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Toute l’énergie 
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Sources : ChiffresSources : Chiffres, 
Photo

Capacité :
245 GWh / année

Production :
72 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
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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15%
Renouvelables

Le sandwich de l’énergie

15%
Négawatts

70%

???

Toute l’énergie 
que vous utilisez



( au point d’utilisation )



Source : Autotest ADAC, Octobre 2013Source : Autotest ADAC, Octobre 2013. 
Rapport complet .pdf (voir pages 10&12)

http://www.adac.de/infotestrat/tests/auto-test/detail.aspx?IDTest=4997&info=Renault_Zoe+Z.E.
http://www.adac.de/_ext/itr/tests/Autotest/AT4997_Renault_Zoe_Z_E_Life/Renault_Zoe_Z_E_Life.pdf
http://www.adac.de/_ext/itr/tests/Autotest/AT4997_Renault_Zoe_Z_E_Life/Renault_Zoe_Z_E_Life.pdf


Renault CLIO dCi 75 Life eco² 5p – Diesel :
95g CO2 per km

Sources : CO2 par kWh (IEA)Sources : CO2 
par kWh (IEA), Pertes réseauSources : CO2 
par kWh (IEA), Pertes réseau, ZOESources : 
CO2 par kWh (IEA), Pertes réseau, ZOE, 
CLIOSources : CO2 par kWh (IEA), Pertes 
réseau, ZOE, CLIO, Calcul et graphique

http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/co2emissionsfromfuelcombustionhighlights2013.pdf
http://donnees.banquemondiale.org/indicateur/EG.ELC.LOSS.ZS
http://www.adac.de/infotestrat/tests/auto-test/detail.aspx?IDTest=4997&info=Renault_Zoe+Z.E.
http://www.neowebcar.com/vehicule-neuf/renault/clio-dci-75-life-eco2-5p_306_1127375
http://energieduthorium.files.wordpress.com/2014/09/renault-zoe-g-co2-par-km-2011.xls


Pologne

Population : 38.544.513

Données pour 2011 Grammes CO2 / km

Génération 153,7

Pertes réseau (6,5%) 10,7

Total 164,4





Norvège

Population : 5.063.709
Données pour 2011 Grammes CO2 / km

Génération 2,6

Pertes réseau (8,1%) 0,2

Total 2,8



Allemagne

Population : 80.399.300
Données pour 2011 Grammes CO2 / km

Génération 94,0

Pertes réseau (4,3%) 4,2

Total 98,2



Allemagne

10 centrales

12 GW

Chine

363 centrales

558 GW

Inde

455 centrales

519 GW

Russie

48 centrales

48 GW

USA

36 centrales

20 GW

Source : WRI, Global Coal Risk 
Assessment (11/2012)

http://www.wri.org/publication/global-coal-risk-assessment
http://www.wri.org/publication/global-coal-risk-assessment
http://www.wri.org/publication/global-coal-risk-assessment
http://www.wri.org/publication/global-coal-risk-assessment


France

Population 65.350.000
Données pour 2011 Grammes CO2 / km

Génération 12,0

Pertes réseau (5,2%) 0,7

Total 12,7



En France, 3 ZOÉ sur 4 sont des voitures nucléaires





Noyau



Uranium naturel
99,3% uranium-238
0,7% uranium-235





Usine d’
enrichissement



Pour produire 1 GigaWatt-Année d’électricité :

250 tonnes d’uranium, 
dont 1,75 tonnes d’

uranium-235

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

215 tonnes d’uranium 
appauvri (0,6 tonnes d’

uranium-235)

Source : Robert Hargraves et Ralph Moir, American Scientist No. 98, Juillet-Août 2010, p.308







Zirconium



Pastille

Assemblage de combustible

Crayon de combustible



(video)



Rendement dans la production d’électricité
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Rendement ~33%
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Source : K Sorensen, Flibe Energy

http://www.flibe-energy.com/ppt/FlibeEnergy_20111010_ThEC2011.ppt


327°C

155 barres

50°C

1 barre
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http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diagramme_de_phases_de_l'eau.svg




Cuve du réacteur

2 Enceintes de confinement : épaisseur 130cm



>20cm





Krypton 91

Baryum 142

Uranium 235

Nombre de protons (Z)
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Source : Wikipedia

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Isotopes_and_half-life.svg


188,6 Million électron-volts

de la fission

93%

7%

14,2 Million électron-volts

de la désintégration des produits de fission

Energie de la fission d’un 
atome d’Uranium 235 : 

202,8 Million électron-volts

Source : wikipédia.fr



Système de refroidissement 
du réacteur
Système secondaire

Vapeur   Eau

Générateur

Pressuriseur
Générateur

de vapeur

Mécanisme 
barres de 
contrôle

Pompe 
primaire

Cœur du 
réacteur

Cuve

Préchauffage

Eau de 
refroidissement

Condenseur

Pompe 



Générateur 
de secours

Pompe de 
refroidissement

3 autres générateurs 
de secours

Un autre générateur 
de secoursEncore un générateur 

de secours





Three Mile Island

Tchernobyl

Fukushima

Fragile

Fragile
Fragile



Uranium-238
(99.3% de tout U)

Uranium-235
(0.7% de tout U)

Plutonium-239

Fissile

Fertile Fissile

Transuraniens





35 tonnes de 
combustible usé, dont :

33,5 tonnes d’uranium-238

0,3 tonnes d’uranium-235

1,0 tonnes de produits de fission

0,3 tonnes de plutonium

Pour produire 1 GigaWatt-Année d’électricité :

250 tonnes d’uranium, 
dont 1,75 tonnes d’

uranium-235

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

215 tonnes d’uranium 
appauvri (0,6 tonnes d’

uranium-235)

Source : Robert Hargraves et Ralph Moir, American Scientist No. 98, Juillet-Août 2010, p.308
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FISSION 
LIQUIDE



•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

?

Quel Liquide ?



LiF  : Fluorure de Lithium
BeF : Fluorure de Béryllium 

Mélange de Fluorures de Lithium & Béryllium : FLiBe

Liaison Ionique



LiquideSolide 
Cristallisé

Combustibles nucléaires liquides





La température augmente

→ Dilatation du liquide

→ Moins de sel dans le cœur 

→ Ralentissement de la réaction



La température diminue

→ Contraction du liquide

→ Plus de sel dans le cœur 

→ Accélération de la réaction



Cœur du 
réacteur

Réservoir de vidange

Bouchon gelé Soufflerie

Enceinte de Confinement
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Thorium

Uranium 235

Plutonium



Thorium

Combustible 
Solide → Liquide

Le Thorium est la cerise sur le gâteau



Uranium-238

Thorium-232

Uranium-235

Uranium-233

Plutonium-239

Trois options de combustible nucléaire

Fertile Fissile

Fertile Fissile

Fissile



Thorium naturel
100% thorium-232

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

Le Thorium est plus abondant

Réacteur à eau pressurisé : 

Typiquement 0,5% de la teneur 
en énergie de l’uranium

Combustible liquide :

100% de la teneur en 
énergie du thorium



Réacteur à Sels Fondus

Pour produire 1 GigaWatt-Année d’électricité :

35 tonnes de 
combustible usé, dont :

33,5 tonnes d’uranium-238

0,3 tonnes d’uranium -235)

1,0 tonnes de produits de fission

0,3 tonnes de plutonium

250 tonnes d’uranium, 
dont 1,75 tonnes d’

uranium-235

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

215 tonnes d’uranium 
appauvri (0,6 tonnes d’

uranium-235)

Réacteur à Eau Pressurisée

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

1 tonne de 
produits de 

fission

En 10 ans 83% des produits 
de fission sont stables

0,0001 tonnes de plutonium

17% des produits de 
fission sont stockés 

pendant environ 300 ans

Source : Robert Hargraves et Ralph Moir, American Scientist No. 98, Juillet-Août 2010, p.308



10,000 ans

300 ans

Aujourd’
hui



Rendements dans la production d’électricité
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Rendement ~33%
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Source : K Sorensen, Flibe Energy

http://www.flibe-energy.com/ppt/FlibeEnergy_20111010_ThEC2011.ppt










Hydrocarbure

+

Oxygène

Dioxide de Carbone

+

Eau

+

Energie

Carburants de synthése à partir de la chaleur nucléaire



Réacteur à Sels Fondus

Eau → 
Hydrogène

6H2O → 6H2 + 3O2

Hydrogène → 
Méthanol

2CO2 + 6H2 →
2CH3OH + 2H2O 

Hydrogèn
e

6H2

3O
2

Terre

Environnement

Méthanol
2CH2OH

2CH3OH + 3O2 → 
2CO2 + 4H2O

Produits de Fission 

Thorium

6H2
O

2C
O2

2H2
O

4H2
O

2C
O2

3O
2

S
el froid

S
el chaud

S
el froid

S
el chaud





Alvin Weinberg



Molten Salt Reactor Experiment

(MSRE)
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Non !



Jiang Mianheng Hongjie Xu



Ex-PDG, Energie 
Atomique du 
Canada limité

David Leblanc
Physicien, expert 

en réacteurs à 
sels fondus

Cadre, industrie 
pétrolière

Directeur, alliance pour l’
énergie du thorium 

(association)

Banquier
Avocat

Scientifique, 
exploration 
pétrolière

Ingénieur, industrie 
des sables 
bitumineux

Financier
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FISSION LIQUIDE





Pour en savoir plus :

LPSC Grenoblehttps://www.facebook.com/energieduthorium

https://twitter.com/EnergieduThhttp://energieduthorium.fr

http://lpsc.in2p3.fr/index.php/fr/activites-scientifiques/physique-des-reacteurs/membres-du-groupe
http://lpsc.in2p3.fr/index.php/fr/activites-scientifiques/physique-des-reacteurs/membres-du-groupe
https://www.facebook.com/energieduthorium
https://www.facebook.com/energieduthorium
https://twitter.com/EnergieduTh
https://twitter.com/EnergieduTh
http://energieduthorium.fr/
http://energieduthorium.fr/

