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Introduction et objectifs

* Par définition, le nucléaire est I'étude des noyaux présents
dans les atomes qui composent la matiere.

* On parle couramment d'énergie nucléaire pour désigner
I'énergie libérée lors de réactions nucléaires comme la fission
ou la fusion, dans un réacteur ou pour une bombe atomique.
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Introduction et objectifs

* Dans le cas d'un réacteur, cette énergie nucléaire (issue de
la fission en tres grande majorité) est transformée en
électricité pour étre utilisée.

* En 2019, I'énergie nucléaire représentait 10,4% de la
production d'électricité mondiale, et environ 15% de la
production d'électricité au Canada.

* Dans certains pays développés, le nucléaire représente une
part tres importante du mix électrique, comme en France ou
elle avoisine les 70%.
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Introduction et objectifs

* Le nucléaire, en tant qu'énergie "verte", stable et avec une
capacité de production élevée, se présente comme une
solution possible pour freiner le réchauffement climatique.

* Cependant, le nucléaire présente aussi des inconvénients et, a
I'heure ou les pays doivent prendre de maniere urgente des
décisions énergétiques stratégiques pour |'avenir de la planete,
le choix du nucléaire est source de débats et de controverses....
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Introduction et objectifs

* Cette présentation ne fera pas de vous un expert du nucléaire,
mais a pour but d’essayer de vous faire passer de l'autre coté
du « mont stupide » (cf. effet Dunning-Kruger)

Plateau de la consolidation

Confiance

./ de I'humilité

Débutant Com pétence Expert
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Introduction et objectifs

Activité débat :
Faut-il conserver, agrandir ou diminuer le parc nucléaire ?

— Une liste d’avantages
— Une liste d’inconvénients

— Une liste pour les points ambigus
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Principe et technologies

 Fission nucléaire :

— Désintégration d’'un atome lourd
radioactif en d’autres atomes plus
légers.

— Fission déclenchée par un neutron
provenant lui-méme d’une autre
fission

— Réaction en chaine.

— Dégagement de chaleur important,
et ce sans emission de CO.,.

ission (noyaux radioactifs)

Dans cette schématisation : R=3
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Principe et technologies
* Empreinte carbone sur 'ensemble du cycle de vie :

Table A.111.2 | Emissions of selected electricity supply technologies (gC0,eq/kWh)

Direct emissions

Infrastructure & supply

Biogenic CO, emissions

Methane emissions

Lifecycle emissions

Options chain emissions and albedo effect (incl. albedo effect)
Min/Median/Max Typical values Min/Median/Max

Currently Commercially Available Technologies
Coal—PC 670/760/870 9.6 0 47 740/820/910
Gas—~Combined Cycle 350/370/490 1.6 0 91 410/490/650
Biomass—ucofiring n.a.F - - - 620/740/890°
Biomass—dedicated na.b 210 27 0 130/230/420"
Geothermal 0 45 0 0 6.0/38/79
Hydropower 0 19 0 88 1.0/24/2200
Nuclear ] 18 0 0 3.7M12/110
Concentrated Solar Power 0 29 [/ 0 8.8/27/63
Solar PV—rooftop 0 42 0 ] 26/41/60
Solar PY—utility 0 66 0 0 18/48/180
Wind onshore 0 15 0 0 7.0M11/56
Wind offshore 0 17 0 0 8.0/12/35

Annexe Ill du
rapport du GIEC,
2014

Nucléaire :
12g CO2 eq./kWh

Le nucléaire n"émet pas directement de CO2 mais les émissions relatives a la construction, démantélement, extraction du
combustible... sont tout de méme a considérer.
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Principe et technologies

* Densité énergétique :
Nucléaire VS Pétrole

Quel est le rapport de densité énergétique entre nucléaire et
pétrole ?

a) 100 - 160

b) 1000 - 1600

c) 10 000 - 16 000

d) 100 000 — 160 000
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Principe et technologies

* Densité énergétique :

Réponse d) 100 000 — 160 000

T T S

660 — 1100 MWh/kg 6,6 kWh/kg
1 kg 23 tonnes

Uranium 235 pur : 22 GWh/kg
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Principe et technologies

e La famille Uranium :

Qu’est-ce que I’'Uranium enrichi ?
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Principe et technologies

Qu’est-ce que I’'Uranium enrichi ?
Uranium naturel : U238 (99,3%) + U235 (0,7%)

Uranium enrichi : U238 (96,5%) + U235 (3,5%)

U235 et U238 sont des isotopes -> ils ont le méme numéro atomique (Z=43) mais une
masse atomique différente (235 et 238)

L’'U238 est non-fissile, dans un réacteur ce sont les atomes d’U235 qui
vont réagir !
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Principe et technologies

Comment on enrichit ’'Uranium ?

* Le mélange d’U235 et U238 est introduit sous forme gazeuse
dans la centrifugeuse. La force centrifuge va les séparer, 'U238
(plus lourd) va se retrouver vers I'extérieur.

 Le mélange de plus en plus enrichi en U235 va passer dans
plusieurs dizaines de centrifugeuses a la suite.

* Vidéo assez claire de I'Agence France Presse ->
https://www.youtube.com/watch?v=k_72UkmTTX0

Plan coupe d’une centrifugeuse
IEER
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Principe et technologies

 Comparaison du prix :
Uranium naturel VS Charbon

e Uranium naturel :
— 1 kg de minerai ~ 130 USD (04/2022) - vendu sous la forme de U308 plus exactement

— 1 MWh d’uranium naturel => 6,5g => (0,85 USD /MWh
e Charbon

— 1 tonne de charbon ~300 USD (04/2022)

— 1 MWh de charbon => 150kg => 45 USD/MWh
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Principe et technologies

* Le réacteur nucléaire
Objectifs :
= Stabiliser la réaction
= Récupérer I'énergie thermique du coeur

" Transformer cette énergie thermique en électricité par l'intermédiaire
de plusieurs circuits de fluide et de générateurs

Les types de réacteurs sont classifiés en génération selon les époques.
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Principe et technologies

e Stabilisation de la réaction en chaine :

29325 U
,, La fission d'un atome de U-235

0 ,
; emet en moyenne 2,43 neutrons.

235 |, “
92 .. .

a2 5 Le nombre de fissions doit rester

Kr n a
= o constant pour contréler la
réaction.
Ve Une fission doit donc provoquer
x exactement une seule autre
141 gg fission

D 2002 BrookaCole - Thomaon Loarming —

-
11/05/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables
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Principe et technologies

Grappe de
commande

* Techniques de stabilisation :

e Poisons neutroniques (Bore...)

* Barres de contrbles neutroniques

e Cependant ces systemes n‘ont pas toujours permis d’éviter
les accidents (Tchernobyl, Fukushima, Three mile island)

Crayons de
combustible

Plus de détails : https://www.laradioactivite.com/site/pages/lesgrappesdecontrole.htm E:ﬁ’
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Principe et technologies

e Circuit de chaleur:

— C’est la que different nombre de technologies, les deux principales
sont les REB et les REP

e Réacteur a eau bouillante — REB (BWR en anglais). Représente environ 22%
des réacteurs en fonctionnement

Enceinte de confinement

Réacteur

Génératrice
e el

M .
o) | I—Ia _—

Ceeur du
réacteur

Barres de
contrdle

Condenseur
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Principe et technologies
e Circuit de chaleur:
— REB :

* Ala sortie du réacteur une partie de I'eau est sous forme de vapeur (méme si
elle est a haute pression ~ 70 bar)

* 'eau qui passe dans le réacteur est la méme qui alimente la turbine
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Principe et technologies

e Circuit de chaleur:

e Réacteur a eau pressurisé — REP (PWR en anglais). Représente environ 55%
des réacteurs en fonctionnement en 2020

Réacteur nucléaire
(enceinte de sécurite)

Générateur de vapeur \
Pressuriseur (echangeur de chaleur)

"'l | l' -
it contrdle | :
e :

L 4#—_—." .
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Principe et technologies
* Circuit de chaleur:

— REP:

* Ala sortie du réacteur la température de I'eau est typiquement au-dessus de
300°C, pour éviter que I'eau ne devienne vapeur a cette température il faut
donc la pressuriser, typiguement a plus de 150 bars.

* || faut des lors nécessairement cantonner la haute pression a une partie de |la
centrale pour éviter de subir ses contraintes sur tous les éléments. Pour cela
trois circuits distincts sont utilisés.

e Ces circuits séparés permettent également de rajouter une sécurité pour éviter
le relachement de radionucléides dans I'environnement.
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Principe et technologies

 Circuit de chaleur:

— L'ensemble constitue ce qu’on appelle une tranche

Circuit primaire : Circuit secondaire : T
c’est la que le c’est la que la
réacteur se trouve turbine se trouve '
— e = Em e omm oy Air humide
!
I /_E\:orateur
I — — — — — — —
I R | Circuit tertiaire - peut étre :
Cas du REP 1 A Bl R — — - refroidissement | -ouvert (a tour de
I Combustible I refroidissement), il consomme
| cuve do LT : alors de l'eau,
confinement
1) 84 NN w1 - fermé, il ne fait que prélever de
I I I'eau (mais réchauffe alors le

Fleuve ou mer

Circuit de refroidissement cours d’eau )
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Principe et technologies
e Les SMR (Small Modular Reactors) :

— Reéacteurs a petite puissance, modulables et peu wscu
couteux

— Tres variés et adaptables en termes de :
 Taille et capacité (10 MW a des centaines de MW)

e Options technologiques (REP, REB, eau légére ou non
|égere, gaz, métal liquide, sel fondu, ...)

 Utilisation (production d'électricité, chaleur
industrielle, chauffage urbain, désalinisation d'eau de
mer, production d'hydrogene, propulsion navale, ...)
Diagramme du réacteur de la

— En plein essor depuis quelques anneées, cocisté NuScale
beaucoup d'investissements privés en R&D Source : NuScale

MODULE
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Principe et technologies

e Les SMR (Small Modular Reactors) :

— Réacteurs embarqués dans les navires :
* Jusqu'a 550 MW
* Combustible enrichi jusqu'a 96% en U-235 !!|
* La vapeur produite peut entrainer directement |'arbre relié a I'hélice

Sous-marin a propulsion nucléaire
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Principe et technologies

e Les SMR (Small Modular Reactors) :

— En raison de leur taille, insertion
simplifiée pour remplacer des
centrales a charbon (souvent de taille
modérée) dans des friches industrielles

— Simplification du design et
standardisation de la fabrication =

conception plus simple et production CANDU SMR (Candu Energy Inc, Canada)
moins colteuse et plus rapide source : IAEA, 2020

SNC-LAVALIN
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Principe et technologies

* Les SMR (Small Modular Reactors) :

— Les SMR doivent respecter les standards de
sureté nucléaire les plus récents

— La simplification du design permet des controles
et maintenances simplifiés

— La modularité permet une fabrication plus
normée et donc plus sdre

— En cas d'accident, moins de puissance résiduelle
a évacuer et moins de dégats

11/05/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables Le génie pour findustrie 28



Principe et technologies

* Les SMR (Small Modular Reactors) :

— Selon I'agence de I'énergie nucléaire de
I'OCDE, certains modeles pourraient étre N—
disponibles sur le marché mondial autour =
de 2030 et couvrir jusqu'a 10% de la
production nucléaire dans le monde d'ici

2040
— lls pourront permettre de couvrir les i
besoins de régions isolées ou des pays ﬁ
1 . .\
n-aya nt Pas |€S ressources fmanueres La carte du monde des projets de mini-réacteurs
pour construire des gros réacteurs nucléaires

Source : L'Usine Nouvelle, 2021

— Une solution possible pour atteindre
le "zéro carbone" ?

29
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Principe et technologies

 Les réacteurs:

— Un réacteur a une puissance généralement comprise entre 900 MW
et 1500 MW pour un facteur de charge compris entre 75 et 90%

— Rendement de conversion électrique typique d’environ 30%

— L'utilisation des 70% restant peut se faire grace a la cogénération.
C’est le cas dans un peu plus que 70 réacteurs, majoritairement
situés en Europe de I'Est, et ou la chaleur est réutilisée dans des
réseaux de chauffage urbain ou par des industries.

* Potentiel de décarbonation du chauffage
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Principe et technologies

* Que pensez-vous de la cogénération de chaleur a partir des
centrales nucléaires?
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Principe et technologies

* Les générations de nucléaires :

— Génération | :

e 1950 - 1970, uranium non-enrichi et eau lourde.
Ex: Fukushima au Japon

— Génération Il :

1970 - 2010, 85% de la production nucléaire électrique mondiale.
Ex: Gentilly 11 1983-2013, CANDU

— Génération Ill :
* 1990 - ... : Des générations Il plus sécurisés tels les EPR.

— Géneération IV :
e Concepts, neutrons rapides, tres haute température, a U-238 ou a thorium, ...

* Promettent des perspectives intéressantes pour le probleme des déchets ou de |la
raréfaction de la ressource

* Incertitudes autour de leur développement Eiﬁ
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Principe et technologies

Geénération I+

Génération Il E
Génération I C—— e Réacteurs
Génération | = Réacteurs évolutionnaires
Réacteurs avancés ' %
Premiéres actuels

réalisations

ABWR

ACR1000 AP1000
AP 600 EPR
System 80+ R
CANDU 6 ESBWR

11/05/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables

Geéneration IV

Réacteurs
du futur

*Plus économes des
ressources naturelles
*Moins de déchets
*Plus respectueux de
I'environnement

*Plus économiques
*Plus sars et fiables
*Plus résistants vis-a-vis
des risques de
prolifération

*Mieux protégés contre
les agressions extemes

Le génie pour Nindustrie
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Le nucléaire dans le monde 2019

Nuclear

* Quelques chiffres importants (2018): T
- 452 réacteurs
- 28 pays

Hydro
15.7%

Oil ___
2.8%
__Non-hydro

renewables
o ’ s . /s . and waos;te2
- 10% de la génération électrique
Muclear
fﬂ_1ﬂ.3%
Hydro
r1o9% 26 936 TWh
Ol __
3.3%
. Non-hydro . ; . s
"~ renewables Part des sources de production d’électricité
E'"if.fez dans le monde en 2017 (a gauche) et 2019

(en haut)
« |[EA — Key World Energy Stats 2019/2021 »

25 606 TWh
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Le nucléaire dans le monde

U of
Producers TWh |world
1 O 74 total
LS pays avec > reacteurs _ Net installed | % of
United States 822| 33.2 capaci Country m::;::
Rang 79 . France 424 17.1 . too-ten In
¥ Pays * | Nb centrales *  Hb reacteurs = TSR T E A Al United States 79 :ZHUZ':U[EJ’SI domestic
en nb . France 63 electricity
Korea 139 5.6 generation|
. . 80 Japan 42
1 Etats-Unis 51 99 . pa
Peoples Rep. of China 112 45
ples Rep Russian Federation 24 France 74.7
Canada 103 4.2
- France 19 = Korea 21| |sweden 43.4
Germany 97 3.9 _ -
3 Chine g 47 Peoples Rep. of China| 16 Ukraine 43.0
Ukraine 83 3.3
Canada 14| |Korea 25.8
United Kingdom 71 29
3 Japon 18 42 d Ukraine 13| lUnited Kingdom 19.8
_ Sweden 66| 2.7 _
- Ru=zzie 10 37 Germany 12 United States 19.2
) Restortheworld | 388 | 15.6| lqeden 9 | |Russian Federation|  16.3
6 CoreeduSud | 4 24 Canada 58
World 2478|100.0| Hpostof the world | 59 '
! nde ! = 2013 data World 372 cermany b
Peapiess Rep. of China 2.1
i Canada 4 19 2013 data
Rest of the world' 7.9
9 Royvaume-Uni |6 15 Sources: [EA,
International Atomic World 10.6
g Ukraine 4 15 1. Excludes countries Energy Agency.
with no nuclear production. 2013 data

Tiré de wikipédia
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Le nucléaire dans le monde

* Evolution dans le temps et perspectives
Quel futur pour le nucléaire ?

— A) Augmentation

— B) Constance

— C) Diminution

— D) Dépend des scénarios
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Le nucléaire dans le monde

* Evolution dans le temps et perspectives

— Avenir incertain pour la filiere :

GW
800
SDEJ
800
Global nuclear capacity by scenario, 2000-2040,
IEA Tracking Clean Energy Progress 400 ] o
Current fleet with 60-year operating life -
Without additional construction
200
0

[ | I I
2000 2010 2020 2030 2040

11/05/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables La g pour Minchisie 38



Le nucléaire dans le monde

* Evolution dans le temps et perspectives

Momhbre et puissance des réacteurs nucléaires en service dans le monde

SO0 = L[]
[
i 3350
o -
00
3304
] 250 g
E 300 = b
g £
[ =
a m
w =
= 250 = /0 ]
g c
= CT
T %
= 2
@ 200 o ~ ke
= 150 =
E i
= »
£
130 5
100
100
a0
0=
0= o
1255 1957 1950 1951 1963 1965 1967 19689 1971 1973 1975 1977 1979 1951 1983 1985 1987 1959 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011
1954 1956 1955 1960 1962 1961 1966 1965 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1952 1954 1985 19858 1990 1992 1991 1995 1998 2000 2002 2004 2006 20058 2010
source AIEA-2011 -

E
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Le nucléaire dans le monde

Evolution dans le temps et perspectives

La puissance et I'age des parcs nucléaires

Capacité installée

Allemagne

20,34 GW

17 reacteurs

Part dans
la production

28,4°a

Suisse

3,25 GW

5 réacteurs

44,64 GW

51 réacteurs

29,2 %\

Royaume-Uni ‘

10,75 GW

18 réacteurs

63,13 GW

58 réacteurs

»

du nucléaire

entre 2019 et 2034

a I’heure actuelle

d’électricité | 38 % 15,7 % 74,1 %
(en 2010)
Age moyen ¥
Ao eaniesioe 28 ans 37 ans 25 ans 29 ans 25 ans
Sortie Sortie ‘ro ressive X : i 5 isagd
2022 prog B ceeibn Non envisagee Non envisagee

a ’heure actuelle

Sources : Warld Kuclear Association, “Caurrier international’

Source: Cl, no 1082, aolit 2011 (World Nuclear Association)
Source d’information sur le sujet http://www.world-nuclear.org/
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Le nucléaire dans le monde

 Au Canada:
Technologies

— Uniquement des réacteurs a eau lourde pressurisée — technologie
peu répandue autre part

— 19 réacteurs en fonctionnement :
e 18 en Ontario
* 1 au Nouveau-Brunswick
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Le nucléaire dans le monde

e Au Canada:
Extraction

— 2¢me producteur d’Uranium dans le monde.
— 20% de la production mondiale d’Uranium est extraite en Saskatchewan
— Principal employeur privé d’Autochtones

— 87% sont exportés a travers le monde
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Le nucléaire dans le monde

e Au Canada:
Economie

— Contribue a hauteur de 6 milliards de dollars a I'’économie canadienne

— Génere 60 000 emplois :
* 30 000 directs
30 000 indirects
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Les risques du nucléaire

* Quels risques fait peser I'électro-nucléaire?

" WHERE
ARE THE

 Energie nuclaive. “Oil sont les sorties
de secours 2” Dessin de Chappatte paru dans
!Iny ional Herald Tribune, Paris.

ETS
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Les risques du nucléaire

e Les effets de |la radioactivité

Réparation fidele
Réactions possibles d’'une
cellule suite a I'exposition
aux radiations :

'énergie des radiations est Mort cellulaire

déposé au cceur des
cellules et endommage
I’ADN.

Réparation fautive
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Les risques du nucléaire

e |Les effets de la radioactivité

— Plusieurs unités :

* Becquerel (Bq) - mesure de la radioactivité : nombre de désintégrations par
unité de temps

* Gray (Gy) - dose absorbée (1 J/kg)

* milliSievert (mSv) — mesure de la dose radioactive, prend en compte I'énergie
absorbée par unité de masse et selon le tissu atteint.

Analogie du pommier (voir lien) :

https://www.cea.fr/comprendre/Pages/radioactivite/essentiel-sur-grandeur-unites-radioactivite.aspx
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Les risques du nucléaire

e |Les effets de la radioactivité

— La radioactivité naturelle est présente en
permanence dans notre environnement

> Lait : 50 a 80 Bg/L

* Viande : 90 Bg/kg

> Pommes de terre : 100 a 150 Bqg/kg
* Terre de jardin : 1 000 Bqg/kg

>  Sol granitique : 8 000 Bg/ka

> Eau de mer : 10 Bg/L
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Les risques du nucléaire

* Les effets de |la radioactivité
— 2 catégories d’effets sur la santé :

 effets déterministes (tous les sujets sont atteints si le seuil d'exposition est
atteint) : cataractes, stérilités, nécroses...

» effets aléatoires (causés par les mutations a long-terme): augmentation du
risque de maladies (cancers principalement)
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Les risques du nucléaire

Dose annuelle (en mSv) Dose ponctuelle (en mSv)

)

Rejet des centrales nucléaires (tritium) m Radiographie dentaire panoramique
Vol aller-retour Paris / New York

. . Radiographie du bras

LIMITE D’EXPOSITIONDU PUBLIC | 1

Exposition médicale moyenne en France [

Radioactivite en France m T R
raphi

Radioactivité des zones granitiques de Bretagne [ IIE

=
=)
=
(o))

Scanner abdominal

LIMITE D’EXPOSITION | 20
DES TRAVAILLEURS DU NUCLEAIRE

Radioactivité au Kerala, Inde

4 1/ ! ' | | |

NIVEAU DE REFERENCE POUR | 100 Augmentation du risque de cancers

L’EXPOSITION PROFESSIONNELLE D'URGENCE

Débit de dose maximal en mSv/h mesuré
pendant I'accident de Fukushima (mars 2011)

Echelle des doses distinguant :

. e — m Séance de radiotherapie
La radioactivité arfificielle

6000 Mortalité par cedéme cérébral dans les mois

qui suivent (ouvriers de Tchernobyl)

Llilifsle]  Mort rapide par hémorragie interne
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Accidents nucléaires

 Tchernobyl—1986 :

— En URSS, a la limite entre 'actuelle r =

Ukraine et la Biélorussie. A -
— Réacteur de type RBMK, sans enceinte i~

de confinement. Tow o
— Visiblement, il y aurait eu diverses L gk = A

erreurs humaines et surtout un el X ST e

probleme de sécurité dans la gestion de L s e =

la centrale. B R ~A
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Accidents nucléaires

 Tchernobyl—1986 :

— D’apres un résumé de I'OMS (se basant sur les travaux de ’'UNSCEAR), il y a eu 28
morts dus a une irradiation sévere et 4000 cancers (majoritairement soignés).
D’apres les modeles utilisés, un maximum de 5000 a 10 000 morts sont attendus en
2065. La plus haute estimation publiée dans une revue scientifique fait état d’'un
total de 20 000 morts pour 2065.

* https://www.who.int/ionizing radiation/chernobyl/backgrounder/en/

— Les estimations de Greenpeace font état de 270 000 cancers et 93 000 morts
associés, mais ne se reposent sur guasiment aucune étude scientifique revue par les
pairs.

e « the chernobyl consequences on human health », 2006, Greenpeace
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Accidents nucléaires

 Tchernobyl—1986 :

— Les conséguences économiques (pertes de terres
agricoles), les déplacements de 250 000 personnes,
la détresse et le stress des populations
(augmentation de la consommation d’alcool et de
tabac entre autres) sont des conséquences bien
réelles a ne pas oublier.

— Les conséquences écologiques sont sujettes a débat.

Des chercheurs ont avancé que les effets néfastes
de la radioactivité ont été tres largement
contrebalancés par le départ de I’lhomme de la zone
d’exclusion nucléaire depuis.
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Accidents nucléaires

 Fukushima -2011:
— Autre catastrophe de niveau 7

— Au Japon, apres un séisme de magnitude 9 et un

t i de 15 Miyagi Prefecture °$$ Q;f%ﬁ:ﬁﬁmn
sunami de 15 m. ’
— 3 réacteurs REB dont le coeur fond =
s . . . 5% TOKYO
— « Le déroulement de l'accident de Fukushima | n——
Daiichi », IRSN : JAPAN i ey
https://www.youtube.com/watch?v=gF19Ukb4S-| @ i e
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Accidents nucléaires

e Fukushima - 2011 :

— Conséquences sanitaires

* Selon 'UNSCEAR, il est peu probable qu’il y ait des morts dus a la radioactivité dans
le cas de Fukushima. Les conséquences sur I'environnement sont également jugées
temporaires et peu séveres.

— https://www.unscear.org/unscear/fr/fukushima.html

— Version courte : Fact sheet on UNSCEAR 2013 Report (4p, disponible en Francais)

 Néanmoins, les autorités japonaises n’hésitent pas a dédommager les travailleurs qui
ont eu des cancers depuis en les reconnaissant comme victime de l'irradiation (5
cas), et ce malgré la faible probabilité statistique que cela ait été causé par les
radiations auxquelles ils ont été exposeés.

* Certains avancent que la mauvaise perception du vrai risque nucléaire et la mauvaise
gestion des populations, a beaucoup plus tué (estimation a 2000 morts)

— http://geoconfluences.ens-lyon.fr/actualites/eclairage/fukushuma-iitate-impossible-reto
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Accidents nucléaires

e Fukushima-2011:

— Conséquences environnementales

* En 2020, on se demandait comment, neuf ans plus tard,
se débarrasser de plus d’un million de metres cubes
d’eau contaminée par des substances radioactives ? La
réponse n’est pas simple. C’est le probleme auquel fait
face le Japon, qui a annoncé son intention de « relacher
» dans le Pacifique 'eau contaminée qui s'Taccumule a la

centrale de Fukushima.

— https://plus.lapresse.ca/screens/122479d3-44ef-4d02-859f-
0b483a3cf5a3__ 7C__ 0.html?utm_content=email&utm_source=lpp&utm_medium=referr
al&utm_campaign=internal+share
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Les risques du nucléaire

Le nucléaire, une énergie a haut risque ?
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Les risques du nucléaire

* Danger vs risque :
— Risque = danger (gravité) x exposition (probabilité d’occurrence)

https://www.canada.ca/fr/sante-canada/services/sante-environnement-milieu-travail/rapports-publications/sante-securite-
travail/simdut-aide-memoire-risque-danger-sante-canada-2008.html

— Probabilité élevée ? Dur a dire...
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Les risques du nucléaire

WHICH ENERGY 100,000

* Danger vsrisque :  souRceisTHE
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Les risques du nucléaire

* Danger vs risque :

* Une comparaison entre les énergies décarbonées :

Fatalities/TWh Frequency/TWh Damage/TWh
Biofuek H‘llr\dn:. Solar I
Nuear Bluciear Bigfueh I
Geathermal and Biomass Biofusk Hydro I
Solar Geothermal and Biomass . Geothenmal and Biomass

Solar - Wind .
s | e

0 CTHONHD OO0 5000, 01 0000 DL 5000 D000 R 5000 300003500, 0400 00000 000 00400 00600 200800 01000 0 ploses i A0E0gn 3000000 S

Hydra

Wind

Taken from : Balancing safety with sustainability: assessing the risk of accidents for modern low-carbon energy systems, 2016,
Sovacool & al., Journal of cleaner production
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Les risques du nucléaire

 Prolifération d’armes nucléaires :

 Méme si le combustible utilisé dans I'électro-nucléaire est différent de celui des bombes
nucléaires, les installations peuvent étre modifiées pour correspondre a un besoin militaire,
gue ce soit en enrichissant I'uranium a des taux tres élevés ou en utilisant le plutonium créé.

* 'Inde et le Pakistan ont obtenus de cette facon I'arme nucléaire. Des doutes persistent sur
I"lran.

e Les autres puissances nucléaires ont en général développé le nucléaire civil seulement apres
le programme militaire.
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LeS COOtS du nUC|éa|re Le co(t approximatif par W installé est

d’environ 10 000S/kW en moyenne
pour les plus récents projets américains

¢ COUt deS InSta”athnS de centrales conventionnelles.

14,000 -
i . . . . Shorch
Installed costs include 6%/yr real interest during construction m_ am
12.000 + Comanche Peak 1
2
@000 . Mine Mile Point 2 Watrs Bar |
w k]
3 : |
= ]
= R000 : .
E * ¥ Comanche "eak 2
S L ]
" * N *
g 6000 - M
g P
= L] .
S om0 . . Comment cela se compare t’il avec
E ! } [ ] " ‘
z . * 0 d’autres sources?
— . L
2.000 . . 8 3 " . * N
™ . ‘ l : F L] E ]
s 3 ! : + L Copyrizh Junuhan G, Booomesy 2007
0 - . -
197} 1975 14081} 19835 1441} 1595 2(H)

Date of first operation

http://www.slideshare.net/jgkoomey/070417-nuclearcoststalkfordte-v3

ETS
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Les couts du nucléaire Valide pour les USA. Et

pour les technologies
récentes et a venir.

e Colt des installations

Ce tableau indique que la

Base Techno- Total
First Lead ovemnight logical overnight Variable  Fixed O&M ten d ance ne sem b | e p as

available Size time cost?  optimism cost**  DEM® (2019 (20195 Heat rate”
Technology year!  (MW]  (years) (2019 $/kW) factor' (2019 $/kW) 5/MWh]) KW-yr)  (Btu/KWh]) vou | oir be aucoup
Ultra-supereritical coal (USC) 2023 650 4 3,661 1.00 3,661 4.48 40.41 8,638 , .
USC with 30% carbon capture and S ame“orer et que Ie
sequestration (CCS) 2023 E50 4 4,539 1.03 4,652 7.05 54.07 9,751 , .
LISC with 90% CCS 2023 50 4 5,851 1.03 5,997 10.93 59,29 12 507 fossé économi que va se
Combined-cycle—single shaft 2022 418 3 1,079 1.00 1,079 2.54 14.04 6,431
Combined-cycle—multi shaft 2022 1,083 3 954 1.00 954 1.86 1215 6,370 creuser davanta ge.
Combined-cycle with 90% CCS 2022 77 3 2,470 1.04 2,569 5.82 27.48 7,124
Internal combustion engine 2021 21 2 1,802 1.00 1,802 5.67 35.01 8,295 . .
Combustion turbine— Exam|n0ns ma|ntena nt
aeroderivative® 2021 105 2 1,170 1.00 1,170 4.68 16.23 9,124 A , , .
Combustion turbine—Iindustrial |eS co UtS d 0] pe rat ion
frame 2021 237 2 710 1.00 710 4.48 £.97 9,905
Fuel cells 2022 10 3 6,671 1.10 I_L’.sﬂ_l 0.59 30.65 6,469
Advanced nuclear 2025 2,156 & 6,016 1.05 6,317 2.36 121.13 10,461 Ayt Y VAAL
Distributed generation—base 2022 2 3 1,555 1.00 1,555 8.57 19.28 8,046 De ce cote aussi ’ I €o I 1€N
Distributed generation—peak 2021 1 2 1,868 1.00 1,868 8.57 19.28 8,934 H
Battery storage 2020 50 1 1,383 1.00 0.00 24.70 MA et I €so I alre PV S€
Biomass 2023 50 4 4,080 1.01 I 4,104 I 4.81 125.19 13,500 déma rq uent nettement_
Geothermal®10 2023 50 4 2,680 1.00 2,680 1.16 113.29 8,156
Municipal solid waste—landfil Mais notez la po rtion
gas 2022 36 EY 1,557 1.00 1,557 6.17 20.02 8,513 . .
Conventional hydropower® 2023 100 4 2,752 1.00 2,752 1.39 41.63 MA flxe’ et Ia pO rtion
Winds 2022 200 3 1,319 1.00 | 1,319 | 0.00 26.22 NA .
Wind offshore® 2023 400 4 4,356 1.25 5,46 0.00 109.54 NA variable.
Solar thermal? 2022 115 3 7,191 1.00 7,191 0.00 85.03 NA
Solar photovoltaic —tracking®2.1! 2021 150 2 1,331 1.00 0.00 15.19 MA

https://www.eia.gov/outlooks/aeo/assumptions/pdf/table 8.2.pdf E;ﬁ’
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Les colits du nucléaire

e Colt d’opération [S/MWNh]

— Combustible, maintenance, réparation, déchets, etc

Levelized Cost of Energy Comparison—Unsubsidized Analysis httos://www.lazard.com/perspective/lcoe2019

Selected renewable energy generation technologies are cost-competitive with conventional generation technologies under certain circumstances

Solar PV—Rooftop Residential

Solar PV—Rooftop C&l
Renewable
Energy i
Solar PV—Thin Film Utility Scale $32 . §42

(b
Gas Peaking si50 [N s
4)
18) )
(K1}
Gas Combined Cycle $44 - $68

$0 $25 $50 $75 $100 §125 $150 $175 $200 $225 $250

Conventional
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Ce que ces colts ne
comprennent pas est la

« flexibilité » (le nucléaire
et le charbon ne
permettent pas de courts
temps de réponse pour
répondre a une demande
variable) et les

« externalités » (le colt
des impacts sur
I’environnement, sur la
santé, etc).
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Les risques du nucléaire

e Déchets radioactifs :

— Classification des déchets

* Les déchets sont classés en fonction de leur période radioactive (demi-vie)
et de leur radiotoxicité (radioactivité/unité de masse).

Période radioactive » REPARTITION DU VOLUME ET DES NIVEAUX DE RADIOACTIVITE DES STOCKS
_——— SRR ER
Vie trés courte (TV:"’:;‘;"‘ Vie longue Volume de c?éche.ts Niv'eau d.e' -
(T < 100 jours) T <31 m")" (T > 31 ans) radioactifs radioactivité
N Trés‘fa.ible Deéchets de tres faible activite (TFA) 0,2 % 94,9 %
- activite
2 100 Bg/g
"6 Faible Dechets a vie D‘L’CT‘.L‘!.S de faible 2,9 LA 4,9 %
© activité trés courte Déchets de faible | @ctivite a vie langue 1
2 1 MBa/ (VTC) et moyenne activité (FA-VL)
-g ve a vie courte Déchets de ,
o "om'“.' (FMA-VC) moyenne activité a 5,9 % 0,14 %
B vie longue (MA-VL)
1 GBqg/g
i) Déchets de haute activité (HA) 0,03 %

Vidéo : Le Réveilleur - Gestion des déchets nucléaires et démantelement - o 0,0001 %

DECHETS RADIOACTIES #3
ANDRA - inventaire national 2018
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Les risques du nucléaire

e Déchets radioactifs :

— On ne va s’intéresser ici gu’aux plus dangereux, ceux de haute activité
(HA), qui sont principalement : les produits de fission (FP), le Plutonium
(Pu) et les actinides mineurs (MA).

Combustible neuf Combustible usé

Produits

Uranium 235 8
de fission

3 ans en
réacteur

Uranium 238

Plutonium

Actinides
mineurs

Vidéo : Le Réveilleur - De la centrale aux déchets radioactifs
- DECHETS RADIOACTIFS #1
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Les risques du nucléaire

* Recyclage des déchets radioactifs :

— MOX (mixed oxides): combustible
constitué d'uranium appauvri et de
plutonium

— URE (uranium de retraitement) :
uranium enrichi a 1% pouvant étre Usine de retraitement de la
. N A ’ oge 7 H F
enrichi a nouveau pour étre réutilisé agHe, TTance
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Les risques du nucléaire

* Recyclage des déchets radioactifs : les réacteurs Gen IV

— Multi-recyclage : Possibilité d'utiliser I'uranium et le plutonium qui ne
sont plus utilisables par les réacteurs a eau apres un second passage
en réacteur

— Réduction des déchets finaux : limités essentiellement aux produits
de fission

— Réduction de la dangerosité des déchets : diminution de la
radioactivité et de |la puissance résiduelle des déchets ultimes par
séparation des actinides des produits de fission
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Les risques du nucléaire

* Stockage des déchets radioactifs :

— Ceux-ci peuvent étre séparés pour
réduire leur durée de vie.

— Coulés dans des matrices de verre,
puis enfermés dans des conteneurs.
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Les risques du nucléaire

* Déchets radioactifs :
— Canada : pas de recyclage en MOX

— Stockage en conteneur par refroidissement passif, sans
séparation du combustible.

e Solution temporaire (~50 ans)

134 ":,.>/ S —f
7 A
'23'- ’ Yy " g 1
= ol B e e e e T it :q.;';//sgz
| = ﬂjumtgr;«»:‘ﬂ;;e‘a !
1
£ = \'
e . . e L 3

Conteneur de combustible usé au Canada
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LE PROJET DE STOCKAGE CIGEO

Les risques du nucléaire

* Déchets radioactifs :
— France : projet Cigéo

* 500m de profondeur dans une couche argileuse ..
Wi

* Pour les déchets a haute activité
* Imperméabilité du site sur les 100 000 prochaines années
» Réversibilité du stockage pour au moins un siecle
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Les risques du nucléaire

e Déchets radioactifs :
— France : projet Astrid

* Prototype de réacteur Gen IV

Technologie : réacteur a neutrons rapides refroidi au sodium

Porté par le CEA dans les années 2010

Capable de fonctionner grace a des combustibles usés :
— Plutonium extrait des combustibles usés
— Stocks d'U238 issus de I'exploitation du parc nucléaire francais

Réduction des déchets a vie longue : incinération d'actinides mineurs

Abandonné en 2019 pour des raisons politiques, sociales (peur du
nucléaire) et économiques
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Les risques du nucléaire

e Démantelement:
— Produit une grande quantité de déchets a faible activité

— Une stratégie consiste a attendre que la radioactivité baisse
naturellement pour démanteler

— Transmission de cette tache aux générations futures

— Le prix du démantelement est inclus dans le prix de I'électricité
nucléaire.
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Plan de |a présentation

* Introduction et objectifs
* Principe et technologies

* Le nucléaire dans le monde

e Lesrisques du nucléaire

* Les réserves d’Uranium

* Nucléaire et opinion publique
e Fusion nucléaire

e Conclusion
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Réserves d’Uranium

 Généralités :
— ’'Uranium est une ressource non-fossile mais néanmoins en quantité
limitée sur Terre.

— Grandes variations dans les prévisions de disponibilité : entre 100 et

1000 années au rythme de consommation actuel

— 100 ans : IAEA, 2018, Uranium 2018 - Resources, Production and Demand, doi.org/10.1787/uranium-
2018-en

— 1000 ans : Antoine Monnet, 2016, Disponibilité a long terme des ressources mondiales d’'uranium
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Réserves d’Uranium

Uranium (USD/Lbs) §4.5000

e Prix: .

— Le prix est passé de 30 a 60 USD/Ib z
entre septembre 2021 et avril 2022 ”

40

— Cependant le prix de "'uranium a
peu de répercussion -> le colt de
I"'uranium naturel représente
seulement 7% du colt de
production de I'’énergie (CEA)

30

20

Jan 2019 2020 2021 2022 @

tradingeconomics.com
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Réserves d’Uranium

* Perspectives et évolution :
— Dépend du prix.

— Prix du minerai tres faible : marge convenable.

— Possibilité d’évolution : utiliser d’autres ressources que I"Uranium,
notamment le Thorium (présent en plus grande quantité) ou le
Plutonium (actuellement considéré comme un déchet).
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Réserves d’Uranium
* Pays extracteurs : Réserves mondiles prouvées récupérables duranium par pays

- 21
. . I det
Production d'uranium par payszz (en milliers onnes)

e e Rang | Pays Réserves 2007 | % | Réserves 2013 | %
Tonne d'uranium 2004 | 2014 201472004 (%) % 2014 ’ Em Australie — 2201706 -
1 | BN Kazakhstan 3710 | 23127 +537 411 2 Em Kazakhstan 37e 11,5 | 67D 12
2 | g+l Canada 11 587 | 9134 -21 16,2 3 mm Russie 172 5,2 | 506 9
3 | & Australie 2982 | 5004 -44 89 4 I+1 Canada 329 10,0 | 494 g
4 | == Niger 3282 | 4057 +24 72 5 mim Miger 243 74 |405 7
5 | B8 Namibie 3038 | 3255 5T 58 6 B=d Namibie 176 53 |383 6
6 | pmm Russie 3200 | 2990 7 53 ¥ s Afrigue du Sud | 284 86 |333 G
7 | == Ouzbékistan | 2016 | 2400 +19| 43 8 E& Bresi 157 48 |278 5
8 | m= Etats-Unis 878 | 1919 +119 3.4 N == Etats-Unis 334 10,3 | 2074 4
9 | g Chine 750 | 1500 00| 27 10 | M Chine nd nd | 199 4
10 | == Ukraine a00 | 967 — 17 Total 10 premiers | 2 213 67,1 | 5193 88
Total mondial | 40 178 | 56 252 40| 100 Total monde e 100 | 5903 100

3 pays extraient 65% de I'uranium mondial
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Nucléaire et opinion publique

Dans les deux sens, le manque de discernement amene a de mauvais
choix :

* Position trop pronucléaire de |'état Francais : retard considérable pris
dans le développement des énergies renouvelables

* Position trop antinucléaire : prendre le risque de fermer trop vite les
centrales sans avoir de solution de repli viable et disponible pour
pallier au manque d'énergie. Exemple de la Belgique qui veut
finalement prolonger de 10 ans ses 2 dernieres centrales suite a la
pénurie énergetique causée par le conflit Russie-Ukraine, ce qui se
révele compliqué sur le plan technigue comme économique.
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Nucléaire et opinion publique

Perception VS papiers scientifiques
EDF, 2022

Abattage des arbres Contréle Equipes cynophiles Tourniquets Caméra Patrouilles
autour de la centrale [ TCR N ELUIET] et alarmes sonores de contréle  de surveillance  ENHTERTITITIITETe
et des bagages d'accés

SECURITE DES
CENTRALES NUCLEAIRES

Controles Toumlqugls
routiers de controle

.\\

3 "‘.j(‘;x x

| | |
!
| |
V / protection 3 niveau de protection ¥
ZONE NUCLEAIRE

"Les centrales nucléaires figurent parmi les installations les plus sares et
les plus sécurisées de la planete." (IAEA, 2022)

Elle est p
bien "Pour réduire au maximum la probabilité d’un accident, 'AIEA aide les Etats

bonne/
Membres a mettre en ceuvre des normes internationales de siireté,
lesquelles visent a renforcer la sGreté des centrales nucléaires." (IAEA, 2020)

Artiste : Zerba Lefanzine
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Nucléaire et opinion publique

Perception VS papiers scientifiques

"Pour s’assurer qu’EDF exerce sa responsabilité d’exploitant et respecte les
exigences de la réglementation en matiére de s(ireté nucléaire, I'Etat a
chargé une autorité administrative indépendante, '’Autorité de slreté
nucléaire (ASN), de le contréler. [...] Le contrble vis[e] a s’assurer de la
conformité technique des installations et des activités. [Il] englobe
également les facteurs organisationnels et humains [et] les aspects
environnementaux ainsi que la radioprotection des travailleurs." (asn, 2022)

VS De l'incident a 'accident nucléaire

SECURITE DES
CENTRALES NUCLEAIRES

——

https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Inst
allations nucleaires/La surete Nucleaire/
surete-centrales/Pages/1-de-l-incident-a-I-
TN EY e accident.aspx?dld=208d37a7-e756-4bed-
BT beSe-7938901920ef&dwlid=c741501f-

ET DE SORETE NUCLEAIRE 40ff-438c-8e35-
88ebdbed6e26#.Ymadd9gZN6s

De l'incident a I'accident nucléaire, IRSN, 2014 E—-ﬂﬁ

Elle est
pien
borne/

Artiste : Zerba Lefanzine
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Nucléaire et opinion publique

Papiers scientifiques VS perception

POUR ouv CONTRE
LE NUCLEAIRE?

Est-ce que la radioactivité des centrales impacte
réellement les riverains ?

Les riverains recoivent une dose de l'ordre de 1 puSv par an,
soit 2 400 fois moins que la radioactivité naturelle
moyenne en France (qui est de 2,4 mSv).

Donc non, les riverains des centrales sont loin d’avoir un
troisieme pouce...

https://www.sfen.org/rgn/reduire-rejets-issus-centrales-
nucleaires-cas-edf/

J'HABITE A CoTE
DEPUIS LONGTEMPS ,

CA SE PASSE
BIEN...

Artiste : Yelch
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Fusion nucléaire

Principe de la fusion

La masse des produits est plus faible que la masse des
réactifs. Cette différence de masse créé de I'énergie

E=Amc? Hélium
Pour que les noyaux fusionnent il faut les rapprocher + Energie
suffisamment.
Tritium |

. oye A / » Neutron

Pour cela il faut des conditions extrémes : »
’ ) T o

- température de l'ordre de 100 millions de °C B TE R e O

- pression de l'ordre de 1 millionieme de bar -
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Fusion nucléaire

1. Réacteur laboratoire de la fusion nucléaire financé

Projet ITER par 35 pays

2. Calendrier : pleine puissance pour 2035, projet
DEMO 2050, exploitation industrielle 2060 pour les
réacteurs qui en découlent (calendrier au mieux)

3. Défi de porter un plasma a une température de
100 millions de °C

4. Avantages : combustibles en grandes quantités, peu
de déchets radioactifs, peu de risque d'accidents,
technologie tres différente des armes nucléaires

11/05/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables Le génie pour findusirie 84



Fusion nucléaire
Projet EAST

1. Tokamak Supraconducteur Avancé
Expérimental : réacteur a confinement
magnétique développé en 2006 dans le cadre
de la coopération ITER

2. Objectif : générer du plasma et le maintenir
stable grace a un puissant champ magnétique

3. En décembre 2021, record mondial avec 70
millions de °C (2,- fois plus élevée que le coeur
du Soleil) pendant 1056 secondes
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Fusion nucléaire

1. National Ignition Facility, laboratoire américain, utilise un
Projet NIF laser puissant (192 faiceaux) pour chauffer et comprimer
I’"hydrogene (deutériem et tritium) a une densité 100 fois
supérieure a celle du plomb et ainsi déclencher la fusion
nucléaire.

2. Une expérience réalisée le 8 aolt 2021 a permis, d’obtenir
1,35 MJ d’énergie, soit environ 70 % de I’énergie laser
fournie a la capsule de combustible.

3. Les scientifiques du NIF pensent également avoir atteint ce
qgue I'on appelle un "plasma bralant”, c'est-a-dire que les
réactions de fusion elles-mémes fournissent la chaleur
nécessaire a une nouvelle fusion. Phénomene essentiel
pour que le processus s’auto-entretienne. E-ﬁ
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Plan de |a présentation

* Introduction et objectifs
* Principe et technologies

* Le nucléaire dans le monde

* Les risques du nucléaire
— Effets de la radioactivité
— Accidents nucléaires
— Risques divers

— Déchets nucléaires

e Les réserves d’'Uranium

 Conclusion FTS
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Conclusions

e |'énergie nucléaire d'aujourd’hui provient de la fission de l'uranium qui libere
beaucoup de chaleur (la fusion nucléaire n’est pas encore maitrisée).

 Cheminement de I'énergie : nucléaire -> thermique -> mécanique -> électrique

* Le nucléaire permet une production d’électricité bas carbone, non-
intermittente, mais non-renouvelable.

* Lesréserves d’Uranium de la filiere nucléaire sont suffisantes a court et moyen
terme, et des alternatives existent pour adapter la filiere a d’autres ressources
fissiles pour le long-terme.
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Conclusions

Avantages Inconvénients

e Production décarbonée . CoQts éconorT)iques et sociaux d’'un
accident nucléaire

e Déchets radioactifs

o e o * Démantelement
. , .
Facteur de charge interessant « Dépendance de I'approvisionnement

* Frequence faible des accidents * Possible prolifération des armes nucléaires
e Réserves suffisantes + alternatives

e Non-intermittent

* Densité énergétique
* Prix de l'uranium

* Le nucléaire possede des avantages et des inconvénients, tout comme les ENR. Il ne faut pas
les opposer mais peut-étre les rendre compatibles ensembles pour profiter des avantages
de chacun, et combler leurs inconvénients.
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Bibliographie

N.B.: Les ressources proposées étant francophones, elles traitent souvent plus
directement du cas francais. Néanmoins la grande majorité de ces informations reste
entierement valable pour toute la filiere nucléaire mondiale.

* Sites:
— https://www.irsn.fr/
— https://www.laradioactivite.com
— https://www.iaea.org/
e Vidéo:
— Bonne série de vidéos de la chaine youtube Le Réveilleur

e 8 vidéos de 40 min en moyenne (dont 4 sur les déchets)
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Lorsque cette capsule de formation est présentée en asynchrone (PDF récupérable sur le
site du cours), si vous avez des questions a formuler, veuillez les poser par écrit et
spécifier le nom et le numéro de la présentation. Nous vous répondrons le plus
rapidement possible.

Période de questions

——

— ‘

‘ f/(
. ——
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