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9.15Gt CO,

Emises par 'industrie

43% des émissions
mondiales de CO, 400 Md€
sont générées par Par an de dommages liés 3 la pollution de
I’industrie et le o
transport

e

50

Sites industriels sont responsables de 10%
des émissions de gaz a effet de serre en
France



Les combustibles fossiles restent I’énergie majoritaire (a 90%)
employée par I'industrie (mondiale)

Mix énergétique industriel mondial POUQUOI EST-CE COMPLIQUE DE CHANGER ?

Energies renouvelables . )2 .
9% €@ 1l faut beaucoup de puissance, beaucoup d’énergie

Les volumes d’énergies equivalent fossiles sont colossaux et les
T;acteurs nucléaires de puissance (classiques) alternatives doivent presenter des niveaux de puissance trés
(0]

élevés et un déploiement rapide

Charbon pétrole
45% 15%

e L’électricité seule ne peut pas substituer les combustibles
fossiles
Le besoin de chaleur (haute température) et de molécules est
considerable et trop souvent oublié si on veut proposer des
services équivalents aux fossiles

° La ressource consommée doit étre abondante et durable
Les strategies limitées a la disponibilité des ressources peuvent
étre engagées mais ne seront pas a I'echelle du probléme (ex :
biomasse)

Source: EIA
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I Qui sont ces industriels ?

Leur point commun : de gros consommateurs de ressources fossiles, sans solutions de substitution
suffisantes et crédibles. Au-dela de leurs besoins électriques, ils consomment de la chaleur

ArcelorMittal
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I Nos clients — les industries les plus émettrices les plus difficiles a décarboner

En métropole, DOM TOM, étranger 1.7GtCO2

50

Sites industriels sont responsables
de 10% des émissions de gaz a
effet de serre en France

96%

De ces émissions proviennent des
industries de I'acier, du ciment et
de la chimie
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I Marchés particuliers adressés par le systeme SMR HEXANA >300 MWth

130 Mt/an @
350 TWh/an 20 Mt/an

>1000 TWh/an for 150 TWh/an
maritime fret

Avec 5% du marché mondial,
HEXANA aura besoin

> 220 Mt CO2/an

d’installer plus de 300 avant 2030

réacteurs

ELECTRICITE
FLEXIBLE

400 a 700 GW de
nouvelles capacités
flexibles

Data for Europe
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Les SMR “Small Modular Reactors” sont une option a considérer pour relever

ce défi
Impact environnemental
Emissions de CO, encore réduites,
inférieures aux renouvelables Modularité
Sareté passive Adaptable 3 une large gamme
Caractéristiques de sdreté d’applications sur la puissance
encore améliorées e . et les vecteurs énergétiques
- 2 I §
Déploiement 2 T T T T T . Viabilité économique
Déploiement de . -’ - = ~ \ . Capex efficiency, durée de vie
solutions de 10 3 400 / P s S N \ augmentée, reduction durée de
MW<ith sur des clusters & / - " T T~ N\ . chantiers, standardisation usine

industriels d // ’ & - RS . \\ e

J /

[ ,/ Small Modular ~ .\ -
T / Reactor

. I 1 .
_ (HEXANAY
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I Les Réacteurs a Neutrons Rapides Refroidis au Sodium, une histoire francaise!

1966 1967 1973 1986
MASURCA RAPSODIE PHENIX SUPERPHENIX
Maquette critique Preuve de concept Démonstrateur FOAK industriel
~100 kW 40 MWth 250 MWe 1200 Mwe
Physique des Faisabilité RNR Qualification matériaux, Faisabilité industrielle RNR forte
neutrons rapides sodium combustible MOX, composants, puissance (construction,
exploitation, maintenance, exploitation, démantélement)

production électricité
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I RNR-Na, I'histoire récente

2019-2020

2010-2019

HEXANA 400 MWth

Un réacteur modulaire (AMR)

Qui doit étre compétitif sur son marché

New ASTRID 400 MWth Pour de nouvelles applications

O Réduction de puissance Construit a partir de ’héritage de la
homothétique par rapport a ASTRID filiere sodium frangaise et européenne

U Objectif expérimental

oooo

ASTRID 1500 MWth

U Démosntrateur industriel
U Concept de réacteur de puissance
U Unique objectif : fermer le cycle du combustible

10 {HEXANA)




RNR sodium d’HEXANA : la seule technologie de 4¢™¢ génération
a pouvoir répondre aux enjeux dans les temps

Des spécifications techniques favorables...

Jusqu’a 500°C

Rendement électrique 42%

Valorisation combustible usé,
réduction des déchets

Sdreté passive
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RNR sodium d’HEXANA : la seule technologie de 4¢™¢ génération
a pouvoir répondre aux enjeux dans les temps

Des spécifications techniques favorables... ... et surtout une filiere mature et crédible !

Maturité industrielle

Jusqu’'a 500°C s
q E,;F g framatome
Rendement électrique 42% Connue des autorités de sireté
Vannsat’lon cgmbustlb!e uS¢, Combustible et matériaux qualifiés
réduction des déchets

N : Implantation facilitée
Sdreté passive
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I Energie ultra bas carbone — un atout de compétitivité

Emissions de GES par source d’énergie (in gCO2eq/kWhe)

' ¢uExanA) |2 ! Diviser par 10 a 250 l'intensité carbone d’un produit ou
L‘V\;i;d‘o‘n;':o;e“‘;l “““““““““ d’'un carburant renchérie sa valeur sur les marchés
(batteries, carburants de synthése, etc.) au-dela de

Nuclear 12 réduire son impact environnemental.

Hydropower
Geothermal
Utility-scale solar
Biomass

Gas 490

Source: IPCC, CEA (Jérome Serp, Christophe Poinssot, and Stéphane
Bourg)
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I Trois ruptures dans les usages de I’énergie via une architecture innovante

Modulaire Flexible Intégré

Sites industriels

2 modules nucléaires

de 400MW thermiques Module de stockage
de chaleur

Puissance constante

Variation de puissance assurée 20°C

par le stockage de la chaleur
g =

' ' 500°C l
Production flexible d’électricité

~ jusqu'a 20% P/min

@RO0O60
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I Design du systéme AMR HEXANA Stockage

thermique Utilisateur

final

16t nucléaire

Module 400 MWth

Batiment réacteur
2x400 MWth

Configuration a 4 ou 6 réacteurs possible
{HEXANA)




Proposition de valeur : Engager la fermeture du cycle — le nucléaire durable

Indépendance énergétique

[ Pas d'uranium naturel ni enrichi

Uranium appauvri : 300 000 tonnes sur le sol francais

Valorisation combustibles usés

Valorise le Pu des combustibles REP (-40kg / an)
Pu ex-Uox ou Pu ex-MOX (entreposé LH)

Cycle du
combustible

(HEXANA) Moins de déchets ultimes

Par rapport aux REP : HAVL -17% FMA-VC -40%

Pas de déchets sans exutoires (graphite, chlore...)

,OPEX Stab'l'sesf Vers le nucléaire durable
Indépendance du prix et

disponibilité uranium
naturel

o Retraitement possible du MOX RNR
Possibilité d'isogénération avec une couronne fertile

{HEXANA)
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I Hexana, nouvel acteur singulier au sein d’un écosysteme existant
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{HEXANA)



1

8

I AGENDA du développement

Objectif de demarrage d’une téte de série industrielle en 2035 sans
nécessité de passer par un prototype ou un déemonstrateur nucléaire.

@ 20 réacteurs en France

Dossier Demande 20+ réacteurs en Europe

Préfaisabilité =~ d’optionsde d’autorisation de
slreté création

2024 2026

- e . Permitting —
Design - APS APD - Industrialisation i 'g . EPC and OEM
commercialisation

Divergence
téte de série

{HEXANA)



I Proposition de valeur — Une longueur d’avance

Une réflexion industrielle déja engagée avec des partenaires stratégiques du nucléaire positionnés
sur I'’ensemble de la chaine de valeur — design, sidreté, industrialisation, approvisionnement

combustible, exploitation

Retour d'expérience

e

400 années cumulées de fonctionnement

Phénix, SuperPhénix : une fierté et un REX unique

Combustible MOX qualifié, fabricable et retraitable

B ¢ orano
. Matériaux de gainage et de structure qualifiés
MATURITE h e
CREDIBILITE S e
Ecosystéme industriel existant - chaudiériste de réf. .
Industrialisation
Collaboration sur la R&D et la future exploitation framatome
{ J
Energie ultra-bas-carbone au co(t cible de 60 €/MWh
19 Zacne. on g
Competitivite ] & = apF
Codt de production garanti et durable %
]

19

Des clients identifiés et partenaires
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PANORAMA DES PROJETS DE PRM SUIVIS PAR L'ASN

Niveau de maturité technologique
de la filiére réacteur

1 Réacteurs a eau légére (LWR)
NUWARD : 2* 540 MWih
Calogena : réacteur piscine — 30 MWth

‘BNR ||O Réacteurs gu sodium (SER
HEXANA : 2%400 MWth
OTRERA : 300 MWT

U Réacteurs a haute temperature (HTR)
Jimmy : refroidi a I'helium — 20 MWth
Blue capsule : refroidi au sodium - 150 MWth

-I:I Réacteurs au Plomb (LFR)

Newcieo : 80 MWth / 450 MWth

“ 1 Réacteurs a sels fondus (MSR)

NAAREA : 80 MWth
Thorizon : 250 MWth
Stellaria : 250 MWth

Disponibilité industrielle
des combustibles associés

Combustible U standard (a plaque ou a crayon)
faiblement enrichi en 222U (< 5 %)

@ Combustible MOX-RNR

(©) Combustible TRISO
—> Pas de capacité de production industrielle
= Difficulté d’approvisionnement en uranium
enrichi (entre 5 et 20 % en ?3°U)

(C) Combustible MOX-RNR

Sels de chlorure U/Pu
—> pas de capacité de production industrielle
—> étape d’enrichissement préalable en Cl,

dasn
i
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PANORAMA DES PROJETS DE PRM SUIVIS PAR L’ASN

Niveau de maturité technologique
de la filiére réacteur

- Reacteurs a eau légére (LWR) Etapes de développement visés
NUWARD : 2* 540 MWth

v e B

Réacteurs au sodium (SFR
HEXANA : 2*400 MWth > _pinctmar >
industriel

RNR : réacteurs @ neutrons rapides OTRERA : m MWth

-~

3eme génération

Une seule étape

U Réacteurs a haute température (HTR)
Jimmy : refroidi a I'helium — 10 MWth

Blue capsule : refroidi au sodium - 150 MWth

1 Réacteurs au Plomb (LFR)
Newcleo : 80 MWth / 450 MWth

-EI Réacteurs a sels fondus (MSR) etk .
NAAREA : 80 MWth expérimental industriel
asn

Thorizon : 250 MWth Séve . e SN,
Stellaria : 250 MWth eveloppement en Z etapes

~
(HEXANAY

4eme géAnération
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Relancer la filiere sodium francaise
Engager la fermeture du cycle du combustible
Une alternative crédible aux combustibles fossiles

Batiment réacteur 2 x 400 MWth Exemple d’'implantation



I HEXANA, un projet unique

MATURITE

La technologie la plus mature
au service du nucléaire
durable

) SURETE

- Une Equipe bénéficiant
asn . d'une ex griepnce en sCreté
4 P
des RNR -Na

SUCCES CLIENT

Plus de 20 soutiens industriels et plusieurs contrats
industriels engagés
Le seul design concu sur-mesure pour et avec I'industrie

(o

INNOVATION

Concepts de design uniquement chez HEXANA:
Systeme de stockage, flexibilité de la fourniture
d'énergie, simplification et compétitivité

S

CREDIBILITE
@@ Le seul projet qui s'appuie sur la

totalité de I'écosysteme existant

{HEXANA)
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ANCRAGE REGIONAL

Un projet et européen également engage au service
des transitions énergétiques des regions francaises

(\ Région
e
LOIRE

Région
Hauts-de-France

b s>l REGION [l %
S SUD (|}

nOrManDiE = U

¥

orano
framatoeme
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