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Les émissions mondiales de gaz a effet de serre
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‘ |\ Une demande croissante en énergie dans le monde

¢ Le monde doit fournir un acces a I'énergie a plus d'un milliard de personnes
qui en manquent (Chine, Inde, Brésil, Afrique, Pakistan, ...)

¢ Etd'ici 2050, répondre a la demande de deux milliards (?) de personnes
supplémentaires

¢ Donc le recours aux énergies fossiles doit baisser, globalement, et étre

remplacées par des énergies n"émettant pas de gaz a effet de serre (et
abordables)

* -25% pour limiter 'augmentation de température moyenne a 2 degrés.C
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20%
mais augmente fortement:

* Pompes a chaleur,
éclairage, climatisation,
mobilité, appareils
électroniques...

* Internet utilise -
actuellement environ 15%
de I'électricité consommeée
dans le monde (produisant
plus de CO, que tous les
voyages en avion).




Emissions de gaz a effet de serre dans la production d’énergie
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Le nucléaire pourrait jouer un role important pour
reduire les émissions

Le nucléaire est une source abondante et intense d’énergie (pas de
CO,, production en ruban, implantable partout)

Probleme : les centrales nucléaires actuelles a uranium n’ont pas
de futur a long terme

— Ressources d’uranium limitées

— Risques d’accidents

— Risques de prolifération des armes nucléaires

— Gestion des déchets radioactifs a vie longue non résolue
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Les déchets du combustible uranium
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Déchets radioactifs de tres longue durée de vie
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| es déchets nucléaires du combustible uranium

¢ Le volume total de ces déchets est faible (comparaison
avec 100 millions de tonnes de déchets de centrales a
charbon par année aux Etats-Unis).

¢ Le probleme, c’est qu’une petite partie doit étre isolée de
I’environnement pendant tres longtemps, car elle est tres
radioactive, c. a d. gu’elle émet des particules ionisantes
nocives pour les cellules vivantes.
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La vie longue des déechets de l'uranium usageé
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Storage Sites for Defense-Related and Commercial High-Level Radioactive Waste and Spent Nuclear Fuel
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Government Accounting Office 2017 - Report on Nuclear Waste. Link-p.12

80 Temporary Storage Sites across 35 States

- Department of Energy 2009
estimate of temporary “on-
site” storage of nuclear waste

$300,000/Ton - 100 year peric
GAO 2009 - Link-p.71

There are no “on-site” storag
cost estimate for the lifetime
of the waste, 300,000 years.

- Est. Cost of direct storage:
$670,000 /Ton (c8o 2007 - Link-p.7)

- Est. Cost of reprocessing:
$700,000 - $1,520K /Ton (ibid)

In 2018 $ from 2007 by Inflation Calculator



D BURE : STOP !

RISQUES
lls veulent passer Raale inac

en force et faire

accelerer le projet! | Asuivre Sur le terrain, les travaux
préparatoires se multiplient

Pas de réponse politiqgue a cette question !




Question scientifique

¢ Peut-on remplacer la production d’électricité d’origine fossile par
une technologie nucléaire sans déchets de longue durée de vie,
sure et économique ?

¢ Complémentaire a I’hydraulique et au renouvelable variable?
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Exploiter I’énergie nucléaire d’une facon différente
est possible

Pour remplacer I'uranium, utiliser un
combustible tres répandu sur la planete, mais
encore tres peu utilisé, le métal thorium

et

mettre en ceuvre une application géniale de |la
physique des particules développée et validée
au CERN, systeme hybride ou « Accelerator
Driven System» (ADS)
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Laréponse

Fission de I'uranium  Régénération avec le thorium

Capture de neutron

Fertile .-232Th \‘ »/233ThH ;,Demi_vie
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La place du thorium dans le tableau des élements
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Chaine d’éléments produits a partir du thorium dans un flux de neutrons rapides

Porte d’entrée pour la production des déchets
I nucléaires (TRU) dans les réacteurs actuels (REP)
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Pourquol des neutrons rapides? (1)

¢ Les neutrons de haute énergie (rapides) sont nécessaires a la
régénération (breeding) du combustible

2
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La régénération est possible lorsque 1, le nombre de neutrons produits par neutron absorbé, est
plus grand que 2. Les neutrons les plus favorables sont les neutrons de haute energie (domaine
des réacteurs a neutrons rapides — RNR)
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Pourquoi des neutrons rapides? (2)
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Country Tonnes

India 846,000

Brazil 632,000

Australia 595,000

USA 595,000

Egypt 380,000

Turkey 374,000

Venezuela 300,000

Canada 172,000

Russia 155,000

South Africa 148,000

China 100,000

Norway 87,000

Greenland 86,000

Finland 60,000

Sweden 50,000

Kazakhstan 50,000 OECD/IAEA/
Other countries 1,725,000 Uranium
World total 6,355,000 2014




Utilisation démontrée, mais technologie abandonnée en
O ar le A plus intéresseés a produire des arme

nucléaires que de I’énergie

\

» La production de plutonium militaire nécessitait des réacteurs a
I"'uranium

» Mais aujourd’hui le thorium représenterait un avantage si 'on veut
limiter la prolifération des armes nucléaires.

» Et aujourd’hui une solution viable pour produire de I'énergie a partir
d’une réaction nucléaire, grace a

» De nouveaux matériaux
» De nouveaux moyens de calcul par rapport aux années 1960-
70111
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Production d uraniumrm
a partir de thorium
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Une solution ingénieuse: piloter le réacteur par un

<

FRACTION TO POWER ACCELERATOR
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»  Coeur piloté par un
accélérateur de protons

= Cible produisant des
neutrons rapides

= Coeur sous-critique refroidi
au plomb ou Pb/bismuth

= Déchets (actinides)
mélangés a du thorium

=  Sd{reté passive AN

a2\

Extra FUEL

LEAD-BISMUTH or LEAD-COOLED SUBCRITICAL CORE Thorium



Trois avantages des systemes hybrides (ADS) au thorium

1. Sécurité: systemes sous-critiques, le cceur ne peut pas
fondre comme a Fukushima

2. Gestion des déchets: ne produisent pas de plutonium,
ni d’actinide mineurs

3. Transmutation des combustibles usés: éliminent par
fission des déchets de vie longue des réacteurs

conventionnels ( ils acceptent des charges élevées d’actinides
mineurs et de plutonium sans compromettre leur sécurité )
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Et aussi

Le fluide caloporteur n’est pas de |'eau sous pression,
mais du sel fondu ou du plomb fondu, chimiguement
stable, fonctionnant a pression atmosphérique.

Résistance a la prolifération: fonctionner de maniere
continue pendant 5 a 10 ans, sans acces au combustible.
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modérateur plomb-
bismuth

Cibles de
spallation a
métaux liquides
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De larecherche et des déeveloppements sont encore
nécessaires

Accelérateurs de hautes puissances

Fenétre de faisceau

Réduction des interruptions de faisceaux
Couplage accélérateur-reacteur

Réacteurs sous-critiques

Materiaux structurels

Faisabilité et traitement de combustibles innovants
Utilisation de métaux liquides (Pb, Pb-Bi)
Données nucléaires et programmes de simulation

38



Des projets existent dans le monde

La Belgique alloue
558 M € pour 2019 - 2038

VERTICAL =
CANTILEVER PUMP-

Accelerator . ‘Reactgr
+ Subcritical or Critical modes
(600 MeV - 4 mA proton)

* 65 to 100 MWth

MYRRHA ‘

Spallation Source,

“—1— INLINE HEATER

MIXER

construction
Flow rate-120 kg/s — Pump— —
Flow Rate - 40 kg/s — (Gas Injection)
Temperature — 350° C

Multipurpose

Flexible /
Irradiation -( Neutron |

/

\_ Source /
Coolant - Diphyl-ThT Facility uyr Lead-Bismuth
—Window Heat simulation-Electron/Plasma Heat source o coolant
INDE
Développement d’un accélérateur /‘\ Jeune startup
de puissance (US projet X) CHINE

Nuclear Waste to Green Energy “\
Test de combustible Thorium :
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Stratégie de Transmutex: une expérience de demonstration

+ Rapidite: utiliser un accelérateur ou un réacteur existant
¢ Economie: maximum de résultats avec un minimum d’investissements
¢ Approche semi-commerciale: developpement industriel

¢ Objectifs:

* Démontrer le fonctionnement et la sécurité intrinseque d’un ADS a une
puissance significative

* Démontrer la performance:
* Taux de transmutation d’actinides mineurs
e Utilisation de combustibles aux thorium
e Vérification des programmes de simulation
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~

— Proton linear accelerator (<600 MeV, < 300k
— Spallation neutron source ‘
— Pit on a beam line to receive a subcritical core En négociation avec ROSATOM
— Infrastructure to manipulate highly radioactive material




Déeveloppement d’un accélérateur (cyclotron) de forte

P § ik A . A IO
IHiterisitc poul AUOS

Partenariat avec AIMA Development, Nice, France

Concept innovant:
Compact, efficace,
fiable, faible colt

*Extracted beam energy: 600 MeV (could reach 800 MeV), current: 6 mA P L_, 7
*Based on the reverse valley field concept | S i I
*Superconducting coil current density: 43.5 A/mm?

*Extraction radius: 4.5 m

*3 injection lines Za
N




L’hydrogene vecteur de I’énergie

“« Je crois qu'un jour I'eau servira de carburant, que
I'hydrogéne et l'oxygéne qui la constituent, utilisés seuls
ou ensemble, fourniront une source inépuisable
d'énergie et de lumiere, d'une intensité dont le charbon
n'est pas capable. Je crois aussi que lorsque les
ressources en charbon seront épuisées, nous nous
chaufferons grace a I'eau. L'eau sera le charbon du
futur. »

Jules Vernes, 'L'ile mystérieuse', 1870

Utiliser la haute température des réacteurs au plomb pour produire de |’hydrogene
en décomposant directement I’eau au lieu de I'électrolyse.

38



Maurice.Bourquin@unige.ch
http://ithec.org/en/organisation/

Questions ?
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En Guadeloupe

Energies renouvelables

Shoto. | Répartition de la production d’énergie
Hydraulique  voltaique— Biogaz selon la source d’énergie primaire en 2018
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