 101 || 102 || 103
Ac Th Pa U Np Pu || Am || Cm Bk Cf Es Fm || Md MNo Lr

LiIF : Fluorure de Lithium
BeF : Fluorure de Béryllium




Combustibles nucléaires liquides

Solide
Cristallisé

Liquide



Echangeur Marmite
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La température augmente

- Dilatation du liquide
- Moins de sel dans le coeur

- Ralentissement de la réaction




La température diminue

—> Contraction du liquide
- Plus de sel dans le coeur

—> Accélération de la réaction




Enceinte de Confinement

Coeeur du
réacteur

Bouchon gelé —— NS - Soufflerie

Réservoir de vidange




Nettoyage des produits de fission gazeux dans un réacteur MSFR
par bullage de gaz

Sortie Gaz

Filtrage
des gaz

Produits
de fission

—

Entrée Gaz

1 bouteille par jour. 2 litres @ 100 barres



Traitement du sel combustible d’un réacteur a sels fondus MSFR

Remplissage
de combustible

Retraitement
Pyrochimique



GFOU_D — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 35 tons of spent
| Period fuel stored containing:
! 1
H
Be Uranium 235 8 || ¢
12 13 || 14
3 Mg Al || si
A 20 |[21 |[ 22 |[ 23 |[ 24 26 |[ 27 |[ 28 |[ 29 |[ 30 |[ 31 |[ 32 | 334 tons of uranium-238
Ca || Sc Ti V Cr Fe || Co || Ni Cu || Zn || Ga || Ge &
5 38 |[ 30 |[ 40 |[ 41 || 42 44 |[ a5 || a6 || 47 |[ 48 || 49 |[ 50 | O-3tons of uranium-235
Sr Y £r Nb Mo Ru Rh Pd Ag Cd In Sn e
56 72 || 73 || 74 76 || 77 || 78 || 79 || 80 || 81 || 82 -
6 Ba Hf Ta W Os Ir Pt Au Hg Tl pp |1.0 tons of fission products
. 88 104 || 105 || 106 7 (| 108 || 109 || 110 || 111 || 112 || 113 || 114 @ .
Ra Rf || Db || Sg Hs || Mt || Ds || Rg || Cn || Uut || FI 0.3 tons of plutonium
Lanthanides | 37 || 58 || 59 61 || 62 || 63 || 64 || 65 || 66 || 67 || 68 || 69 || 70 || 71
La Ce Pr Pm || Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Actinides | 89 || 90 || 91 || 92 |[ 93 |[ 94 |[ 95 || 96 || 97 || 98 || 99 || 100 (| 101 || 102 || 103
Th Pa U Np Pu || Am || Cm Bk Cf Es Fm || Md MNo Lr



Le Thorium est |la cerise sur le gateau

Thorium (\

Combustible
Solide = Liquide




Trois options de combustible nucléaire

Thorium-232 Uranium-233
Fertile & Fissile

Urar_1iurr_1-235
Fissile - .

Uranium-238 Plutonium-239
Fertile Fissile



Le Thorium est plus abondant

Uranium naturel
99.3% uranium-238
0.7% uranium-235

Thorium naturel
100% thorium-232

Réacteur a eau pressurisé : Combustible liquide :

Typiquement 0,5% de la teneur 100% de la teneur en
en énergie de 'uranium énergie du thorium



Pour produire 1 GigaWatt-Année d’électricité :

Réacteur a Eau Pressurisée

35 tonnes d’uranium enrichi
(1,15 tonnes d’uranium-235)

NNNNNN,
NNy

250 tonnes d’uranium,
dont 1,75 tonnes
d’'uranium-235

Réacteur a Sels Fondus

T - [ —

1 tonne de thorium Conversion en uranium-233,
puis en énergie

215 tonnes d’'uranium
appauvri (0,6 tonnes
d’uranium-235)

35 tonnes de
combustible usé, dont :

m = | Jo D) = m

33,5 tonnes d’uranium-238

&
0,3 tonnes d’uranium -235)

1,0 tonnes de produits de fission

&
0,3 tonnes de plutonium

En 10 ans 83% des produits
de fission sont stables

1 tonne de
produits de

fission

> LS
17% des produits de
fission sont stockés
pendant environ 300 ans

»

0,0001 tonnes de plutonium



Aujourd’hui

10,000 ans

300 ans




Efficacité

Conversion de puissance Chaleur = Electricité
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Carburants de synthése a partir de la chaleur nucleaire

Dioxide de Carbone

Hydrocarbure +
+ Eau
Oxygene +

Energie
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X Hydrogene 4 Méthanol
Hydrogéne Méthanol
6H,0 — 6H, + 30 6H, 2CO, + 6H, — 2CH,0OH
2 2 2 2CH;0H +2H,0
0N o 2CH;0H + 30, —
0] o \_ 2C0,+4H,0
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Thorium

Réacteur a Sels Fondus

Terre






Alvin Weinberg
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

dépasser les frontiéres




Thorium Enes 8Conferencé ‘K‘ﬁ '
( hEC13 P

1. Réacteurs a combustible solide,
refroidis aux sels fondus

Commercialisation

1GW
Démonstrateur

100MW
Proto

2MW
Expérience Ce programme permettra également de
prototyper, démontrer, puis commercialiserla
production de méthanol et hydrogéne nucléaire
2. Réacteurs a sels fondus avec 1GW

Démonstrateuy

combustible liquide
100MW

10MW
Expérience

2MW
Expérience

201% 201';' 202(; 2024 2036 203% 204(; .



TERRESTRIAL Ex-PDG, Energie
E N E R G Atomique du

Canada limité

David Leblanc

Avocat

Physicien, expert

Ingénieur, industrie

nes sapjes en reacteurs a
T y
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L el sels fondus
Scientifique, | ' \?
exploration \ ‘ _ |
pétroliere Z AN Financier

Cadre, industrie
pétroliere

Directeur, alliance pour
I'énergie du thorium
(association)
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Request to the audience :

(90 Thorium |

Thiink about
Liguid Fission




Pour en savolir plus

Energie du Thorium

Le thorium comme source d'énergie du futur
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