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Générations de réacteurs



Réacteurs nucléaires Gen IV

• la sûreté et la fiabilité : systèmes de sécurité passifs et élimination des 
besoins d’évacuation de population à l’extérieur du site, quelles que soient 
la cause et la gravité de l’accident ;

• la durabilité : les réacteurs doivent être économes des ressources 
naturelles dont ils ont besoin, et respectueux de l’environnement 
(minimisation de la production de déchets) ;

• la compétitivité économique : aux plans du coût d’investissement, du 
coût du combustible, du coût d’exploitation de l’installation et de son 
démantèlement, et donc par voie de conséquence, du coût de production 
qui doit être compétitif par rapport à celui d’autres sources d’énergies ;

• la résistance vis-à-vis de la prolifération nucléaire (détournement de 
l’énergie nucléaire vers un usage militaire ou terroriste) et la capacité à 
être aisément protégés contre des agressions externes.
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• Convair B-36 X-6

– quatre turbojets alimentés par un 
réacteur nucléaire

– Réacteur thermique de 200 MW 

Liquid-Fluoride 

Reactor









Conteneurs de stockage de nitrate de thorium 
au Nevada

OECD/IAEA/
Uranium 
2014



Différentes sources de thorium

• Les dépôts de sable noir de monazite contiennent 
2 à 22 % de thorium. Il peut être extrait du granit, 
roches de phosphates, du minerai d’étain, terres 
rares, charbon et uranium

• Il a été suggéré que le thorium pourrait être 
extrait des cendres des centrales à charbon

• Propriétés physiques excellentes, permettant des 
marges de sécurité plus hautes pour le 
fonctionnement (vs. U)

• “le thorium est une source d’énergie essentiellement 
durable à l’échelle humaine” (C. Rubbia)



Comparaison des alternatives
Pour une production annuelle continue de 1GWe, il faut:

200 tonnes d’uranium

Faible impact CO2

Mais défis de 
retraitement

Stockage de déchets
dangereux à très long 

terme

Risque de 
prolifération

Enrichissement

3,500,000 tonnes de 
charbon

Impact sur
l’environnement

significatif

En particulier, les 
émissions de CO2

PWR

1 tonne de thorium 

Faible impact CO2

Peut éliminer le Pu et les 
déchets radioactifs

Déchets dangereux en
quantité réduite et de durée

beaucoup plus courte

Pas d’enrichissement

Risque de prolifération
inférieur
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Thorium – Uranium Cycle



Transmutex (C) Confidential

Les bases scientifiques

• B A S I S  A N D  M O T I V A T I O N

ADS 

PROOF OF CONCEPT

TRANSMUTATION OF 

LONG-LIVED WASTE

HIGH-POWER 

CYCLOTRON

(30+ YR OPERATION)

HIGH-POWER 

SPALLATION TARGET 

(6+ MO OPERATION)

MOLTEN LEAD REACTOR

(80,000 HRS OPERATION)

Alfa class 

submarines
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“Such a breeder would have the advantage of

utilizing the established technology of light

water reactors and make available for power

production about 50 percent of the energy

potentially available in abundant thorium

reserves. This would provide the nation's

total energy requirements for several

centuries.“ DOE - 1986

US Department of Energy Report  [1] Shippingport Thorium Reactor [2]

L’utilisation du thorium a déjà été démontrée
commercialement dans un réacteur à eau pressurisée

Shippingport, USA

https://www.osti.gov/servlets/purl/5914091-SAaveY/ShippingportoperationswiththeLightWaterBreederReactorcore
https://www.researchgate.net/publication/255217111_ThU-233_multi-recycle_in_PWRs?enrichId=rgreq-1f79bf1745d85f313b6bfa206ae0a6c8-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI1NTIxNzExMTtBUzoxMTc3OTA5MTY3NDcyNjRAMTQwNTA5NDk1MTYyNw%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
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Réacteur au thorium à sels fondus



Principe du réacteur à sels fondus





ADS – Accelerator-driven system





Principe de l’Accelerator-Driven System (ADS)





Réacteur à lit de boulets



Réacteur à lit de boulets
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Déchets nucléaires

 

  

  

  

  

                            

          
                           

                                                                                       

   

   

   

   

   

   

                            

      
                            



Déchets nucléaires



Combustible











Pyroprocessing



Pyroprocessing

Photos: Argonne National Laboratory
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Concept: il s’agit de la transformation d’une grande partie de 
la source à longue durée de la radioactivité, radiotoxicité et 
de chaleur, à savoir:

En éléments stables ou à courte durée de vie (< 30 ans), 
principalement des noyaux légers.

Le plutonium (Pu)

Les actinides mineurs (MA: Np, Am, Cm)

Les fragments de fission à longue durée de vie (Tc99, I129, 
Cs135, Sn126,…)



241Am 242Am

239Pu

Capture

Fission

désintégration
β, α 242Am 242Cm

e-

238Pu

α
ne

_



Le principe de la transmutation des 
déchets

• Il faut non seulement éliminer les éléments 
transuraniens par fission mais aussi s’assurer 
qu’en le faisant on n’en produit pas de 
nouveaux en plus grande quantité

Destruction des déchets nucléaires

Système Concentration à 
l’équilibre

U-Pu 15%

Th-Pu ≤ 10-4

Th-Act. Min. ≤ 10-5

Un élément est produit 
ou détruit selon sa 
concentration initiale

Temps



Pourquoi des neutrons rapides ?



Destruction des déchets nucléaires

Neutron

Plutonium 239 Plutonium 240

Neutron

Neutron

6’600 ans 14 ans

Xenon 134 - stable

Rhodium 105 – 35 heures

+ Energie

Technetium 99

211’000 ans

Technetium 100

16 secondes

Ruthenium 100 - stable



Destruction des 
déchets

nucléaires: 
une

optimisation du 
dépôt

géologique
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Résistance à la prolifération

• Très faible quantité de Pu

• U233 peut être dénaturé avec de l’U238

• Pyroprocessing: le Th toujours présent aux 
électrodes U233 et Actinides

• Présence d’U232 dans le combustible amène à 
la production de Tl208, émetteur gamma 
intense.
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300 MW - India

La Chine intéressée aux sels fondus 
pour la chaleur industrielle, 
hydrogène; démonstrateur de 15 

MW en 2025

Flibe Energy, USA, TMSR

Réacteur à lit de 
boulets 

Cyclotron: 
2 – étapes, triple source  
superconducting

Test à Halden

Recherches sur l’ADS world-wide: Europe (Myrrha) 
Japon, Indie, Chine, Corée du Sud, Russie, UK,… 



Le concept le plus développé 
dans le monde est MYRRHA 
qui devrait être le porte 
drapeau des projets ADS, 
mais :
– seulement partiellement 
financé* (injecteur ≤ 100 
MeV)
– pas avant 2030, 
probablement beaucoup plus 
tard ?
– pas de thorium dans les 
plans
– ne restera pas un ADS, sera 
transformé en réacteur 
critique

Hamid Aït Abderrahim
SCK•CEN, Boeretang 200, 2400 Mol, Belgium

*L’Europe a dépensé 600 milliards d’Euros pour les 
énergies renouvelables (solaire et éolien), de 2005 à 
2013 (Bloomberg New Energy Finance)  

Le projet d’ADS européen : MYRRHA



Projet ADS chinois : CiADS 
• Accelerator-Driven Advanced Nuclear Energy System 

(ADANES) dirigé par Wenlong Zhan (CAS), en vue d’un 
système énergétique complet, intégrant la 
transmutation des déchets nucléaires et la 
(sur)génération de combustible nucléaire, pour une 
puissance de 1000 MWe. 

• Le projet inclut un programme de R&D systématique 
sur tous les éléments du système. 

in 2022

5-10MW 100MW 1000MW

2032?
dense 
granular 
target 
(DGT)

2034



Projet ADS indien

Destruction des déchets nucléaires

• L’Inde a un plan d’utilisation 
du thorium basé sur trois 
types de réacteurs critiques. 

• En parallèle, l’Inde étudie un 
ADS de 200 MWe PHWR 
piloté par un accélérateur et 
utilisant du combustible 
uranium naturel et thorium. 

• De plus l’Inde coopère avec 
les USA sur un projet 
d’accélérateur de haute 
puissance (1 GeV et 30 mA), 
(ancien Project X de 
Fermilab). 
- Phase 1 : 30 mA, 20 MeV 

injecteur linac (LEHIPA). 
- Phase 2 : accélération du 

faisceau à 1 GeV grâce à 
un linac supraconducteur 

Autres activités ADS R&D dans le monde : Japon, Corée 
du Sud, Turquie, Ukraine (KIPT), UK (Aker Solutions C. 
Rubbia), Venezuela, Chili, etc. 



Test de Halden



Halden: IFA-730 crayon-test

02-Oct-26

EB weld

Plenum spring Ø1 mm 

thermocouple

Fuel stack inserted 

into the cladding 

tube

End plug

Pellet with hole 

for 

thermocouple





25. April 2013
Thorium fuel loaded into the Halden Reactor



Le LINAC

iThEC/AG/Feb.05.2016 58
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ADS experimental cell

Pulsed neutron source




	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4: Générations de réacteurs
	Slide 5: Réacteurs nucléaires Gen IV
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13: Différentes sources de thorium
	Slide 14: Comparaison des alternatives
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17: Les bases scientifiques
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20: Réacteur au thorium à sels fondus
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23: ADS – Accelerator-driven system
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27: Réacteur à lit de boulets
	Slide 28: Réacteur à lit de boulets
	Slide 29
	Slide 30: Déchets nucléaires
	Slide 31: Déchets nucléaires
	Slide 32: Combustible
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37: Pyroprocessing
	Slide 38: Pyroprocessing
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42: Le principe de la transmutation des déchets
	Slide 43: Pourquoi des neutrons rapides ?
	Slide 44: Destruction des déchets nucléaires
	Slide 45: Destruction des déchets nucléaires:  une optimisation du dépôt géologique
	Slide 46
	Slide 47: Résistance à la prolifération
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51: Le projet d’ADS européen : MYRRHA
	Slide 52: Projet ADS chinois : CiADS 
	Slide 53:      Projet ADS indien
	Slide 54: Test de Halden
	Slide 55: Halden: IFA-730 crayon-test
	Slide 56
	Slide 57: 25. April 2013 Thorium fuel loaded into the Halden Reactor
	Slide 58: Le LINAC
	Slide 59
	Slide 60

