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De quoi allons nous discuter :

L'énergie aujourd’hui dans le monde:
quels défis pour notre génération 2

L'énergie nucléaire
Fondamentaux
La pratique
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Qu'est-ce que I'énergie ¢

’ Comment définir I'énergie?

’ Quelles formes revét-elle?

’ Pour quelles actions
® en avons-nous besoin?

’ D'oU vient-elle?

:> Tout | (ou presque) :> Partout | (ou presque)



Réponses

Définition:  Faculté d'un systeme a produire un travail (phys)
Matiere premiere ou phénomene pouvant produire un fravail (€co)

Formes:
Energie mécanique
Energie lumineuse
Energie thermique (chaleur)
Energie électrique
Energie magnétique
Energie gravitationnelle
Energie nucléaire

Energie primaire, énergie secondaire

D'ou viennent celles que nous utilisons?

85% d’'énergies fossiles : 34% pétrole + 25% charbon + 21% gaz
13% d'énergies renouvelables (dont 2% d'hydro)
6% d'énergie nucléaire



Energie et Développement (1)

Domestication du feu : - 400 000 ans
Cuisson de la nourriture - santé, longévité
Chauffage - convivialité
Eclairage - art, culture, religion
Développement des arts, outils et armes

Apprivoiser la force animale : - 10 000 ans (Néolithique)

Essor de I'agriculture:
accroissement de la productivité

Mobilité - voyages, communication,
atout militaire stratégique

Utilisation des forces naturelles
Moulins a vent (Hollande, Espagne)
Aubes d eaqu




Energie et Développement (2)
|

= Charbon et Vapeur : la révolution industrielle en I'Europe (XIXeme)

La machine a vapeur
(1784, Watt)

Développement des
industries (textile, acier...)




Energie et Développement (3)
|

= La civilisation du pétrole : XXeme siecle

« L'or noir »

Adhésifs Plastiques
' Nylon ot fibres [ L548  rpm Cm r  ft Mry Crton ( 2165
= synthétiques Des ressources limitées

Détergents

‘ .E |
,d‘ T M o
Médicaments A ; t?

Cosmétiques

Des ressources

’ Impacts environnementaux ...
concentrees

locaux et mondiaux




L'énergie aujourd’hui

2 défis
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Rareté croissante des énergies fossiles




Effet de serre et rechauffement climatique

5'il n'y avait pas d'effet de serre

-18°C

La vie grace a I'effet de serre

LES EXPERTS SONT FORMELS : | <
LE RECHAVFFEMENT (LIMATIQUE [, CREMES SolARES
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Radiation des Corps Noirs

La lumiere peut étre visible, mais la plupart du femps, elle ne I'est pas
Rayons gamma, X ou ultra-violet (UV)
Lumiéere visible
Infra-rouge (IR), micro-ondes, ondes radio

La lumiére est caractérisée par I'énergie qu’elle transporte.
Elle est inversement proportionnelle a sa longueur d’onde.

Les corps chauds émettent des radiations
le Soleil
une barre de fer chauffée d rouge
un four
le corps humain !

TAuwe = 2.808... x 10" nm K.



Le spectre électromagnétique

Pénetre
I'atmosphére Y N Y
terrestre?
Longueur Microwave Infrared Visible wm
d’onde (en m)
102 1073 5x10 1010 10-12

Batiments Hommes Abeille Pointe d’aiguille Protozoaires  Molécule Atome  Noyaux atomique

Fréquence

en Hz
( ) 104 108 1012 1015 1016 1018 1020

Température des
corps émettant la
radiation (K)

1K 100 K 10,000 K 10 Million K



3 some solar radiation is 6 some of the infrared

reflected by the atmosphere radiation passes through
and earth’s surface the atmosphere and is

lostin space

Net outgoing infrared radiation:
240 Watt per m*

2 Met incoming solar radiation:
240 Watt per m?

- ey . 2
Sources: Okanagan university college in Canada, Department of geography, University of Oxford, school of geography: United States Environmental Protection Agency (EPA),

Washington; Climate change 1535, The science of ciimate change, contribution of working group 1 to the second assessment report of the intergovemmental panel on climate change,
UNEP and WMO, Cambridge university press, 1996.



Gaz a effet de serre et pouvoir d'échauffement

GES Temps de vie (années) PEG (20 ans) PEG (50 ans) PEG (100 ans)

CO, (dioxyde de carbone) 150 ] 1 1

CH, (méthane) 12 62 23 7

N,O (oxyde nitreux) 114 275 296 156
CFC-11 45 6 300 4 600 1 600
CFC-12 100 10 200 10 600 5200
HCFC-22 12 4 800 1 700 540
HFC-134a 14 3300 1 300 400
CF, 50 000 3 900 5700 8 900
Sl 3200 15 100 22 200 32 400




Contribution a I'effet de serre
|

Vapeur d’eau

55% Halocarbons
12%

Autres
gaz a effet

de serre

30%

Natural Additionnal

(155 W/m?) (2.8 W/m?)



D'ou viennent-ilse

Emissions de gaz a effet de serre par secteur d’act

.Procec.ies 18 F
industriels

7
Carburants

(transport) ¢
bl 0%

E—

Sous-pr_odwts 12.5% 1
agricoles
Extraction, raffinage et .
distribution des 11 %
combustibles fossiles

Ivité

Centrales électriques

'

Traitement des
déchets
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jmn% Land-use et
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Mode de transport

Emissions de tous les jours

Avion (court courrier)

Voiture (ville)

Avion (long courrier)

Voiture (route)

Bus

Train RU

Train SNCF

Veau

outon

0 20 40 60 80 100 120 Boeuf
Emissions, gC par passager.km 3eurre

Fromage péte cuite

Jancovici, 2002 X

Fromage péate crue

Cochon

Poulet fermier
Oeufs

Farine

Lait de vache

Emissions de GES par kg d'aliment

10

12



Coupable |

”" | Wl"”
il L!




Lien entre température et CO2

Temperature and CO, concentration in the atmosphere over the past 400 000 years

R — (from the Vostok ice core)
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L’évolution au cours du quaternaire
s'expligue par des mécanismes lents
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Milankovitch

* Variations de lexcentricits

I |

Excentricité:
~ 100 000 an

S

Obliquite:
~ 40 000 an
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Emissions de carbone fossile

Global Fossil Carbon Emissions

— Total
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Des différences régionales mais une tendance
alarmante

| AN 00
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Annual Carbon Emissions by Region
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Potential climate changes impact

Temperature

-
-
Sea level rise s
Precipitation
Impacts on...
Health Agriculture Forest Water resources coastal areas Species and

natural areas

Erosion of beaches

Weather-related Forest composition Inundation of L ¢ bt ard
rnonalfly Crop yields Geographic range Water SUPI?W constel lands 038 zpegielsa 238,
Infectious diseases g of forest Water quality o
Irrigation demands s additional costs to Cryosphere:
Air-quality respiratory Forest health Competition for water Wi pdalilel
il d productivi protect coastal diminishing glaciers
ilinesses and productivity communities
GIRITID (&)
Arendal UNEP GRAPHIC DESIGN : PHILIPPE REKACEWICZ

Snurra’ Lnitad Statas anvirnnmental nratartinn anancy (FPAY



Hausse du niveau de la mer poongectmedclors

range of prediclions

Relative sea level over the last 300 years

average predictions of &
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Fonte des glaces

Length (unitis 1 km)

Hansbreen, Swvalbard

Paierl, Svalbard

Storglacidaren, Sweden
Engabreen, Norway

Migardsbreen, Morway

L eirufjardarjokull, lceland

Vatnajokull, lceland
Tsoloss, Canadian Rockies

Wedgermount, Canadian Rockies

U.Grindelwald, Switzerland

Gl. d'Argentieére, France

Hintereisferner, Austria
Rhonegletscher, Switzerlanc

Chungpar-Tash., Karakorumn
Minapin, Karakorum

Lewis Gl., Kenya

Broggi Uruashraju, Peru

Meren Gl., Irian Jaya

Pared Sur, Chile
Franz-Jdosef Gl., Mew Fealand




Mobilisation Internationale

Back in time: The UN General Assembly the planet seems to be warming
declares climate chan .
m 50 years ago, already... The World Conservation Union Meeting in Copenhagen, 1954 a “common humanity gmmn :‘;Srgi:s?;:g’g?teems o be
m 15t Earth Summit Stockholm, 1972 IPCC created more time is needed to confirm
these two assumptions
Acronyms glossary
GHG: greenhouse gases L 2nd Earth Summit
UNFCCC: United Nations Framework Convention on Climate Change Tﬁ’gqmcic'em::mﬁfn”ferﬁnfe Rio de Janeiro
IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change galls fgr . zzf&glu?m 19::" ere UNFCC created
COP: Conference of the Parties (= countries that have ratified a convention et The Rio Convention
st . ( ) Lyl s b calls for a stabilization
15! World Climate of GhG emissions by 2000
Conference
\ Geneva 181 IPCC report
I
, 1979 1988 1990 1992
Sources; UNFCCC; IPCC; and, Greenpeace.
%) |GRID
UNEF | Arendal
— the "balance of evidence” points to a February 16t: the Kyoto Protocol
“discernable human influence on the global climate system” enters into force
Kyoto protocol: Russia ratifies the Kyoto protocol
2nd |PCC report global GhG emissions target: -5% by 2010 o
principle of GhG emissions trade 'z‘f"gel’;'t'f:f :‘E’l'?rﬁ[‘n‘;e
UNFCCC UNFCCC
COP_1 Buenos Aires Plan of Action COP 10
Berlin Kyoto ( Buenos Aires
Conference 3™ Earth Summit
Buenos Aires
intensive negotiations 3rd |PCC report




Direct

measurements
lce core data Projections
Ppm
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Emissions d’origine humaine et leurs effets

Carbon Dioxide Variations

400
T : : , , 400
- i, The Industrial Revolution Has
= : Caused A Dramatic Rise in CO, 1°°°
a 350F 1|, -
Q. i
o 1! . , . .
S |} 2000 1800 1600 1400 1200 1000
= 1HH Year (AD)
E 300 i
e |
Q : Ice Age
E 250 Cycles
O
(8|
3
200r
0 100 200 300 400

Thousands of Years Ago



Indicators of the human influence on the atmosphere

during the Industrial Era

{a) Global atmospheric concentrations of three well mixed
greenhouse gases

Atmosphetic concentration

CHj (ppb) €O, (opm)

N,O (ppb)

380 |— Carbon dioxide 1.5
340 1.0
320 [—
300 | —105
280 Lu® & w - Wﬁ;ﬁk oo
260 [—
] [ | []
1750 | Methane ] 0.5
1500 194
4 0.3
1250 ]
- 0.2
1000 .
i - 0.1
750 | 1 o0
310 [ Nitrous oxide 015
- 0.10
290 - |
- .27+ 0.05
:“ :‘z‘_“_) i 4
270 5. - e et . Tzt 4 0.0
250 [ . . \ X ]
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Year

(b) Sulphate aerosols deposited in Greenland ice

200 - Sulphur

100

Sulphate concentration
(mg SO,2" per tonne of ice)

Radiative forcing (Wm2)

S0, emissions (Milions of

tonnes sulphur per year)



Tendances: a la hausse |
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CONCENTRATION (parts per million)

380

360

340

320

Atmospheric CO, at Mauna Loa QObservatory

1958-1974 Scripps Inst. Oceanography

| 1874-2006 NOAA ESRL/GMD

1960 1970 1980 19460
YEAR

2000

Werch Bone



Ou en est la planete

1987: Rapport « Notre Avenir Commun »
Commission Brundtland
Définition du concept de Développement Durable

1997 Protocole de Kyoto

Réduire les émissions de gaz 4 effet de serre (dont CO,, méthane, N,0, CFC...)
Rq: les émissions de CO2 augmentent 35% plus vite que prévu en 2000

10 et 20 ans apres: sortie de deux rapports clés (ONU)
GIEC :

L'"homme est responsable du rechauffement climatique (certitude): + 0,74°C depuis 1906
réle particulier de la production/conso énergétique

Prévision de AT entre 1,1 et 6,4°C
intervalle de confiance accrue pour AT entre 1,8 et 4°C
Conséguences envisagées: secheresses, inondations, migrations...

GEO-4 :
Un appel urgent a I'action

Empreinte humaine: 21,9 ha/pers Capacité biologique terrestre: 15,7 ha/pers
Points de non-retour dans la dégradation de I'environnement: éeme extinction en cours.

Crise environnementale, crise de développement et crise de I'énergie ne font qu’UNE



Commentaires

GEO-4: http://www.unep.org/geo/geo4/media/

Résumé en francais sur
http://www.unep.org/geo/geod/media/media_briefs/french/FR-
Media_Briefs_GEO-4_Global_Web.pdf

Extraits :

Taux d'extinction d'especes 100 fois supérieur a ce qui est indigué
par les fossiles

les températures moyennes mondiales ont augmenté d’environ 0,74°C depuis
1906.

Le monde a radicalement changé depuis 1987, au niveau social, économique et
politique. La population a augmenté de 34%, le commerce est pratiguement
multiplié par 3 et le revenu moyen par habitant a augmenté d’'environ 40%.



Nous avons besoin d’'énergie pour :

Human Development Index

Comment réduire les emissions énergétiquese

Accéder aux services eénergétiques
Assurer d chacun un bon niveau de vie

Pollution
Tensions sur les ressources
Réchauffement climatique

| ' | Hether-
1 . Lz ]
I Efficacité b i fands Japan _ Australia & Eam::la.
| | Span | L ] .'. [ ] L] &
0.9 | | I i Garmany France
L cifie ! . <
R | Popnd 1 South Korsa Sobriété énergétique
e a® | |
*IIF $£ A, Kﬁgldmn!\ mﬁmsm
- * Pkl ) 1, Saud Arabia
| IR Fhlnﬂ Ukraine -
* A Ol insendsia Spuith Africa
O aEavp! !
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Mais le processus actuel n'est pas durable :

O Ceniral and South
America

#* Developing Asia
® Industrialized

Countries
AAfrica

O Middle East

A Eastern Europe &
Former USSR



% des emissions humaines de CO, viennent de |a

combustion d’'énergies fossiles
|

Les défis
Utiliser des formes d’énergie Utiliser des formes d’énergie
1 ee calliifiere plus disponibles v moins emettrices de carbone
En pratique Séquestration du carbone

Efficacité énergétique et economies d’énergie
Energies renouvelables
Energie nucléaire



A lire de droite a gauche !

U.S. Energy Flow Trends — 2002
Net Primary Resource Consumption ~97 Quads

Electrical imports* 0.08
Nuciear 8.1

j/ Distributed
é/% electricity 11.9
Electric

power . Y
. sactor 26.3 Erl‘ac'tnclal system kA
othar 8.2 energy losses

("
]
m
o
=
3
o
=
i

= commercial
19.6

Last
energy

Industrial

' 5.3
U.S. petroleum
and NGPL 14.9
Transpor-
tation
Imports: 26.5
243
Bal. no. 0.9
June 2004

Source: Production and end-use data from Energy Information Administration, Annual Energy Review 2002, Lawrence Livermore
*Net fossil-fuel electrical imports. Mational Laboratony

“Biomassiother includes wood, waste, alcohol, geothermal, salar, and wind. hitpeiteed Jinl, gowiflow



Energies renouvelables

b
n
L /'/I

I
S
“s§

Energie solaire
Conversion photovoltaique > électricité

Conversion ’rhermique - chaleur
Du solaire thermique & I'électricité?

Mais aussi :
Energie du VeNt (éoliennes) > électricité
Energie hydraulique - électricité
Energie des VAJQUES (houlomotrice) > électricité

Biomasse (agroénergies)
Bois et déchets végétaux = chaleur et électricité
Méthanisation des déchets organiques (biogaz) - chaleur et électricité
Agrocarburants (éthanol et biodiesel) = chaleur (fransport)

Energies renouvelables non solaires
Géothermie
Energie des Marées et des courants

Attention & ne pas confondre
source d'énergie et vecteur d'énergie |

Hydrogene et électricité sont des vecteurs d'énergie




De quoi allons nous discuter :

L'énergie nucléaire
Introduction
Rappels sur la radioactivité
La fission nucléaire
Récupérer I'énergie du noyau: le boulot du réacteur
Le casse-téte des déchefts
Quelques réacteurs pour demain

NOTE: les planches de cette seconde partie sont tirées du cours de Michel Gonin et
Claire Lecointe ‘Energie et Environnement’, qui traite entre autres d’'énergie
nucléaire, a I'Ecole Polytechnique



. Une énergie dense madis pas miracle

Les chiffres

Fissiond'1 g d'U235 > 2 tep;
Fusiond'lgde D+ 1,5gdeT-> 20 tep

La Fission

A: Faibles émissions CO,, Larges réserves de combustible dans pays
politiquement stables, Source d'énergie stable

I: SUreté, Déchets, Prolifération, Soutien public défaillant

La Fusion: inertielle et thermonucléaire

A: Disponibilité carburant (40 mg D/l mer, T & partir de Li),
Densité énergétique, pas d'"HAVL

I: CoUts et incertitudes du développement technologique (notam.
matériaux), Fin de vie des centrales




I. Rappels sur la radioactivité: une affaire de noyaux

Les atomes sont composes d’'un NOYAU autour duquel gravitent Z électrons
Le noyau est composé de Nucléons de deux sortes:

Z pro’rons A charge positive

N Neutrons, sans charge

La cohésion du noyau est assuré par des forces nucléaires fortes
Il faut lutter conftre la répulsion électrostatique des protons !

Les atomes sont caractérisés par
Leur nombre de protons VA
Leur nombre de masse A = N + 7
> les iso’ropes ont méme Z (mémes propriétés chimiques)
mais des N et donc des A différents

(différentes propriétés physiques)
exemples: C12, C14; U235, U238




Energie de liaison des nucléons

—
=
J

B/A (MeV)
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etV

Voir par exemple Cours de Michel Gonin (Ecole Polytechnique) pour les détails



V. Les centrales nucléaires: une machine a chaleur

Circuit primaire

- Modération de la
vitesse des neutrons

- Evacuation de la
chaleur de réaction

générateur
de vapeur

Cuve du réacteur

Containment
shell

Condenser . . .
(steam from NS Circuit secondaire
turbine is
condensed) " .
- Entrainement de turbines
par la vapeur
- Générateurs de vapeur :
20 m de hauteur !

- 3300 tubes en U

Circuit tertiaire
- Systeme de refroidissement
- Environ 50 000 tubes
- Flux importants pour limiter la hausse de température a 10C
- Tours de refroidissement : elles permettent de réduire de
20 a 30 fois les besoins en eau



Differentes filieres de réacteurs

Une filiere c’est

Un combustible
Un modérateur
Un fluide caloporteur

Reactor Types in Use Worldwide, January 2003

Pressurized Heavy

Water Rean:lézu_g} Boilin
Light Water Yo ';";"{‘155‘ eactors
Graphité Reactors
o
Other 1%
Gas Cooled
Reactors
1%

Pressurized
Water Reactors
59%



Réacteurs a eau bouillante

Combustible: Uranium enrichi
Modérateur: eau

Caloporteur. eau H”””I
1




Réacteur a eau pressurisée

Combustible: Uranium enrichi
Modérateur: eau
Caloporteur: eau




Réacteurs graphite-gaz
|

=  Combustible: Uranium enrichi
= Modérateur: graphite
= Caloporteur: gaz




Les RBMK (ex Union Soviétique)

Contrel  Conciete —
ol s o -
~ 8 ] t - I generator
. . . . F! .-J'! o) e 1S l\~ | . I
= Combustible: Uranium enrichi ' W L
= Modérateur: graphite et [
Caloport e B
= Caloporteur: eau =
moderctor ___'
Steel
vioisel :_ A
Source AFA Technaiogy




Les CANDU (Canadian Depleted Uranium reactor)
|

= Combustible: Uranium
tres légerement enrichi

= Modérateur: eau lourde
= Caloporteur: eau lourde

Tourte: AL A TeChnouty




V. Le casse-téte des dechets

nombre

Produits de fission 4 deprotons Crm-244
Trans-uranides
Am-241 | Am-242 | Am-243
Pu-238 P!.I-?S?.\ Pu-240 | Pu-241 | Pu-242
3N
Mp-237 Mp-23%
Deux dimensions: g
, . 233 234 | U238 | U-236 L-239
Durée de vie (courte ou longue) s | 0B e
Activité (faible ou importante) Lo o

nombre
de neutrons




Radiotoxicite des déchets (en Sv/TWhe)
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En France: la loi Bataille (1991)

Trois filieres a I'étude
Séparation puis fransmutation
Entreposage longue durée
Stockage définitif en milieu géologique



Bilaon annuel du fonctionnement d'un REP d'1GWe

200 t de minerai U

4

27tde U
enrichi a 3,5%

En France : un cycle ‘fermé’

PF: 946 kg
AM: 20 kg

U: 26 kg
Pu: 0,26 kg



‘cycle ouvert’ ou ‘cycle fermé

'

_"

Cycle ouvert

(Suede, USA,
REP

i

Juﬂ

Recyclage Pu

(France, Allemagne, Japon, ..)

REP)_.

- U, Pu storage

Moncrecyclage Pu
- possibilité de
multirecyclage

U, Pumox)

Fﬁ'
]

p
déchets:

- 100% Np, Am, Cm
"

"\

- produits de fission
- 100% U, Pu

J

i~

\: 100% Np, Am, Cm

-

- produits de fission
- 0.1% U, Pu

2




VI. Quelgues réacteurs pour demain

Le Forum Génération IV: http://www.gen-4.org/

D'autres exemples?
Un projet futuriste: I'amplificateur d’énergie PEACE



Maitriser la foudre de Thorl (1/2)

Pourquoi

Sécurité, Déchets, Prolifération - nouveau combustible

eland

Comment

Th232 + n - U233

Coupler un réacteur sous-critique thorium
d une source extérieure de neutrons
(accélérateur de proton + source de spallation)

Alnanra a'sa —

Bilan

Réserves de thorium importantes (Inde, Norvege)
Controle extérieur de la réaction : soreté renforcée

Nombre de masse plus bas : plus faible probabilité de
produire des éléments HAVL

Moins de déchets radioactifs
Réduction du risque de prolifération

Spectre rapide = brller les déchets des centrales classiques :
réduction du volume actuel de déchets rad.

Il faut ...

Un prototype, sur le modéele de coopération international d’ITER?

Prof. Egil Lillestol, UBergen



Maitriser la foudre de Thorl (2/2)

ACCELERATOR S . PR
BUILDING i 0o

Plane Cross Section : j

2L

= SHIELDED E:l ad /R |
y SRR ‘ﬁb ' = ;‘:ﬁl I " _‘_“

PRE
INJECTOR

Partial Longitudinal Cross Section




Un prototype pour assembler des technologies connues




Questions ¢



Quel niveau de risque ?

Expérience fictive:
AT en 2100, pas
d’action publique

Crédit: H. Jacoby, MIT/Joint Program on Climate Change Science and Policy



Quel niveau de risque ?

Expérience fictive:
AT en 2100, pas
d’action publique

Crédit: H. Jacoby, MIT/Joint Program on Climate Change Science and Policy



Que gagne-t'on dans un
scénario de stabilisation
a 550 ppm?

Crédit: H. Jacoby, MIT/Joint Program on Climate Change Science and Policy



Des pistes d'actions : d nous de jouer...

La vie quotidienne

Transports

Achats (achat éclairés, signature CO,, catalogues de produits verts)
ex: http://www.community.officedepot.com/environment.asp

ex: "une bouteille d'eau, remplie a 1/3 de pétrole”

Focus sur I’énergie utile

Réduire la demande
Ameélioration des rendements d’utilisation
... avant le recours a des sources renouvelables

AU boulot

Activités sur le site de votre entreprise

tri sélectif, potager bio/AMAP, partenariat avec I'administration pour penser DD ...

Campus verts et préparation a influencer le monde professionnel

exemple de la sustainability pledge du MIT
http://sustainability.mit.edu/Pledge

Activités de communication
- et si on voyait ce qu’on émettait?
Univ. Tuft: http://www.one.revver.com/watch/247328/
- ... ef ce qu’on consommait? (ex: affichage de la conso élec)

- aider a I'action : empowerment (responsabilisation)

* des idées pour chacun: hitp://www.newdream.org/;

*la «low carbon diet » : http://empowermentinstitute.net/lcd/index.html

*la Star Ac des économies d’énergie : http://www.energysmackdown.com/ !




... avec Prométhée?

Prométhée, une association loi de 1901

Objectif: faire mieux connaditre les technologies de I'énergie

Nous avons besoin d’'aide !

Pérennisation du kit peédagogique
Evaluation
Refonte du contenu
Développement d'une plateforme interactive

Contacts institutionnels
(insertion dans le programme scolaire)

Valorisation du matériel photo & vidéo
Montage de films
Expositions photo

Ton action au sein de Prométhée?

A $

? -

B O
-;lop‘ome’rbje ;

o
fdesq'

wWww.promethee-enerqie.org

promethee.mail@gmail.com



