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Estimation des réserves de thorium

WORLD THORIUM DEPOSITS

Thorum axides, sécates and phasphates are found weridwide, often akongskie rare-carth elemenrts. Thorium s not yet mined commercially, and
abundances are only approximately known in most countnes, Numbers show upper estimates of identifiad thonum resarves (in thousand tonnes),

Upper  Lower
estimate estimate

United States §

-

South Africa

148



Difféerentes sources de thorium

» Les depots de sable noir de monazite contiennent 2 a 22
% de thorium. Il peut étre extrait du granit, roches de
phosphates, du minerai d’étain, terres rares, charbon et
uranium

» Il a ete suggére que le thorium pourrait etre extrait des
cendres des centrales a charbon

» Le sol contient en moyenne 6 ppm de thorium



Comparaison des alternatives

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

200 tonnes d'uranium
3,500,000 tonnes de

charbon Faible impact CO2 1 tonne de thorium

Impact sur Mais défis de Faible impact CO2
I'environnement retraitement Peut éliminer Ig Pu et les
St e degioers (S s

iculi dangereux a tres lon enets Ut )
E:‘nigi?;r:‘(;ugzrégg J terme J quantité réduite et de durée

beaucoup plus courte
Risque de Pas d'enrichissement

rolifération : rs g
prolif Risque de prolifération
Enrichissement inférieur
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Historique



Alvin
Weinberg

Director of
Oak Ridge
National

Laboratory



» Convair B-36 X-6

quatre turbojets alimentés par un
réacteur nucleaire

Réacteur thermique de 200 MW
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Le programme MSR a Oak Ridge

MSBR"
1000 MWe

1))

Le Projet
2250 MWth

MSRE (MOLTEN
SALT REACTOR
EXPERIMENT)

Projet arrété en 1976



Reacteurs alimentés au thorium

Reactor

Elk River
Indian Point
Peach Bottom 1
Shippingport
Fort St Vrain
AVR

THTR

Various

Dragon

FBTR

Table 1. Reactors operated with substantial amounts of thorium

. Operating period(with Thermal power Electric power
Type Location thorium) (MW1) (MWe)
BWR USA 1962-1968[9] 58 15*
PWR USA 1962-1964[9] 615 151
HTGR-prismatic USA 1966-1972[8] 115 40
LWBR** USA 1977-1982[8] 236 60
HTGR-prismatic USA 1974-1989[9] 842 330
HTGR-pebble Germany 1967-1988[8] 45 15
HTGR-pebble Germany 1985-1989[8] 750 300
PHWR India Ongoing - -
AGR England 1966-1973 20
LMFBR India Ongoing 40

* plus additional from fossil-fired super heaters.
** Data represent LWBR core, not original Shippingport core, which did not use thorium or 233U



Projets Thorium en Europe

» 1960-1980: travail experimental limité sur 'utilisation du
thorium dans les HTR (DRAGON,ATR,THTR, carbure de Th-

U et combustibles oxydes) et dans le BWR de Lingen par
SIEMENS (Th-MOX)

» 1990-2002: projet EURATOM « Le cycle thorium en tant
qu’option de gestion des déchets »

» 1998-2008: experiences sur les combustibles thorium (Projets
THORIUM CYCLE, OMICO, LWR-DEPUTY avec irradiations a
KWO-Obrigheim, HFR et BR2)

» FP7 (201 I-13): Etude faisabilite sur le stockage geologique dans
le cadre de l'utilisation du thorium (SKIN Project)

» FP5-FP7 (1998-maintenant): etudes des combustibles thorium

et definition d’un réacteur a sels fondus (Projets MOST, ALISIA,
EVOL...)
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Cycle du thorium



Thorium — Uranium Cycle

U-233 captures a neutron and fissions. When the
atom fissions it generates 198 MeV of energy.

Pa-233 has a half life of
27 days. Pa-233 beta decays
to U-233.

The nucleus splits into two new

elements of unequal size, one heavy
| , and one light. In addition, two or
) — , ' three neutrons are released. Many
of these elements such as xenon

and neodymium can be collected

Uranium 233 — and sold.
P:92 N: 141 Fission Products

8 Protactinium 233 Carbon 12 .
N P: 91 N: 142 P:6N:6 '

Thoriutn 233 Thotium 232 < The neutrons that come from fission
P: 90 N: 143 P: 90 N: 142 are moving very fast, and are not
likely to cause fission or be absorbed.
By striking carbon nuclei in graphite
they give up almost all of that kinetic
energy without being absorbed.
TR Ithhe neutrons are t!'l\en called .
This vesiiliing clomeit . ermal neutrons" because they're
is Pa-233. at the same temperature as the rest
of the salt mixture.

Th-233 has half life

of 22 minutes. A neutron
undergoes beta decay and

turns into a proton. The
decay releases an electron

Transmutes to

Th-232 absorbs a neutron and transmutes to Th-233.

Bradley Nielsen 2010
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Les types de réacteurs



Principe du réacteur a sels fondus

Turbine and generator



Caractéristiques des systémes a sels fondus

v
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Fusion du cceur impossible

Regulation de temperature passive (dilatation du
combustible, doppler broadning)
Fonctionnement a pression ambiante

Les sels fondus ont d’excellentes caracteristiques
thermiques et physiques

Grande reactivite a la charge (< 60 secondes)
Meilleur rendement thermodynamique

Faible production de déchets a longue vie
Modularite

Pas d’enrichissement du combustible
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Principe de ’Accelerator-Driven System (ADS)

Acceleratore di particelle

Scambiatore di calo
alimenta una turbina a va

arotoni colpiscono il piombo:
ttivano reazioni che
ducono neutroni.

Forse tra 15 anni?
Schema del reattore prop
da Carlo Rubbia. Le reazio
che "bruciano” il torio son
dai neutroni, che trasformar
il torio in uranio-233, il quals
in nuclei piu leggeri, libera
Per realizzarlo, ci vorrebbe
15 anni & 500 milioni di euro,

mbustibile nucleare
® (che contiene torio):
‘& attivato dai neutroni.



CYCLOTRON SUPRACONDUCTEUR DE 600 MeV

Cyclotron
supraconducteur a
triple source

Applications:
- ADS
- Radioisotopes
pour la médecine
- Diverses
' applications
L‘ industrielles
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Caractéristiques des systéemes pilotés par
accélérateur (ADS)

Reéacteur en état constant d’extinction (sous-critique)
Régulation de tempeérature passive (dilatation du combustible,
doppler broadning)

Fonctionnement a pression ambiante

Caracteéristiques protectrices du liquide caloporteur (Pb-Bi)
Peut extraire la chaleur par convection naturelle

Grande reactivite a la charge (< 60 secondes)

Meilleur rendement thermodynamique

Faible production de dechets a longue vie

Modularite

Grande capacite a detruire les dechets nucléaires a longue vie
Pas d’enrichissement du combustible



Réacteur a lit de boulets

New spherical fuel elements
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Réacteur a lit de boulets
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Les déchets / retraitement
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Stabilisé et prét pour le retraitement
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Prolifération



Resistance a la Proliféeration

J

.
!

P
U233 peut étre dénaturé avec de I’'U238

U283 = U232 = TI208
|

y radiation 2.6 MeV

Quantite cde Pu tres iaible



Proliféeration

» La réaction de fertilisation sur 'uranium naturel crée de grandes quantité de Pu
et a donc des conséquences sécuritaires;

» La fertilisation du thorium est moins problématique:

Les trois éléments principaux a I'extraction du réacteur, soit U, Np et Pu238,
ne sont pas appropriés pour une arme nucléaire

3)

Element Bomb grade Uranium  Neptunium ©  Plutonium
Pu-239 (U-233) (Np-237) (Pu-238)
Critical mass (CM), kg 3 28.0 56.5 10.4
Decay heat" for CM, 8 380 1.13 4400
Watt
Gamma Activity, Ci/CM neglegible 1300 small small
Neutron Yield?, n g1 s-! 66 3000 2.1105 2600

(1) Equilibrium temperature =~ 190 °C for 100 W, due to presence of HP explosive shield

(2) Neutron yield must be <1000 n g-! s-1
(3) Very small amounts produced at discharge
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Destruction des déchets



DESTRUCTION DES DECHETS NUCLEAIRES

Concept: il s'agit de la transformation d’'une grande
partie de la source a longue durée de la radioactivite,
radiotoxicité et de chaleur, a savoir:

Le plutonium (Pu)
Les actinides mineurs (MA: Np, Am, Cm)

Les fragments de fission a longue durée de vie (Tcy,,
l129: CS135, SNypg;---)

En élements stables ou a courte durée de vie (< 30
ans), principalement des noyaux legers.



DESTRUCTION DES DECHETS NUCLEAIRES

Fission

Capture ‘= o— (i} — .

241Am 242Am

désintéegration . —"\. v ./

@5 g 242Am 242Cm 238Pu




DESTRUCTION DES DECHETS NUCLEAIRES
EXEMPLES

n + “°Pu (6600 years) > “*'Pu (14 years)
n+“'Pu (14 years) > '**Xe (stable)+ '®Rh (35 hours) + 3 n + 200 MeV

n + **'Am (432 years) —» “*Am (16 hours) [capture]
#2Am (16 hours — 2*Cm (163 days) [decay -]
*2Cm (163 days) > “°Pu (88 years) [decay o]
n + ?**Pu (88 years) » '““Ce (stable)+ *°Zr (64 days) + 2 n + 200 MeV
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Perspectives



_ | Réacteur a lit de
300 MW - India Gl #” boulets pour 2024

La Chine intéressée aux sels
Prévu pour 2030  fondus pour la chaleur

industrielle, hydrogene;

démonstrateur de 100 MW en

Other applications

« Neutron radiatior
* Medical Isotope P
« Proton Therapy

* Muon Cooling

ITAMU 100

Cyclotron:
2 — étapes, triple source
superconducting

‘Test a Halden h

_ Recherches sur TADS world-wide: Europe
Flibe Energy, USA, TMSR (Myrrha) Japan, India, China, Korea, Russia, UK,...
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Halden: IFA-730 crayon-test
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Le LINAC

45 IThEC/AG/Feb.05.2016



The target area
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ADS experimental
cell

IThEC/AG/Feb.05.2016
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