Eléments de base sur I'énergie au 21e siecle

Cestle chatiment!.

faites pénitencel..
La fin des femps
esr venuel.
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AYONS A CRAINDRE,CEST

QUE LE ClEL NOUS TOMBE
SUrR LA TETE/

Jean-Marc Jancovici - ENSMP 2010
Partie 6 - e = mc?, il suffisait d'y penser
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Qu’est-ce gqu’'une énergie nucléaire ?

Une énergie nucléaire est tout simplement... une énergie associée a
une modification de noyaux atomiques (nucleus = noyau).

La premiere version est de casser en plusieurs morceaux un
gros noyau (fission), avec libération d’énergie au passage

La deuxieme version est de fusionner en un seul noyau 2
noyaux plus legers (fusion), avec aussi libération d’énergie au
passage.

Dans les deux cas de figure, e = mc?: la masse du/des noyaux
a l'arrivée est plus faible que la masse du/des noyaux au
départ, et la différence est de |'énergie cinétique pour les
produits de fission et rayonnement gamma
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Fusion et fission, deux manieres de viser la stabilité

Energie de liaison
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— Fission

o T8

‘He / ~
8 1= 94 Kr

P BF

Rayonnement Y
i Fusion
Produits :":Isytfnns
3 de fission ieres
q ‘

2

h3 =

0 | | | | | | |

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Jean-Marc Jancovici - Mines Paris Tech mai-juin 2010 - www.manicore.com



L’énergie nucléaire, ca décoiffe

La reaction nucléaire met en jeu des énergies de quelques MeV par
atome fissionné ou fusionne

La combustion du carbone, c’est environ 5 eV (un million de fois
moins) par atome de C

' y a donc a peu pres autant d’énergie dans la fission d’un
gramme d’U235 (ou de Pu239) que dans |la combustion d’'une

tonne de pétrole
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Le nucléaire, c’'est d’abord la vie...

Sans énergie nucléaire, nous ne serions pas ici

Pas de soleil (fusion)

Le Soleil vu par SOHO le 15
juin 2008 (il va toujours bien
merci)

2008/06/15 19:19

Pas de planete Terre : les éléments constitutifs de la terre sont
iIssus d’etoiles de la genération qui a précedé le Soleil
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Le nucléaire est a la base de toute notre énergie...

Toutes les renouvelables - sauf la géothermie et les marées - sont des
conséquences de [I'énergie solaire - donc nucléaire - arrivée
« récemment » :

Végetaux et derives (photosynthese ex-solaire)
Hydroélectricité (cycle de I’eau = soleil)

Vent (machine climatique : soleil)

Soleil direct, vagues...

La géothermie provient... de la radioactivité naturelle des roches
(nucléaire encore !)

Toutes les énergies fossiles sont des résidus d’énergie solaire (donc
nucléaire) ancienne, un peu cuites par la géeothermie... nucléaire

Le nucléaire est... nucléaire

En fait tout ce qui compose la Terre (et la Lune, qui nous fournit les
mareées) a été « forgé » dans les étoiles de la génération précédant le
Soleil, par la suite de réactions nucléaires
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D’abord se taper dessus, ensuite penser a autre chose

Comme beaucoup d’autres technologies (hélas), les premiers usages de
I’énergie nucléaire « humaine » ont eté militaires :

Fission -> bombe A Fusion -> bombe H
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Si on reste pacifique, c’est quoi I'idee de départ ?

Le nucléaire civil, c’est un procéde compliqué pour faire
bouillir de I'eau

En grande quantite

Sans combustion

Pas (tres) cher

lllustration Bertrand Barré
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Nucléaire ou charbon, c’est - presque - pareil

ine alternateur
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Bertrand Barré
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Le nucléaire, vraiment trop mauvais ?

Des qu’il s’agit de faire bouillir de I'eau (nucléaire, mais aussi charbon, gaz, et
fioul lourd, soit 85% de I’électricité mondiale) :

Il faut une source froide

Carnot limite le rendement et on chauffe les petits oiseaux

Autres Autres (yc
1,2% chaleur)

3,5%
Charbon )
26% Biomasse

12%

Biomasse
8,9%

Nucléaire
4,9%
Hydro
5,7%
Produits
pétroliers
42%

Electricité
17%

Gaz
22%

Charbon
Pétrole (final)
31% 8,8% Gaz
16%

12,4 Gtepprimaire ) 3,3 Gtep final
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L'atome, une affaire récente

—— Total World, TWh per year
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Electricité d’'origine nucléaire dans le monde depuis 1965, en TWh.
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Source : BP Statistical review, 2008
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Certains se sont déja arrétes (pour le moment)

10 -

—— |taly, TWh per year
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Electricité d’origine nucléaire en Italie depuis 1965, en TWh.
Source BP Statistical review, 2009
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D’autres mettent le paquet

—— South Karea, TWh per year
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Electricité d’origine nucléaire en Corée du Sud depuis 1965, en TWh.

BP Statistical review, 2009
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D’autres voudraient bien, mais ne peuvent point
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Electricité d’origine nucléaire en Grande Gretagne depuis 1965, en TWh.

BP Statistical review, 2009
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D’autres ont dit qu’ils feraient sans, sauf que...
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—— Sweden, TWh per year
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Electricité d’origine nucléaire en Suéde depuis 1965, en TWh.
BP Statistical review, 2009
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D’autres ont dit qu’ils aimaient, et apres ?
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Electricité d’origine nucléaire en Suisse depuis 1965, en TWh.
BP Statistical review, 2009
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Atome, qui en fait finalement ?
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% de nucléaire dans la production électrique en 2008
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La fission : smaller is beautiful

La fission consiste a exploiter I’énergie libéree par le fractionnement en
plusieurs petits noyaux d’un gros noyau avec Z > 89

Cette fission peut intervenir spontanément (cas rare)

Elle peut intervenir apres absorption d’'un neutron (cas standard).
Exemple de I'uranium 235 :

SU+n—>"X+"Y +kon +y

/ \

rl]\leutfon Quelques

thermique : neutrons a ~2
Produits de

Noyau fissile (€<0,625 eV) fission MeV

Exemple « pour de vrai » :

DU+ n—> 1 Kr+'scBa+4 n +y
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La fission, c’est le grand bazar...

Apres une fission, on obtient :
Deux noyaux plus petits, porteurs d’énergie cinétique : les produits de
fission

10 — 7o

0.1

e | BT i i e s
70 80 0 100 110 120 130 140 150 160

Distributiory des produits de fission de l'uranium-235

aAxe Y: échelle logarithmique ‘

Sr, Kr... Cs, |

Leur demi-vie est généralement comprise entre quelques heures et
guelques dizaines d’anneées, et leurs descendants sont souvent
radioactifs eux-mémes
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Apres une fission, c’'est le grand bazar... (bis)

Apres une fission, on obtient (2) :

Des neutrons, bien trop €énergétiques pour étre absorbés par les
noyaux fissiles, et en trop grand nombre pour que la réaction soit

Stable Control rod
| Capture =

soustraction de
neutrons en
circulation

— )

Moderator

Fission
initiale

AVAVAV,

e

Modérateur = ~—~
chocs élastiques
r i : -
sungsapuext e Le but du jeu ? Qu’il reste exactement un neutron
thermique par noyau fissionné !
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Apres une fission, c’'est le grand bazar...

(ter)

Apres une fission, on obtient encore :

Du rayonnement gamma

Des actinides, dont le plutonium, dont les isotopes impairs sont fissiles

2
He
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Ca 5S¢ Ti v Cr Mn Fe Co Mi Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
28 29 40 41 4z ,r Ta .: S 45 6 a7 48 49 50 51 52 53 54
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Vous n’aimez pas les lents ? Prenez le rapide

238U+ N >239U >239Np+_1e >239Pu+_le

o Puton—>"X+"Y +kon +y

Il faut donc 2 neutrons au lieu d’un pour passer du noyau fertile a la
fission

Dans le cas du Pu, le neutron de fission est « rapide » (e > 0,9 MeV)

Il existe deux isotopes fertiles présents dans la nature : U238 (99,3%
de U total) et Th232 (100% de Th)

22 Th+n—>"2Th—>"Pa+_je—>"5 U+ e

La réaction fournit les neutrons permettant de « régéneérer » du
combustible a partir de [l'isotope initial : on parle donc de
« surgéneérateur »
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La bouilloire se perfectionne, bien sur...

1942 : la pile de Fermi, 0,5
watts de puissance !

Systémes

Reacteurs du futur

Réacteurs avanceés
actuels

Premieres
réalisations

1950 1970 1990

UNGG Generation Il
CHOOZ
REP 900
REP 1300
N4 EPR
Source CEA
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Entrez dans laronde...

Unat

enrichi

Enrichissement

Plutonium

Traitement c.u.
/ ‘ /< \

Déchets

Reéacteur (4 ou 5 ans)

llustration Bertrand Barré
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Plus fort que les Jivaros : laréduction des poids

For 1 MWh (electricity)

Usein
2,4 gU |—> Reactor |=— 3| 2.3 gu+FP+Pu
Fuel Spent Fuel
fabrication storage
4 2,4 gU
Depleted Isotopic
U Enrichment
569U |— L) _ 1ogl Basic assumptions
Conversion « Burnup » = 52 GWd/t
to UF6 Thermal yield = 33%
* Like the EPR@D

Basic assumptions

U Mining & Average mill feed grade = 0.2%U
milling U recovery rate = 90 %

10 kg of ore >300 kg of hard coal
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CO, or not CO, : il faut compter...

1,40% -
waste management
1,20% M plant build & decom
H plant operat.
1,00% M fuel fab
B enrichment
D [ conversion
0.60% [IMining & milling
5 0
0,40% Fuel cycle
0.20% front-end
,20% ]
0,00%
Example of Forsmark
(Vattenfall) Source WNA

% de I'énergie finale du réacteur consommee par chaque étape de
préeparation du combustible. Source Areva
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CO, or not CO, : il faut compter...

MWh/MWh of electricity produced

0,016

0,014

o
o
=
N

B Fuel fabrication

* B Enrichment
. .
0‘ [ Conversion
‘,‘ O Mining&milling

Total current Total 2015
Source Areva
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CO, or not CO, : Il faut compter...

Fuel cycle MWh/MWh

Recovery rate

== total (0,9)
=i total (0,7)

0,4

0,2

410 6 ppm
Vi
0 | ‘
1 10 100 1000 10000

grade (in ppm U) * Conventional mines

Consommation d’énergie du cycle du combustible en fonction de
la teneur du minerai en U. Source Areva.
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Le kWh nucléaire est sensible au prix de I’'U, mais pas trop

45
40
-
b ]
N 35
¢ B Capital & O&M
30 .
£ Fuel in Mwhcost
£ o5 B SWUs in MWHcost
T Conv in MVWH cost
S 20 .
EI CINatU in MWh cost
< 15
=
‘E‘g 10 -
-
D'IIIIIIIIII|II|!|!|!|||||||||||||||||||||
=T = - = = L = T e B =
- N ¥ 0 K © g - &6 ¥ © ~ 3
US%/lb U308
Sensibilité du kWh nucléaire au prix de I'Uranium ($ par livre de U;0y)
Source AREVA
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CO, or not CO, : il faut compter (bis)...

Nucléaire
Eolien

Hydro

PV

Bois

CCS

Gaz

Fioul
Charbon

Lignite

E Min
B Max

0 500 1000 1500 2000

Fourchette des évaluations des emissions de CO, par kWh
électrique selon les modes de production.
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... mais le public n’en tient pas toujours compte !

Les causes percues du changement climatique

Question : Pour chacune des activités humaines sulvantes, dites-mai si d'aprés vous elle est une des causes
possibles du risque de changement climatique ?
en %

La dforestation [ i1 |5
Cutilisation personnell de Ia voiture
Le transport routier de marchandises I [
La production d'&lectricité dans 26 | B|
une centrale nucléaire
(= chautrage =0 vl [ s [ %
G prosuction detectricc & paric du charbo 36 [ 19
L= chauffage au oo (SR s [9
es ondes dlectro-maondtie: | TR
(t€léviseur, radio, téléphone, portable..)
exploration sparele [N T -
Uélevage (agriculture) [N s2 [ g
La production d'gélectricité avec des éoliennes _ 75 I 5|

m Cu ] Mon ] Me sait pas

IFOP, novembre 2006
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Le nucléaire, parfois sujet prefére des journalistes

Plus géenéralement, le nucléaire a nourri et continue a nourrir de
nombreux débats parfois houleux :

Déchets
Accidents
Maladies
Codt

« opacite »

Pas assez d’uranium...
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On joue au petit jeu des réeserves ?

CATEGORY of Uranium resources {million tons = Mtf)

Conventional
Identified (deposits) Undiscovered
Cost of recovery R:la:;:::zl b Inferred Prognosticated Speculati;h @ geaa%%lgr;ldwect
$ikgU = Resources Resources Resources evidence
$/lbU308 ssoLrees L] (2 (3 @ Based onindirect
geological
<15 <40 1.95 0.80 evidence
1.7 €) Extrapolated
16-30 40to 80 0.70 0.36 4.6 valles
30-50 80to130 0.65 0.29 0.82
> 50 > 130 7 2.9
Unconventional
Subtotal 3.30 1.45 2.52 7.5
General total 4.75 10.0 15 to 25
General total of conventional fesources: 14,750 000 t
World demand in 2004: less than 70,000t
Resoiirces]> 200 times 2006 demand
Equivalent du 1P A
9 =~ Equivalent du 2P Phosphates, eau
- de mer...
Total haut de fourchette : > 30 a 40 Mt
Source AREVA
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On joue au petit jeu des exponentielles ?

5 50
I REP cycle ouvert
= 40
— C
© C
Z O 30
= Mt |
Rapides introduits en 2050
§ o 20 Ressources speculatives -
N Rapides introduits en 2030
£ 10
8 Ressources connues
0
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Year

« Durabilité » des réserves d’'U si le nucléaire se developpe.
Source CEA
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Combustible, mais ne se consume pas !

Combustible neuf

Uranium (4% 23°U) : 500 kg

Uranium (0,9% 23°U) : 475 kg Pu:5kg |PF*:20kg

recyclables

Combustible useé

*(et quelques Actinides mineurs) lllustration Bertrand Barré
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Les dechets, quelques ordres de grandeur

Déchets industriels : 2 500 kg

dont déchets toxiques :
~100 kg

Deéechets nucléaires
moins de 1 kg

dont vie longue : 100g
dont HA : 10g

Production de déchets par Francais(e) et par an
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Les déchets, quelques ordres de grandeur

Cat’gorie de d”chets Production totale
(part fran“aise)

TFA

(hors r’sidus miniers)

1 112 000 000 r

FMA S vie courte

1 300 000 m?

(stock™s)

FMA S vie courte -D chets triti’s 3500 m°
FA S vie longue -Graphites 14 000 m?
FA S vie longue -Radif res > 100 000 m°
MA S vie longue 60 000 m?
HA - Produits de fission vitrifi's 5000 m?

Volumes de dechets pour 40 ans d’exploitation du parc actuel.
Source ANDRA
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Un exemple de poubelle

Stockage faible activité a Soulaines
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Le déchet nucléaire ne le reste pas indéfiniment

Evolution dela radioactivite

Produiis de fiesion des differents constitfuants
d’'une tonne de combustible use.
“E - Rapport du Minisiére de la Recherche :
Siratégie et programmes des recherc hes
(édition février 2000 — page 183

% = &
E
:5
£
o

A ctindd e mineurs

s L] . u LL Ly
2 = Uranium minier utilisé

pour ke combusihle initial *“‘.

L = .
Produits d 'actwration

) | ] ! I 1
10 100 1 000 10 000 100 000 1 million

Figure 2 Temp s (années)
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L'egalité n’existe pas plus devant la radioactivité

! | VIRUS 1
é Doses létales | = :
(en Grays) | PROTOZOAIRES |
| BACTERIES ||
| MCIUSSES, LICHENS, ALGUES |
| INSECTES
| CRUSTACES
| REPTILES |
| AWMPHIBIES |
| POISSONS |
| VEGETAUX SUPERIEURS
EETS
| IAWIVIFERES | i
10° 10 102 102 104

Doses mortelles pour diverses catégories d’étre vivants.
Source UNSCEAR
NB : 1 Gray =1 joule par kg d’énergie transmise par le rayonnement
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Nous sommes tous irradiés, c’est juste une question de dose

Irradiation naturelle et médicale Variations de l'irradiation naturelle
essais EAYONS cosmiques :

aliments industrie sols =  niveaude la mer 0,25 mSv/an
1124 = Mexico (2240 m) 0,80 mSy/an
= La Paz (3200 m) 2,00 mSv/an

exposition externe aux rayonnements terrestres :
- moyenng 0,9 mSv/an
- Espirito Santo (Brésil) 35 mSv/an
= Maximum (Iran) 250 mSv/an
- Bouches du Rhine 0,2 m3y/an
- Limousin 1,2 m8y/an

exposition interne liée aux eaux de boisson

u eau d"Evian 0,03 m&Sv/an
m eau de 5t Alban 1,25 mSv/an

En dessous de 200 mSv par an, pas d’effet documente sur la santé

Décomposition du rayonnement recu par Francais et par an en mSyv
Source André Aurengo, 2003
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La relation linéaire dose-effet sans seuil, commode mais faux

éevaluation du risque d ’une irradiation

risque relatif

effets averés

Effets sanitaires :

Déterministes > 700 mSv

: ; effet croit avec dose
effets * quadratique

hypothétiques Stochastiques adultes >
* hormésis 200 mSyv ; proba croit
avec dose, pas effet

Stochastiques enfants >
100 mSyv

Stochastiques foetus >
20 mSv

exposition

Décomposition du rayonnement recu par Francais et par an en mSyv
Source André Aurengo, 2003
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Les doses ne se mesurent pas, elles se calculent

kBg/m?

1.500

ELE&EIAN
FEDER A THO! 2
40
10
2

1 26avril0h 2 27avrilOh 3 27 avril midi

4 29avrilOh 5 02mai0h 6 04 mai midi

Trajectoires vents et rejets dans I'atmosphere -

connu

Trajectoires (évaluées) des
panaches de Tchernobyl

Estimation des activités en Cs-137 déposé
sur certains pays d'Europe apres l'accident
de Tchernobyl

Jean-Marc Jancovici - Mines Paris Tech mai-juin 2010 - www.manicore.com



Quand les études épidemiologiques existent, quid ?

cancers thyroidiens en France 1975 - 1995

taux /100.000 incidence F

incidence H

déces F/H

95 annee

Source André Aurengo
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Centrales (maintenant) = bombinettes (plus tard) ?

=

Il y aindiscutablement des bases scientifigues communes

Les filieres d’acces aux matieres fissiles peuvent étre les mémes, mais
pas toujours (ex Pu 239 pas compatible avec I’exploitation commerciale
d’'un REP, mais oui pour CANDU)

Tout pays décidé a le faire peut « proliférer », avec ou sans nucléaire
civil, et historiguement cela a plutdt eté sans (y compris Israel, Afrique du
Sud, Irak...)

Développer I’électricité nucleaire fait entrer dans un systeme international
d’engagements, de controles, qui rend plus détectables les activités
clandestines (N.K.,Iran)

Jean-Marc Jancovici - Mines Paris Tech mai-juin 2010 - www.manicore.com



Peut mieux faire !

Enhancement of Nuclear Heat Utilization
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Les projets dans les cartons

Réacteur rapide au plomb

UV

U

Réacteur a eau supercritique

Réacteur a gaz, Tres Haute Température

Réacteur a sels fondus
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Rappel : le but du jeu, c’est d’essayer ¢ca
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Le nucleaire peut-il faire +4% par an ?

Quelgues elements de réeflexion :

L’accident de Tchernobyl, selon I'OMS, fera au plus quelques milliers de déces
prématurés en 40 ans (le tabac, I'alcool, la voiture ou la « malbouffe » : environ un
million chacun par an),

Les déchets nucléaires sont produits en quantités minimes par rapport a bien d’autres
activites

Les réserves d’uranium accessibles si on y met le prix sont importantes (et en U238 ne
constituent plus une limite)

Mais... 4% de croissance sur 45 ans, c’est 2.500 réacteurs nucléaires en 2050 (400
aujourd’hui), 5.000 si 50% de pertes aprés production de I'électricité (stockage,
conversion en H,, etc), 10.000 si peu de contribution des renouvelables.

Y aura-t-il les capitaux ? (10.000 réacteurs = 20.000 G$, = 50% du PIB mondial 2000)
Y aura-t-il les compétences ?
Y aura-t-il la volonté en démocratie, avec 20 ans de préavis ?

Y aura-t-il les emplacements ? Etc etc

La contribution du nucléaire a « la » solution : encore et toujours une guestion
d’'ordre de grandeur !
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Sur le papier, d’aucuns disent que oui...

mais apres le peak oil
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Et la fusion ?
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La fusion, c’est mieux que la fission ?

Avantages :

Charge de combustible trés faible (quelques kg), donc pas d’accident de criticité
possible

Toute « panne » entraine immeédiatement la fin du confinement du plasma et I'arrét de
la réaction

Source quasi inépuisable de Deutérium sur Terre

Pas de produits de fission en direct (alpha n’est pas radioactif, les neutrons non plus)

Malis...

ITER sera juste un objet de recherche, objectif = NRJ injectée < NRJ de fusion

Construction ITER (10 ans) + expérimentation (10 ans) + construction prototype (10
ans) + expérimentation prototype (10 ans) + construction téte de série (10 ans) = rien
avant 50 ans

Le tritium vient de 'activation du lithium, guéere plus abondant que I'uranium ; c’est
la fusion D-D qui ouvre la voie a I'infini (qu’il va donc falloir attendre encore un peu)

I n'y a pas de déchets de la fusion, mais l'activation par les neutrons de la
couverture du réacteur produira probablement quelques cochonneries quand méme

L’énergie infinie résout-elle plus de problemes qu’elle n’en crée ?
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