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Réactions exothermiques

Fission nucléaire :
n+U-235 2 X+Y+2-3n+200 MeV

Gaz naturel (combustion) :
CH4+02 = CO2+H20 +8.37 eV
conditions...

France : électricité 1000W / hab

fission uranium = 1 gramme
combustion CH4 = 1 tonne

L'énergie nucléaire est une énergie trées concentrée |

2K {:; Q“"Ba
o
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Notation

Dans un atome :

Z = nombre atomique (nombre de protons dans
le nucleus et charge électrique)

A = masse atomique (protons + neutrons)

Exemple : 12C, et 14C, (isotopes)
ou C-12 et C-14 (les mémes)
ou C(12) et C(14)
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Isotopes de 'Atome
d'Hydrogene (Z=1)

Hydrogene Deutérium, D
(*Hy)

(°Hy)

Tritium, T
(°Hy)
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La force nucléaire

Hélium (Z = 2)
Hélium... Hélium
(ne tient pas !)
“He,
@ Proton Produits du Big Bang :
@  Neutron Hydrogene ( 75% )
e~ Electron Hélium ( 25 %)
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Et ¢a produit de I'éner'gie |

Les réactions de fusion peuvent €tre exothermiques: elles
dégagent plus d'énergie que celle nécessaire aux réactions mémes.

peﬁtnoyau

m1+m2>M

plus gros  énergie Equat|on d’Einstein:
petlt noyau noyau E Amc?

Dans le Soleil 4H => .... => He(4) + 26.7 MeV
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Energie de liaison d'un nucléon dans
un noyau d'atome

Binding energy (MeV /nucleon)

10

Stability peak

“6Fe

10
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Atomic number (7)
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Lantanidi

Attinidi

B Metalh alcalini

[] Metalli alcalino-terrosi

1 Metalli
[] Metalli di transizione
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La fission de U(235) et Pu(239)

n(lent) + 233Uy, = 236Uy, = X +VY + 2.43 n(rapide)

. -
-

-d

Neutron

o

Neutrons

20 MeV-e

1%Ba

+

235
g U

Neutrons thermiques < 2 10-2 MeV ; Neutrons rapides 0.1 a 6 MeV
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Le nucléaire a mal commencé
(projet Manhattan 1942)

Une bombe comme celles de 1945 ( ~ 20 kiloton)

e |la masse critique:
U(235) = 56 Kg (un “ballon” R = 11.5 cm)

e Pu(239)= 11 Kg (un “ballon” R = 8 cm)

| N

Explosive Device Gunpowder  Uranium 235
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L'histoire

1932 E. Chadwick découvre le
neutron.

1938-39 En Italie et Allemagne
on étudie la capture de neutrons
par les noyaux lourds.

L'idee de la fission passe de Lise
Meitner a N. Bohr et aux USA.

1939 Trois physiciens hongrois,
Leo Szilard, E. Wigner et E.
Teller convaincrent A. Einstein a
écrire au président Roosevelt.

Deux jours avant Pear| Harbour,
le projet Manhattan est lancé.

1942, 2 déc. E. Fermi active la
premiere "pile atomique”.

1945, 16 juillet, premiére explosion
atomique a Alamogordo. Quelques
scientifiques regrettent d'y avoir
contribué.

6 aoilit 1945 Bombe sur Hiroshima

Quelques jours apres, bombe sur
Nagasaki. Le Japon se rend.

1949 premiere bombe russe.
1952 premiéere bombe anglaise.
1960 premiere bombe franc aise.
1974 premiere bombe en Inde
Etfc. Etc.
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Hiroshima 6 aout 1945
Nagasaki 9 aout 1945

« 160 000 morts

- capitulation du Japon le
14 aout 1945

- Life Span Study (LSS) :
100 000 survivants

- 90 % des survivants
encore en vie en 1991

André Aurengo 2003




effets cancerigenes des rayonnements (fin 90)

cancers solides

. 50.113 personnes
4.687 deces par cancer
339 exces de deces B

 relation dose-effet linéaire

leucémies
. 50.113 personnes
249 cas de leucemie
176 deces par leucemie
87 deces en exces S

- relation dose-effet linéaire quadratique
André Aurengo 2003



irradiation naturelle et medicale

eau essais nucléaires
aliments + industrie
6 % ' IGA sols
] 11 %

radon
34 %

exposition
meédicale
41 %

André Aurengo 2003



Dresde, 13 février 1945 a 22h -

sans cibles stratégiques

800 bombardiers Lancaster lances des milliers de bombes
et 650.000 pieces incendiaires; 2.660 tonnes en tout.

Le 14-02 : 300 avions américains lances 771 tonnes de
bombes sur la ville déja en flammes.

15-02 a 4h du matin : 200 avions américains lachent 460
tonnes de bombes - ils s'arrétent a cause de la pluie et
de la neige.

Il y aura 245.000 morts en trois jours, deux fois plus qu'a
Hiroshima et Nagasaki réunies.
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Les réacteurs nucléaires
actuels (IIIe génération)
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Le réacteur PWR (le modele le plus
utilisé en France)

Deux circuits d'eau : primaire (155 bar et 345 °C) et

Secondaire : vapeur => turbine/génératrice => condenseur

3 GW thermiques

. |

Reacteur nucleaire

(enceinte de sécurité)

Générateur de vapeur

Pressuriseur (echangeur de chaleur)

Generateur

i -

Al B H L [ L4
—
Barres de I X
contrile

Condenseur
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L'énergie nucléaire actuelle

Actuellement, seul l'isotope 235 de I'uranium est utilise
Il représente seulement 0.7% du minerai d'uranium (99.3%%%%U)

Consommation Uranium fissionné 1 tonne /(GWe.an)
Uranium enrichi 30 tonnes /(GWe.an)

Uranium naturel 200 tonnes /(GWe.an)

Réserves Uranium (RRA+RSE+spéculatives) 16 - 23 millions de tonnes |l
Production nucléaire mondiale 285 GWe (éq. pleine puissance)
Potentiel de production (au taux actuel) 280 - 400 ans 1

Un nucléaire significatif en 2050 nécessite d'améliorer
considérablement l'utilisation du minerai— recours a la surgénération

( Durée de demie-vie : U-238, 4.7 G-ans; U-235, 0.7 G-ans )
21 F. Soso 2007




22

En France

59 centrales de 0.9 a 1.6
GW, reparties en 19 sites.

Production :
60 GWe /an

Soit 78% de la production
d'électricite.

1 GWe ~ 1 Million
d'utilisateurs

Colit d'une centrale: 2-3 G€

Colt du minerai : 140 $ / kg
Enrichissement : 500 $ / kg

Recharge annuelle d'un
réacteur :

165 T * 140 $/kg + 500 $/kg *
30 T =50 M$

Vente de I'électricité : 400 M€

F. Soso 2007




23

En France

. Electricité 1000 W / hab

Fission uranium =1 gramme
Combustion CH, = 1 tonne

» L'énergie nucléaire est
une énergie tres
concentrée |

+ Les déchets sont recyclés
(seul pays avec le Japon).

- La France fait cavalier seul,

* On n'a pas décidé du stockage

- On a tout misé sur la Fusion,

avec 77 % de l'électricité
produite par le nucléaire, mais
a arrété le développement des
futures générations
(Superphénix).

final des déchets.

qui si tout va bien ne sera pas
utilisable avant 2060-2080.

F. Soso 2007
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Que faut-il pour produire 1 GWe ?

Avec la technologie d'aujourdhui :
120 tonnes d'uranium naturel (U-238 avec 0.7 % de U-235)

ou

2.700.000 tonnes de charbon

ou
2.000.000 de tonnes de pétrole ( 50.000 camions de 40 T)

ou

2.4 Gm3 de gaz naturel

ou
5000 éoliennes de 200 kW (cotes de la mer du Nord)

ou

100 km? de panneaux photovoltdiques (rendement 10%)

120 tonnes d'Uranium naturel (97.3% de U-238, 0.7% de U-235) & 22 tonnes d'Uranium enrichi
(3.5% de U-235) = 1 tonne de U-235 briilé en 12 mois.

F. Soso 2007
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EPR - vue d'artiste
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Les systémes de siireté sont installés
dans 4 batiments séparés (redondance 4)
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Protection contre la chute d'avion
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Réacteurs actuels

Par méconnaissance ou par
partis pris, l'industrie
nucléaire a coalisé contre
elle la crainte de toutes les
technologies mal connues

Les centrales ont été
arrétées en Angleterre,
Ttalie, Allemagne, eftc.

(et les mines d'uranium en
France et en Europe ont
eté fermées).

Au méme temps, des
dizaines de nouvelles
centrales sont planifiées
en Chine, Inde, USA,
Russie.

La prolifération de
centrales nucléaires pose
des problemes de sécurite,
techniques et politiques
(Iran, Corée du Nord).

F. Soso 2007
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Les avantages des réacteurs nucléaires
actuels (IITe génération, eau pressurisée)

Stockage facile du combustible. (Relative)
indépendance énergétique.

+ Compacts et puissants (= 1.6 GWe, 4 GWth)

Bon rapport prix/production ( 2-3 G€ pour
40-60 ans de fonctionnement a pleine
puissance)

Tres bon niveau de sécurité (sauf les russes

RBMK a coeff. de température positif =
Tchernobyl)

F. Soso 2007
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Tchernobyl, 1986

Le réacteur de la tranche no 4 est de type RBMK (réacteur de ?mnde
puissance a tubes de force). De par sa conception, son coefficient de
vide est positif (contrairement aux réacteurs plus récents) : si des
bulles se forment dans le fluide caloporteur, la réaction tend a
s'emballer. D'autre part, |'utilisation du graphite comme modérateur
le rend inflammable lorsque la température augmente trop. Enfin, le
Sgs‘reme d'arrét d'urgence du réacteur est particulierement lent
(20 secondes).

En plus de ces problémes de conception, la construction de la centrale a
été réalisée sans respecter les normes établies. Un rapport
confidentiel de 1979, signé par le président du KGB Iouri Andropov
et cité par Nicolas Werth[1], souligne : « Divers chantiers de
construction réalisant le bloc no 2 de la centrale atomique de
Tchernobyl ménent leurs travaux sans aucun respect des normes,
des technologies de montage et de construction définies dans le
cahier des charges.»[2]

En 1983, I'« acte de mise en exploitation expérimentale » du réacteur
n°4 de la centrale de Tchernobyl est signé alors que « Toutes les
vérifications n'avaient pas été achevées.»
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Désavantages de la ITTe génération

Utilisation inefficace de I'uranium naturel (99.3 % de
U-238, 0.7 % de U-235), enrichi a 3 % de U-235.

Pour 600 kg de U-235 'briilé' en 1 année, 20 tonnes de
déchets nucléaires (recyclés seulm. en France et au
Japon).

Eloignement forcé des centres de consommation.

Démantelement compliqué : 25 ans et 15 % du colit de
la centrale.

Danger d'utilisation militaire (U-235 et Pu-239).
Danger d'attentats.

F. Soso 2007




33

Désavantages et défauts (suite)

Risque d'épuisement des réserves d'uranium naturel (en

40-80 ans).

Impossibilité d'augmenter la part du nucléaire d'une
fagon importante (par ex. de 5 fois ou 10 fois).

Difficulté de démarrage et de modulation de la
puissance d'érogation.

Démantelement long et colteux (~15% du co(t initial

et 25 ans de travaux).

F. Soso 2007




Number of Operating Reactors by Age
ias of 3 of January 2007)
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Number of Reactors under Construction Worldwide
(as of 12 of February 2007)
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REACTEURS DANS LE MONDE

Données cumulées relatives aux combustibles usés dans les réacteurs nucléaires

Puissance installée |Pourcentage d’'électricité
Pays GW électriques d’origine nucléaire Tonnages usées
France 58.5 76.4 11 770
Belgique 5.5 55.8 1400
Suede 10 51.1 3240
Suisse 3 36.8 1 300
Espagne 7.1 35 1775
Finlande 2.3 29.5 975
Allemagne 22.7 29.3 6 315
Japon 38.9 27.2 8 600
Grande Bretagne 11.7 25.8 7 000"
U.S.A. 98.8 22 28 600
Canada 15.8 19.1 20 000**
Pays-Bas 0.5 4.9 150
Total 274.8 91 125
F. Soso 2007




Les 'déchets’ nucléaires

Apres 1 an de fonctionnement, les 30 tonnes

d'Uranium "appauvri’ sont des "déchets”, et
contiennent :

95 % de U-238

1% de U-235

1 % de Pu-239

3 7% de fragments de fission

Les déchets : que faire en attendant ?

L uranium enrichi aprés combustion contient encore 95 % d’uranium (essentiellement 238),
environ 3 % de produits de fission (noyaux de masse 115 environ 1ssus de la fission des
actinides). et des noyaux plus lourds. plutonium en téte, lequel domine la radiotoxicité a long
terme.

Comme on I'a vu. le plutonium est une matiére fissile précieuse indispensable pour amorcer le

déploiement de réacteurs régénérateurs durables. Il est par contre le déchet le plus important
dans le cas d'un arrét a court terme du nucléaire.,
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Combuskible
irradié

Sépatation

Q6 o

1 %

3 Yo

LIraridrn

Plukoniurm

Produits
de Fission

Traiterment
de ['uraniur

Traitement
du plukaniurm

i_oncentration
Wikrification

Mitrate
d'uranyle

Oyde de
plukoniurm

Deéchets
vikrifiés

QF % recyclés

1 % recycle

A stocker
ou a kraiter
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Locations of Spent Nuclear Fuel and High-Level
Radioactive Waste Destined for Geologic Disposal
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Col(it : 50-100 G$
Capacité : 77.000 tonnes

Temps de stockage :
10.000 ans

Yucca mountain
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Yucca Mountain
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Les déchets nucléaires

La loi Bataille de 1991 aborde bien I'ensemble de la
problématique déchets :

axe 1: explore les possibilités de destruction partielle
(séparation - transmutation)

axe 2 : explore les possibilités de stockage définitif
(stockage géologigue)

axe 3 : explore les possibilités de Ientreposage
(quelgues siecles)

Elle n'‘aborde pas la phase amont: /a séparation et /e
recyclage du plutonium, matiéere jugée réutilisable.

F. Soso 2007
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Déchets nucléaires: conclusions provisoires
(OPECST- projet de loi 2006)

Les 3 axes sont complémentaires:

il faudra de toutes fagons entreposer un certain femps
les déchets avant de les stocker definitivement

le stockage géologigue est techniguement possible dans
un site ayant les caractéristigues de Bure

le stockage doit éfre réversible un certain temps, pour
laisser un degreé de liberté aux genérations futures

la transmutation partielle des actinides mineurs peut
faciliter leur stockage en réduisant les guantités et
les charges thermigues des déchets, mais elle
nécessite encore de nombreuses études

F. Soso 2007
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Perspectives

Les énergies renouvelables of frent un apport
appréciable, mais qui de dépassera pas 10%
de la consommation d'énergie actuelle d'ici
2050.

L'énergie nucléaire apparait aujourd'hui
comme le seul remplagant possible au pétrole
et au gaz naturel.

Mais il faudra surmonter bien de barrieres
psychologiques, politiques, et méme
techniques...

F. Soso 2007
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Perspectives

Une nouvelle génération de réacteurs
(surgenérateurs) amenerait les réserves a

plusieurs siecles, mais elle sera tres longue a

mettre au point (2 2035 ).

Quant a la fusion (ITER), elle sera

exploitable dans ~80-100 ans (si ¢a marche).
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