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/I — Introduction A

Face aux tensions géopolitiques fragilisant l'approvisionnement en uranium, notamment en Afrique et en Asie centrale, et aux limites a long terme des gisements économiquement exploitables, la France est
confrontée a un enjeu majeur de sécurisation de son avenir énergétique. Ces contraintes interrogent la soutenabilité du cycle uranium actuel et la dépendance aux importations.

Dans ce contexte, le thorium, présent sur le territoire francais sous forme de stocks issus d'activités minieres passées, apparait comme une ressource alternative potentielle. Son utilisation est envisagée dans le
cadre de filieres nucléaires avancées visant a diversifier les sources de combustible et a renforcer la souveraineté énergétique.

Associé aux réacteurs a sels fondus, concepts de IVe génération actuellement en développement, le cycle thorium est étudié pour ses avantages théoriques en matiere de slreté intrinseque, de valorisation du
meustible et de réduction de la radiotoxicité a long terme des déchets, par rapport au cycle uranium conventionnel. /
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1l — Utilisation du thorium dans un

RSF

Les Réacteurs a Sels Fondus (RSF) sont des réacteurs de 4¢ génération a combustible liquide, pouvant fonctionner en

spectre thermique ou a neutrons rapides selon les concepts. lls constituent une solution polyvalente pour la production
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d'électricité, de chaleur industrielle, ainsi que pour la transmutation des actinides issus du parc nucléaire actuel.
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Exemple de liquide (a adapter selon neutron rapide ou thermique)

«77,5 % de Fluorure de Lithium (7LiF) : utilise comme solvant (sel porteur).
«20,0 % de Fluorure de Thorium (ThF4) : la matiere fertile.

2,5 % de Fluorure d'Uranium (233 UF4) : la matiere fissile.

Source : Radioactivité, transmutation du Thorium 232
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FLUORIDE FUEL FOR A MOLTEN

Le sel fondu assure a la fois les fonctions de combustible et de fluide caloporteur. La chaleur est produite directement
au sein du fluide dans le coeur du réacteur, puis transportée par le sel vers les échangeurs de chaleur avant de retourner
dans la cuve.

Les isotopes fissiles (uranium-233) et fertiles (thorium-232) sont dissous dans un sel de fluorure fondu circulant a
haute température (environ 650 a 750 °C). Cette phase liquide induit une dilatation naturelle du combustible en cas
d'élévation de température, contribuant a une sureté intrinseque par un coefficient de réactivité fortement négatif.

Le retraitement du combustible est intégré au fonctionnement du réacteur grace a une épuration en ligne, permettant
I"élimination continue des produits de fission (gaz et métaux) qui dégradent la réactivité. Cette caractéristique confere
une grande flexibilité sur la composition du combustible, avec une charge fissile initiale en U-233, U-235, ou l'utilisation
d'éléments transuraniens issus du retraitement des combustibles usés des REP.
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IV - Comparatif des réacteurs au thorium VS REP

™ (V- Projets internationaux de réeacteurs au thorium

T S

REP

COMBUSTIBLE USE

2

—

IRRADIATION
[3-4 ANS]

U-238 non consommes

048 kg (94,8%)

Uranium-238 (Fertile) 965 kg (96,5%)

Le projet chinois : TMSR-LF1 -

Réacteur 4¢ génération a sels fondus
«2 MWth, prototype expéerimental
‘Début de divergence : octobre 2023
Cycle thorium — U-233
Sel combustible : fluorures LiF-BeF:

e ThFs / UFa
‘Déchets : radiotoxicité long terme ~ PF
‘Projet de nouveau réacteur en 2035 = 100 MWTh

Le projet Européen : MSFR

Thorium

COMBUSTIBLE NEUF APRES IRRADIATION

PRODUITS DE FISSION

THORIUM-232
999.99 kg (99.99%)

1000 kg (100%)

Uranium-235 (Fissile) q

U-235 résiduel
Plutonium créé

Déchets (PF & AM)

Sureté Nucléaire et Radioprotection

8 kg (0.8%)
12 kg (1,2%)

48 kg (4,0%)

Source : Elaboration personnelle & partir de Mestral J.-C., Latome vert 2011. radiotoxicité R(t) des rejets d'actinides a I'équilibre
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x du projet Generation IV (CNRS / CEA).
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"Conclusion

potentiel intéressant pour diversifier 'approvisionnement et améliorer l'utilisation du combustible.

notamment par la valorisation des actinides et la limitation des déchets HAVL destinés au stockage géologique profond (Cigéo).

La raréfaction progressive des ressources en uranium et les enjeux de souveraineté énergétique interrogent la durabilité du cycle nucléaire actuel. Dans ce contexte, le thorium apparait comme une ressource abondante offrant un
Associé aux réacteurs a sels fondus de Ve génération, le cycle thorium présente des avantages théoriques en matiere de slreté intrinseque, de réduction de la radiotoxicité a long terme et de fermeture du cycle du combustible,

Toutefois, ces bénéfices restent conditionnés a la maturité technologique de ces systemes, qui demeurent a ce jour a I'état de concepts, de projets ou de démonstrateurs, sans retour d'expérience industriel. Le thorium ne constitue

@nc pas une solution immeédiate, mais une piste crédible de long terme, s'inscrivant dans une réflexion globale sur I'évolution du nucléaire et la souveraineté énergétique future.
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