L’électricité nucléaire pour les nuls.
(Le Nuc pour les Nuls)
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Préambule :

1) DIAPO  
Titre
Parmi le grand public, la méconnaissance du domaine nucléaire est souvent sidérante. 

Le sujet est compliqué et il est aussi desservi par des unités telles que Bq, msv ou mgray que le public ne comprend pas, ce qui rajoute au mystère. 

Or, on se méfie de ce qu’on ne comprend pas. 

L'énergie nucléaire suscite donc des réactions passionnées, parfois apeurées et rarement objectives. Cette peur provient certes du potentiel dangereux de cette source d’énergie mais aussi en partie de l’inconnu, de la radioactivité mal comprise, de la méfiance dont ont souvent été victimes les technologies complexes (OGM, nanotechnologies, voire le chemin de fer en son temps,…) et aussi de campagnes de dénigrement bien orchestrées par des personnes ou des associations avec des motivations variées.

Le but de cet exposé est de mieux comprendre la production électrique d’origine nucléaire depuis l’amont de cette production c'est-à-dire l’approvisionnement, jusqu’à l’aval, c'est-à-dire les déchets et de répondre aux questions que vous vous posez sur le nucléaire en général.
Après l’exposé, je répondrai à vos questions dans la mesure de mes connaissances. Vous pourrez poser toutes les questions, sans tabou, dans la limite du temps imparti. La fin est prévue à …
Suite à cet exposé de 50 mn, forcément incomplet, ce moment de questions vise à  encore mieux comprendre comment fonctionne l’électronucléaire par des questions courtes. Le but n’est pas de partager des expériences ou d’ouvrir un débat sur le nucléaire ou sur les énergies en général car un débat d’opinion pourrait être sans fin.
Si un groupe de personnes est intéressé par une compréhension plus fine du fonctionnement de l’électronucléaire en France, alors il sera possible d’organiser  ultérieurement une table ronde d’explication sur ce domaine.
Dans le domaine militaire, en tant que pilote et commandant d’escadrille dans un escadron ayant une mission nucléaire, j’ai reçu une formation sur le nucléaire militaire qui m’a aussi amené à être, de temps en temps, responsable d’une zone contenant des armes nucléaires.

 La production d’électricité d’origine nucléaire est une autre facette du nucléaire que nous allons voir maintenant.
2) Voilà le déroulement de la conférence
Pour que tout le monde ici ait le même socle de connaissances minimum, je vais montrer ou rappeler brièvement en quoi consiste la fission nucléaire. Ces connaissances de base communes seront suffisantes pour comprendre la suite de l’exposé.
3) DIAPO Fissions
Une réaction nucléaire, c’est quoi ? 

Il y a 2 types de réaction nucléaire : la fission et la fusion. 
Dans cet exposé, nous n’aborderons pas la fusion qui, techniquement, a encore un avenir très lointain et hypothétique sauf dans certaines bombes dites « à hydrogène » ou « thermonucléaire ».

La fission :

Un atome est constitué d’un noyau composé de billes appelées protons et neutrons et d’un nuage d’électrons qui tournent loin quelque part autour.
Parfois un neutron peut se transformer en proton en émettant un électron.

Le nom de l’élément (uranium, fer, hydrogène, …) est défini par le nombre de protons.

 L’uranium a 92 protons, le fer 26 et l’hydrogène un seul proton.

Mais, dans un noyau, pour un même nombre de protons, il peut y avoir un nombre de neutrons variable qu’on appelle des isotopes. Ainsi l’U235 a 92 protons et 143 neutrons (=235) et l’U238 a bien sûr 92 protons, puisque c’est de l’uranium, mais il a 146 neutrons (=238).
Idem pour le plutonium qui a 94 protons mais un nombre de neutrons variable. Le Pu a lui aussi plusieurs isotopes : le Pu238, Pu239, Pu240, Pu241 qui ont tous 94 protons mais un nombre de neutrons différents.

Ces isotopes d’un élément, uranium ou Pu par exemple, ont tous le même comportement chimique mais ils peuvent avoir des comportements physiques différents. Par exemple, certains sont fissibles par des neutrons (comme l’U235 et le Pu239), d’autres se cassent spontanément (radioactifs), d’autres absorbent des neutrons sans se casser (ils ne sont pas fissibles mais fertiles comme l’U238).
Réaction chimique (électron) # réaction nucléaire (noyau)
4) DIAPO  
Réaction en chaine.
Pour faire simple, la réaction nucléaire en chaine commence par des noyaux d’U235 ou de Pu 239 qui se cassent en étant percuté par des neutrons. En se cassant, ils émettent à leur tour des neutrons qui vont casser d’autres noyaux d’U235 ou de Pu 239. 
Mais certains neutrons vont être absorbés par des noyaux dU238 qui se transforment alors spontanément en Pu239, fissile lui aussi, et qui n’existaient pas au départ de la réaction. Le Pu 239 n’existe plus dans la nature, il se crée dans les réacteurs .C’est ce PU239, comme l’U235, qui va se casser sous l’action des neutrons et participer à la réaction en chaine et à la production de chaleur pour plus du tiers du total.
L’Uranium sortant des mines contient 99,3% d’U238 et seulement 0,7% d’U235. Pour fonctionner un réacteur nucléaire français a besoin d’un uranium enrichi à environ 4% d’U235.
5) DIAPO 
Réactions dans le combustible

6) DIAPO  
Réacteurs

Le combustible est généralement constitué de barres d’U238 avec un peu d’U235 (4%) ou avec du Pu (8%) mélangé à de l’uranium appelé MOX (Mixed Oxyde) dont nous reparlerons plus loin.
7) DIAPO   
 Circuit combustible simplifié (montrer où se situe la centrale)
8) DIAPO  
Répartition géographique France (58 réacteurs sur 19 sites / centrales)
9) DIAPO  
 Les grands chiffres à retenir. Références : on décline les autres chiffres à partir de ces références.
10)  DIAPO  
La réalité des circuits compliqués du combustible. (On passe).
11)  DIAPO   
Rappel du circuit simplifié
((15 mn))

(Extrait de l’annexe du 29 juin 2011)
1) Le minerai contenant de l’uranium (Pechblende) est extrait de mines souterraines ou à ciel ouvert dans environ 10 pays (USA, Canada, Niger, Australie, Kazakhstan, Russie,…et il y en a eu en France). La concentration d’uranium naturel (Unat) dans les mines exploitées varie de 3 kg à 100 kg (Canada) par tonne de minerai extrait. En ordre de grandeur, il faut extraire environ un million de tonnes de minerai pour obtenir 10.000 T d’Unat. 
La croûte terrestre contient 3 g d’uranium naturel par tonne. 
Creuser un trou de 10 m de coté et de 10 m de profondeur dans son jardin, c’est extraire en moyenne 3 kg d’uranium. 
En 2007, l’Agence de l’énergie nucléaire (AEN) et l’Agence internationale de l’énergie atomique (AIEA) évaluaient à 5,5 millions de tonnes les ressources récupérables à un coût inférieur à 130 USD/kg (100 € = 1 kg d’U). Le monde consommant 60.000 T d’Unat par an, au rythme actuel, il y a pour au moins 90 ans de réserve exploitable dans des conditions économiques raisonnables. Les gisements d’uranium que l’on peut espérer trouver si l’on se fonde sur les caractéristiques géologiques des ressources déjà découvertes sont du double (10,5 millions de tonnes). 
Donc, même si la consommation d’Unat mondiale devait augmenter vers 100.000 tonnes par an, il est raisonnable de penser que nous disposons de plus de 100 ans de réserve avec la génération actuelle et prés de 10.000 ans avec la génération suivante, dite GEN IV dont nous reparlerons à la fin.

2) L’extraction de l’Unat du minerai et sa concentration s’effectuent de manière chimique sur le lieu d’extraction. On obtient un concentré d’Unat (80%) sous forme d’une poudre jaune appelée « Yellow cake ».
12)   DIAPO 
Yellow cake
3) L’Unat sous forme de « Yellow cake » est importé en France prés de Narbonne, à Malvesi (10.000 T). L’Unat est formé principalement de deux isotopes : l’U238 (99,3%) et l’U235 (0,7%) qui est l’isotope recherché car c’est cet isotope fissile qui démarre et entretien la réaction nucléaire dans un réacteur nucléaire. 
La radioactivité de l'uranium naturel est faible et l'uranium ne demande pas des mesures de radioprotection importantes pour le personnel comme le montre la phase de concentration de l'uranium. Les concentrés d'uranium, ou « Yellow cake », ont l'aspect d'une poudre généralement jaune vif d'où leur nom. Ils contiennent environ 750 kg d'uranium par tonne, ce qui facilite le transport de la mine vers l'usine de conversion. La photographie montre le « Yellow cake », sur un filtre à bandes à l'usine de traitement de la Société des mines de Jouac (Haute-Vienne) en Limousin. 

En France, les réacteurs à eau pressurisés (dit REP) ne peuvent fonctionner qu’avec un combustible uranium contenant environ 4% d’U235 dont on fabrique environ 1200 T / an. 
13)  DIAPO  Circuit.
Afin de pouvoir atteindre cette concentration, il faut enrichir l’Unat avec son propre U235. Donc d’un coté il ressort de l’U enrichi à 4% en U235 qu’on appelle l’U enrichi et donc de l’autre coté, il ressort de l’Uapp en U235 et on l’appelle …. U app. 

Une réserve de 30.000 T d’Unat est entreposée sur les sites de Tricastin et de Malvesi, soit 3 ans de réserve. 
Il est à noter que 3300 t de combustibles neufs sous forme d’assemblage prêts à l’emploi (aussi 3 ans de consommation) sont aussi entreposés sur différents sites (Tricastin, Hague, Romans, Pierrelatte et les sites EDF
), soit au total 6 ans de réserve avec les 3 ans d’Unat à enrichir (paragraphe 3).

4) (passer pour la conf, voir annexe) 
5) (passer pour la conf, voir annexe) 
6) L’Uapp (ne contenant plus que 0,2 à 0,3% d’U235) issu de l’enrichissement est transformé en poudre gris-noir d’U3O8 très stable (incombustible, insoluble, non corrosive) qui est entreposée en attendant une éventuelle utilisation dans le futur avec la génération suivante de centrale nucléaire à neutrons rapides dites GEN IV. En 2011, environ 300.000 T sont entreposées principalement à Bessines et à Tricastin dans des conteneurs
. Il est prévu 450.000 T de réserves en 2040. 
Cette Uapp pourrait être le combustible du futur dans les réacteurs de quatrième génération à neutron rapide. 
En effet, dans les réacteurs actuels, nous n’utilisons réellement que 0,5 % de l’Unat importé. (Il faut 10 T d’Unat pour fabriquer 1 T de combustible dont seulement 5 % fissionne (5%/10 = 0,5 %). Avec la GEN IV, nous pourrions fissionner jusqu’à plus de 50 % de l’Unat
 et la ressource primaire d’Unat fissile serait multiplié par 100
. 
Nous ne pourrions pas fissionner tout l’Uapp (= U238) car, au fur et à mesure, il se forme des produits de fission (des déchets) qui nuisent à la réaction de l’U238. 
Avec le GEN IV, à raison d’une consommation prévue de 100 T d’Unat par an au lieu de 10.000 T (la production électrique actuelle d’origine nucléaire fissionne réellement seulement 60 T d’uranium par an sur les 10.000 T importés), alors nous aurions 5000 ans de stock en France en 2040. 
Avec les 300.000 T d’Uapp en stock, nous avons déjà aujourd’hui 3000 ans de réserve de combustible nucléaire sur le sol français.
14)    DIAPO   
Crayons de combustible
7) Les deux usines  de Marcoule et de Romans préparent les combustibles dans des assemblages de tubes métalliques. Ces tubes contiennent des empilements de pastilles solides de combustible qui se mettront à chauffer une fois insérées dans les cœurs des réacteurs. Suivant la puissance du réacteur de 0,9 GW à 1,6 GW (EPR), la masse de combustible du cœur varie de 72 T à 128 T.
Il y a 3 sortes de combustibles :

1) Uox enrichi normalement « pour la première fois »

2) URE à partir de combustible usé retraité

3) MOX : (mixed Oxyde) l’U238 est enrichi à 8% avec du PU extrait du combustible usé au lieu de l’enrichir avec de l’U235 et ce mélange constitue un tiers  du combustible inséré actuellement dans 22 réacteurs sur 58.
15)   DIAPO 
8) Prés de 5000T de combustible sont actuellement en permanence en cours d’utilisation « en chauffe » dans les réacteurs
. 
Sur un total de 58 réacteurs :

- 4 réacteurs à Cruas fonctionnent avec de l’uranium ré-enrichi (URE obtenu à partir de l’uranium de retraitement (URT) issu du combustible utilisé une fois,
- 22 réacteurs fonctionnent avec un combustible contenant du MOX (30% de Mox et 70% d’uranium « normalement enrichi » à 4% d’U235) 
- et 32 réacteurs fonctionnent uniquement avec cet Uox enrichi « pour la première fois » à 4%. 
16)   DIAPO 
Piscine La Hague

Après 3 ou 4 ans passés dans le cœur, ces trois types de combustibles (Uox, URE, Mox) sont déchargés par tiers ou par quart dans des piscines où ils séjournent environ 3 ans. Ce séjour permet de faire baisser la radioactivité et le dégagement résiduel de chaleur avant le transfert vers La Hague.
Les assemblages destinés à être retraités sont entreposés après leur transport dans de très grandes piscines à l’usine de la Hague. La durée minimum du refroidissement des combustibles dans ces piscines est de 5 années. Dans la pratique le séjour est actuellement en moyenne de 8 ans. Au bout de ce laps de temps, ils sont traités pour récupérer l’uranium et le plutonium qu’ils contiennent, le résidu étant conditionné sous forme de déchets vitrifiés.
Actuellement, dans les piscines de La Hague sont entreposées 7 500 tonnes de combustibles irradiés dont 7 000 appartiennent à EDF. 

9) En 2011, La Hague peut retraiter annuellement 1050 T de combustible  et peut donc retraiter tout le combustible Uox usé sortant des centrales nucléaires.
17)   DIAPO 
Circuit simplifié
10)  Lors des réactions nucléaires dans le cœur des réacteurs, les fissions (Rappel : principalement des noyaux d’U235 et de Pu 239) donnent naissance à des noyaux plus petits et très instables (radioactifs). Ces produits de fission (PF) sont majoritaires dans les déchets ultimes. Ils représentent 49 kg sur 50 kg / tonne de combustible
.

D’autres noyaux absorbent des neutrons sans fissionner et forment des noyaux encore plus gros (transuraniens) et radioactifs (Américium, Neptunium, Curium). On nomme ces derniers « actinides mineurs » (AM) car ils existent en petite quantité par rapport au Plutonium et à l’Uranium qui sont les actinides majeurs. Même s’ils sont minoritaires dans les déchets ultimes (1kg sur 50 kg / tonne de combustible), ils sont à l’origine de l’essentiel de la radioactivité à long terme (après 300 ans) des déchets radioactifs. 
Les noyaux résultants des fissions et les actinides mineurs constituent les déchets ultimes. Ces déchets ultimes sont fondus dans une matrice de verre conditionnée dans des conteneurs spécialisés et actuellement entreposés à La Hague et à Marcoule dans l’attente d’une solution pérenne de stockage souterrain prévue vers 2025. 
La France a fait le choix de retraiter le combustible irradié des réacteurs. Lors de cette opération, les produits de fission  et les actinides mineurs  responsables de plus de 98 % de la radioactivité, sont séparés pour être conditionnés au sein de blocs de verre. Placés dans des conteneurs en acier, d'environ 400 kg ils sont plus faciles à manutentionner et occupent moins de place que les combustibles irradiés.
Ce sont ces déchets conditionnés qu’on renvoi dans leur pays d’origine après traitement à la Hague. D’où les trains de déchets qui retournent en Allemagne et qui font l’objet d’attaques de la part d’antinucléaires.

Au total on l’a déjà vu, les 1170 T de combustibles usés annuellement produisent 60 T de déchets ultimes (PF + AM). 
Chaque kg d’uranium complètement fissionnée produit 7 millions de kwh d’électricité contre 2 kwh pour un kg de charbon ou 3 kwh pour un litre de pétrole.
11) Une partie de l’uranium retraité c a d dont on a extrait le PU, les P.F et les actinides (cet URT contient encore 0,8% d’U235) est stockée à La Hague et au Tricastin. Le stock est de 23.000 T au 31/12/2008 (HCTISN p26). 

12) L’autre partie (600 T/ an) de l’URT est re-enrichie soit par centrifugation, soit en le mélangeant (blending) avec de l’uranium hautement enrichi (HEU : high enriched uranium) d’anciennes armes nucléaires du stock russe par exemple. Il y a simplement échange (swap) de matière fissile U235. 

13)  (passer pour la conf, voir annexe) 

Les 10,5 T de Pu issus du retraitement des combustibles sont mélangés à de l’Uapp pour former 120 T de Mox (Mixed oxyde) contenant 8,75% de Pu. Malgré le pourcentage de Pu plus élevé (8%), le combustible Mox fournit la même énergie que le combustible avec 4% d’U235. Cela est dû au fait qu’il y a plusieurs isotopes du Pu sous le terme générique « Pu » et que certains isotopes ne sont pas fissiles.

En résumé, et par année, la France importe 10.000 T d’Unat dont elle extrait 1200 t de combustible dont seulement 60 t sont fissionnées pour fournir 80% de notre électricité en France. Il reste donc environ 60 T de produits de fission qui sont les déchets ultimes. Dans ces déchets sont inclus des noyaux qui ont absorbé des neutrons et qui n’ont pas fissionnés qu’on appelle des actinides mineurs (Neptunium, américium et Curium) qui forment l’essentiel de la radioactivité après 300 ans.
A titre anecdotique, il est intéressant de s’apercevoir, avec la célèbre formule d’Einstein E = MC2, que la production annuelle électrique nucléaire française fait « disparaître » 50 kg de matière uranium en énergie tous les ans. 
Si quelqu’un est intéressé pour voir le calcul simple, on peut voir çà en 2 mn dans les questions.
(( DIAPO annexe 
E = MC2 En prenant 420 Twh de production brute d’électricité et un rendement thermique de 33 % (soit 1260 Twh thermique d’énergie fournit par les fissions), on retrouve M = 50 kg
. ))

18)  DIAPO 
 Les différents rayonnements nucléaires.

Après les circuits des combustibles, on va aborder la radioactivité avant d’arriver aux déchets.
La radioactivité : C’est quoi, ça se mesure comment, et à partir de quel seuil est-ce dangereux ?

Il faut garder à l’esprit qu’il y a un nombre gigantesque d’atomes dans 1 g de matière pour ne pas se laisser impressionner par le nombre de désintégrations par seconde.

A partir du Nombre d’Avogadro 6,023 x 1023 (18 g d’eau) on en déduit que le nombre d’atomes dans une goutte d’eau (3 g) = nombre de gouttes d’eau dans la méditerranée (1023 = cent mille milliards de milliards).

Tout est radioactif : la terre, les plantes, l’eau et l’air sont radioactifs. 

Et nous même à raison de 8000 désintégrations par secondes pour un individu de 80 kg (100 Bq par kg).

La radioactivité : c’est bon ou c’est mauvais pour la santé ?
C’est peut-être comme le soleil : un peu c’est bon et même nécessaire, mais à haute dose, c’est mauvais. C’est la dose qui fait le poison.

19)   DIAPO  
Pub Vichy Radium

Pub sur internet en 2011pour un centre de balnéothérapie…
http://www.ligne-balneo.com/Les-eaux-thermales.html
« Eaux Radioactives :
Eaux à haute teneur en gaz radon, un gaz radioactif d’origine naturelle.
Ce type d’eaux est utilisé en thermalisme et n’a aucun effet négatif.

Au contraire, elles sont indiquées pour les affections du système neurovégétatif, endocrinien et pour modifications dans le système auto-immune, ainsi que les affections respiratoires chroniques, rhumatologiques et dermiques.

Les soins se font par des bains ou des inhalations. Ces eaux sont particulièrement indiquées pour les traitements anti-effort, dépressions et modifications du système nerveux, le radon ayant des caractéristiques sédatives et analgésiques ».

20)  DIAPO
contamination # irradiation
21)  DIAPO 
Types de rayonnements (Alpha, Béta, Gamma neutrons). 
Paradoxe rayonnement Alpha : inoffensif à l’extérieur, dangereux à l’intérieur
Pouvoir de pénétration (exposition externe).
Les particules α (2n + 2p) sont arrêtées par une feuille de papier ou qqs cm d’air. 

Les particules β (électrons) sont arrêtées par une feuille d'aluminium.

Le rayonnement γ (ondes) est très atténué par de grandes épaisseurs de matériaux denses (écrans en plomb très utilisés). 90% arrêté par 5 cm de plomb et 99% par 50 cm de béton.

22)  DIAPO 
Exemple Pu239 reine d’Angleterre et gants de cuisine. 
Cœur arme nucléaire tiède.
23)   DIAPO  
Uranium gant de cuisine (ou main nu).

Uranium sous forme métallique
Le risque découlant des propriétés physicochimiques de l’uranium est beaucoup plus important que celui résultant de sa radioactivité.

A l’état pur, l’uranium est un métal lourd de couleur argent, à peu près deux fois plus dense que le plomb.
24)  DIAPO 
Effets des rayonnements
Unités : mSv et coefficients affectés pour la matière vivante (Gray = 1 J/kg reçu par la matière).

Notre dose annuelle  reçue moyenne est de 2,4 msv.

Il convient de distinguer ces expositions fortes et ponctuelles (débit de dose élevé), des expositions chroniques comme celles dues la radioactivité naturelle qui sont faibles mais permanentes. Les effets déterministes des expositions aiguës sont ceux dont il faut le plus se préoccuper dans un contexte accidentel car ces expositions peuvent engager le pronostic vital. 
En dessous de 200 mSv, les expositions globales aiguës sont considérées comme faibles et en dessous de 20 mSv comme très faibles. Aucun effet biologique n’a pu être mis en évidence pour des doses inférieures à 50 msv. Les expositions aux rayonnements en médecine hors des radiothérapies et les expositions chroniques à la radioactivité naturelle entrent dans cette catégorie. Ce domaine de doses est caractérisé par l’absence d’effets déterministes, c’est-à-dire l’apparition à court terme de signes biologiques ou de symptômes post irradiation.

Radiotoxicité  différent de radioactivité. 
Ces effets déterministes apparaissent pour les expositions globales aiguës classées comme moyennes, fortes et très fortes par l’UNSCEAR. Dans un domaine allant de 500 à 2000 mSv, on a affaire à une réaction générale légère avec typiquement asthénie, nausées, vomissements 3 à 6 h après l'exposition. Entre 4000 et 4500 mSv, on est à la DL50, c'est à dire que l'exposition va entraîner le décès de 50 % des personnes qui ont reçu cette dose. 
Les effets déterministes sont à distinguer des effets à long terme appelés stochastiques ou probabilistes caractérisés par une augmentation du risque de cancer et de mutations génétiques. Ces effets stochastiques sont présents dans le domaine des faibles doses mais aussi dans le domaine des fortes doses. La probabilité de déclenchement d’un cancer est de 5% par 1000 mSv. Ces probabilités sont petites voire quasi-nulles quand l’exposition devient très faible. 

25)   DIAPO  
 Courbes de danger et effet hormesis.

La réglementation impose pour le public une limite supérieure de 1 mSv pour les expositions autres que l’exposition naturelle et les examens médicaux. Cette limite correspond à une dose plus que très faible dans l’échelle des doses des effets déterministes.
26)  DIAPO  
Classement par activité Bq.
Humain 100 Bq/kg ; lait 80 bq/kg ; Granite 8000 Bq/kg ; …), 

Jusqu’à plus de 1 MBq/kg on est dans les faibles activités.  
Unat 25 millions Bq/kg.
Désintégration différent de fission (émissions de neutrons)
Pour la gestion, cet inventaire repose sur deux critères de classement :
- L'activité qui détermine les moyens de protection à mettre en œuvre et qui peut être très faible (TFA), faible (FA), moyenne (MA), ou haute (HA) ;
- La durée de vie des principaux éléments radioactifs présents qui détermine la durée de la protection à envisager. Les radioéléments dont la période radioactive  est inférieure à 30 ans sont dits à vie courte (VC). Tout est relatif ! Les autres sont dits à vie longue (VL). 
1) le niveau d’activité 
Le niveau d’activité d’un déchet est défini par le nombre de désintégrations par seconde (becquerels) survenant dans un gramme de matière. L’activité et le risque radiologique varient dans de très grandes proportions Entre les ferrailles et gravats à peine radioactifs des déchets de très faible activité et les verres coulés à la Hague il y a un facteur 100 millions.

Il faut monter vers 100 Mbq/ kg pour atteindre la moyenne activité et aller au-delà de 100 Mds Bq/kg pour commencer à atteindre la H.A. 
Rappelez vous qu’il y a cent mille milliards de milliards d’atomes dans une goutte d’eau de 3 g (1023  ).
27)  DIAPO  
Pu 238 rouge. 

Un gramme de plutonium 238 présente une radioactivité Alpha de 632,7 G

 HYPERLINK "http://fr.wikipedia.org/wiki/Becquerel" \o "Becquerel" \t "_parent" Bq/kg  ainsi que 1 100 fissions spontanées par seconde (donc il émet aussi des neutrons).
Le plutonium 238 a une puissance spécifique d'environ 567 W/kg et une période radioactive de 87,74 ans . 
Le 238Pu est un puissant émetteur de rayonnement Alpha, ce qui en fait l'isotope de loin le plus utilisé dans les générateurs de chaleur et les générateurs qui alimentent les sondes spatiales et les équipements de haute technologie requérant une source d'énergie fiable sans maintenance.
La fusée américaine qui a décollé vers Mars le 25/11/11 emporte un générateur électrique au Pu238 pour fonctionner plusieurs années dans le vide spatiale et sur Mars.

28)  DIAPO  
Classement des déchets.

Pour finir, les déchets radioactifs.
Qu’est ce qu’un déchet radioactif ?

L'uranium appauvri issu du traitement de l’Unat pour faire le combustible et l'uranium de recyclage issu du traitement des combustibles usés sont-ils des  matières valorisables ou des déchets ?

L’article 5 de la loi de programme du 28 juin 2006 relative à la gestion des matières et déchets radioactifs donne la définition générale d’une substance radioactive :

« Une substance radioactive est une substance qui contient des radionucléides, naturels ou artificiels, dont l'activité ou la concentration justifie un contrôle de radioprotection. »
L’article 5 de cette loi précise aussi  la définition d’une matière radioactive et des déchets radioactifs :
« Une matière radioactive est une substance radioactive pour laquelle une utilisation ultérieure est prévue ou envisagée, le cas échéant après traitement. »
« Les déchets radioactifs sont des substances radioactives pour lesquelles aucune utilisation ultérieure n'est prévue ou envisagée.

Classement des déchets :

Les déchets radioactifs sont classés selon deux critères :

1) le niveau d’activité 

2) la durée de vie – courte (< 30 ans) ou longue (> 30ans) – des principaux éléments présents. 
On remarquera des regroupements. 
Par exemple, pour les déchets de très faible activité (TFA) et de haute activité (HA) on ne distingue pas vie courte et vie longue. Le mode de gestion est indiqué quand il est défini (déchets TFA et FMA-VC). La gestion des autres catégories fait l’objet de recherches, notamment celles des déchets MA-VL et HA. Ces deux catégories majeures concentrent près de 99% de la radioactivité. 

Que faire des déchets radioactifs ?

Dire « on ne sait pas quoi faire des déchets » est inexact mais répondre directement « si, on sait quoi faire des déchets ! » n’est pas tout à fait exact non plus bien que beaucoup plus proche de la réalité. Alors ? 
Alors, il existe plusieurs solutions dont certaines sont déjà mises en œuvre depuis plus de 40 ans  sur les centres de stockage de surface de la Manche et dans l’Aube , prés de Troyes, pour les faibles activités radioactives. 
D’autres solutions, comme le stockage géologique profond, ont été reconnu sûres pour le futur et sont en cours de validation avant décision dans les années à venir. 
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« Pour les déchets ultimes de haute et moyenne activité à vie longue issus du parc actuel (produits de fission et actinides mineurs vitrifiés notamment), il s’est établi un accord quasi-unanime des experts au niveau international, après quinze années de recherche, pour noter que le stockage géologique constitue une solution de gestion sûre et pérenne ».
Pour le moment, il n’y a pas d’urgence à stocker les déchets MA-VL et HA qui doivent refroidir en surface pendant plusieurs dizaines d’années. 

D’autres sont en cours d’étude  comme la transmutation des actinides mineurs dans des réacteurs hybrides (ADS) ou dans d’éventuels futurs surgénérateurs. 

Les déchets sont aujourd’hui stockés de manière transitoire : 
- à Marcoule pour les déchets des premières centrales, 
- à Cadarache pour les déchets militaires des réacteurs navals notamment 
- et surtout à la Hague pour les déchets HA / MAVL des réacteurs actuels et futurs.

Le coût du démantèlement d’une centrale à eau pressurisée est d’environ 10 % du coût de la construction et EDF a provisionné ce coût qui est inclus dans les 4,2 ct/kwh que nous payons aujourd’hui.
Il ressort du rapport de la Commission Nationale d’Evaluation que la gestion des déchets de démantèlement TFA, FMAVC et FAVL ne pose pas de problème scientifique majeur mais plutôt des problèmes d’ordre organisationnel et sociaux.
29)  DIAPO  labo Bure

L’ANDRA dispose depuis 2004 du laboratoire souterrain de Bure creusé à 500 m sous terre pour mener ses études de conditionnement et de stockage afin de préparer l’échéance de 2025 où un stockage profond de déchets HA/MAVL pourrait être mis en service. 

Une grande partie des colis HA de La Hague ne seront acceptables en stockage qu’après au moins 60 ans d’entreposage à cause de la chaleur dégagée, soit 2050 pour les colis de ce type les plus anciens.

30)  DIAPO  Centre de la Manche
Implanté à vingt kilomètres au nord-ouest de Cherbourg, le centre de stockage de la Manche (CSM) est le premier centre français de stockage en surface de déchets faiblement et moyennement radioactifs à vie courte. Il est aujourd’hui fermé depuis 1994 et le centre de stockage de l’Aube lui a succédé.
31)  DIAPO  centre de l’Aube

L'ANDRA exploite dans l'Aube deux centres de stockage en surface pour les déchets de faible et moyenne activité à vie courte (CSFMA) et de très faible activité (CSTFA).
32)  DIAPO   Chaleur des assemblages de combustibles issus des cœurs.
Outre la radioactivité, la chaleur dégagée par les désintégrations radioactives joue un rôle important dans la gestion des déchets de haute activité. Cette chaleur se retrouve à l’intérieur d’un assemblage ou d’un colis de déchets vitrifiés, ces matériaux absorbant l’essentiel des radiations.


Comme l’activité et la radiotoxicité, la chaleur dégagée diminue avec le temps. Le dégagement de chaleur est particulièrement intense en sortie de réacteur. C’est la raison pour laquelle le combustible irradié est entreposé en France dans une piscine à la sortie du réacteur, puis dans une autre à la Hague pendant plusieurs années avant d’être retraité. 

Les déchets vitrifiés obtenus après que l’on ait retiré du combustible usé le plutonium dégagent relativement moins de chaleur. Leur refroidissement est plus rapide.

Dans des pays comme les USA, l'option choisie est de considérer les assemblages irradiés comme des déchets. Entreposés dans un premier temps en piscine, les assemblages radioactifs sont placés ensuite dans un gros conteneur de plusieurs tonnes, appelé « château », dont les parois épaisses et les gaines enrobant les crayons du combustible irradié assurent la protection contre le risque radiologique. 

33)  DIAPO 
Chaleur dans le temps

On a comparé ici les chaleurs dégagées par le combustible usé et les déchets vitrifiés. 
Un conteneur de déchets vitrifiés nécessite 2,15 assemblages de combustible usé. Retirer le plutonium diminue sensiblement la chaleur dégagée : de 30 % à 35 ans, de 60 % à 100 ans. Cette diminution permettrait de réduire la taille des installations de stockage (Données extraites du rapport 2004 de la Commission Nationale d’Evaluation). 

34)  DIAPO 
Toxicité dans le temps
35)  DIAPO   Radiotoxicité dans le temps.
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36)  DIAPO 
Stockage intérimaire PF et AM
En effet si l’on retraite ce combustible usé pour en extraire les PF et les AM, il faut gérer les matières très radioactives issues de ce retraitement. C’est le cas de la France où un second type d’entreposage, à sec, est pratiqué pour ces matières.

A l’issue du retraitement, les résidus constitués des produits de fission et des actinides mineurs ont été vitrifiés et placés dans des conteneurs. Ces conteneurs de déchets (PF et actinides mineurs) vitrifiés héritent d’une grande part de la radioactivité du combustible usé. L’évacuation de la chaleur dégagée se fait par convection naturelle ou forcée dans des puits ventilés.
Ce troisième entreposage constitue actuellement en France le terminus actuel des déchets de haute activité dans l’attente de décisions finales concernant la destination des déchets, sans doute un stockage géologique.

A l’usine de la Hague, les puits se trouvent sous le plancher d’une grande salle avec des sortes de « plaques d'égout ». Les déchets se trouvent en dessous du plancher sous lequel se retrouve accumulée l’essentiel de la radioactivité produite depuis le début du programme nucléaire français. Malgré cette intense d’activité sous leur pas, des opérateurs évoluent sur ce plancher sans trop de précautions. Ceci montre que l’on se protège très bien des fortes activités tant qu’une bonne surveillance est assurée. 

37)  DIAPO 
Entreposage USA

Concept d’entreposage à sec de combustibles usés aux Etats-Unis (à gauche) et ensemble de châteaux d’entreposage sur le site d’un réacteur (à droite). 
38)  DIAPO  
Coût du kwh 
Le coût de production de l’électricité ne constitue qu’un tiers des 12 cts/kwh que nous payons chez nous. Un autre tiers (4 cts) est dû au transport et à la distribution et le dernier tiers (4 cts) représente les diverses taxes.

Dans le coût du kilowattheure d'origine nucléaire (environ 4 cts/kwh), les opérations de « l'aval du cycle » n'entrent que pour 12 %. Ces opérations vont de la sortie du combustible irradié en réacteur jusqu'au stockage des déchets, et incluent le retraitement. Ces 12 % sont à comparer aux 20 % de l'amont du cycle (extraction et enrichissement de l'uranium), aux 25 % d'amortissement de la centrale et surtout au 43 % des dépenses d'exploitation (source EDF).
La facture d’importation énergétique total en France varie de 40 Mds€ à plus de 60 Mds € par an suivant le prix du baril de pétrole. Si le pétrole atteint et dépasse 100$, alors la facture dépassera allégrement les 60 Mds€ / an.

En 2010, le prix moyen d’importation du gaz était de 1,8 c€/kwh. Pour produire les 400 Twh d’électricité d’origine nucléaire, il aurait fallu importer 1200 Twh de gaz soit environ 22 Mds€ à rajouter à la facture électrique chaque année. 

Ou bien il aurait fallu importer 100 Mt de pétrole supplémentaire. Au prix actuel du baril (100$ début décembre 2011 soit 500 €/T), l’économie d’importation de pétrole est d’environ 50Mds€/an. Le pétrole est plus cher que le gaz.

La facture d’importation des 10.000 T annuel d’Unat à 100 €/kg est d’environ 1 Md€/an. 
Pour mémoire, le premier budget de France est l’EN avec  60 Mds€/an
Puis vient le remboursement des intérêts de la dette avec 50 Mds€/an
Puis vient le budget des armées avec 30 Mds€/an.
39)  DIAPO   
Production d’électricité en France
40)  DIAPO  
Prévision de mise en service pour maintenir 65 GW
.

Voici le scénario énergétique de référence édité en avril 2008 par la 

Direction Générale de l’Energie et des Matières Premières – Observatoire de l’Energie (DGEMP-OE) devenue Direction Générale de l’Energie et du Climat (DGEC) fin 2008.
Maintient à 65 GW après la mise en service de l’EPR de Flamanville.

La période 75-95 devrait se renouveler entre 2010 et 2030 pour remplacer le parc de réacteur nucléaire tout en éliminant les anciens réacteurs à la date initialement prévue après 30 ans de fonctionnement. 
Mais, après une cure de jouvence, il est possible qu’une grande partie du parc nucléaire actuelle puisse être prolongée d’au moins 10 ans. Donc le grand renouvellement se ferait entre 2020 et 2040.

L’EPR est prévu pour une durée de fonctionnement de 60 ans.
2020 (ou 2030 si prolongation) : mise en service de 4 EPR en un an ? 
41)  DIAPO Aperçu sur la GEN IV

Un certain nombre de réacteurs dits à neutrons rapides (ou RNR ou GEN IV) ne nécessitent pas de ralentir les neutrons. Avec un combustible enrichi à 15 ou 20 % d'uranium-235 ou de plutonium, il n'est plus nécessaire de ralentir les neutrons comme dans les réacteurs industriels à eau pressurisée par exemple. 
Leur intérêt principal est de pouvoir générer dans certaines conditions plus de matière fissile, et donc de combustible, qu'il n'en consomme. 
Un tel réacteur est dit «surgénérateur ». 

Les neutrons rapides sont également efficaces pour brûler certains déchets radioactifs à long temps de vie et encombrants, les actinides. La quantité de plutonium reste constante, en mode de surgénération, puisque le combustible est régénéré. A quantité égale d’électricité produite, on produit beaucoup moins de déchets radioactifs.
Les réacteurs qui exploitent cette régénération sont donc très séduisants du point de vue énergétique. 
Rappel U nat = 99,3% U 238 et 0,7% U 235.

Au lieu de bruler seulement 0,5% de l’U nat extrait, on pourrait en bruler jusqu’à 50% avec un réacteur surgénérateur. On pourrait ainsi multiplier d'un facteur 100 les réserves d'énergie venant du nucléaire et les réserves mondiales permettraient près de 10.000 ans de production électrique pour les pays qui pourraient s’en doter. 
Rien qu’en France, nous avons déjà 3000 ans de stock de combustible sur notre sol avec l’U app mis de coté.
La GEN IV s’inscrit donc dans une optique de développement durable.
Les RNR permettraient aussi de bruler les déchets actinides et ils pourraient aussi produire de l’hydrogène industriel par craquage de l’eau à très haute température.


Cependant, la surgénération est techniquement difficile. Elle requiert du plutonium et  un liquide de refroidissement au plomb ou au sodium fondu, nécessaire pour optimiser la capture des neutrons rapides dans l'uranium. Il y a des précautions à prendre car le sodium s’enflamme au contact de l’air ou de l’eau.

La Russie a préféré au sodium le plomb et un mélange de plomb et de bismuth fondus dit mélange « eutectique ». Elle dispose de pompes capables de faire circuler du plomb fondu, l'ancienne Union Soviétique ayant développé cette technologie depuis 40 ans pour ses applications militaires et ses sous-marins de classe alpha. 
Les projets actuels de réacteurs couplés avec des accélérateurs envisagent également un refroidissement au plomb liquide.

Une dernière possibilité, envisagée pour un des concepts de réacteurs de quatrième génération (Gaz Fast Reactors), est de refroidir avec de l'hélium sous pression. Inactif chimiquement, il n'est pas corrosif. Mais c'est un gaz qui dans des conditions normales évacue mal la chaleur. Pour qu'il puisse servir à évacuer la chaleur du réacteur il doit être sous haute pression et très haute température.


L'humanité a longtemps rêvé du moteur à eau et les « surgénérateurs » lui offrent un combustible quasi-inépuisable pour fabriquer de l’électricité et de l’H2. 
Un réacteur industriel de ce type, Super phénix, a fonctionné en France jusqu’en 1997. 
Au moment où le combustible enrichi en uranium-235 était une ressource rare, on fondait beaucoup d'espoirs sur ce type de réacteurs. Mais, en raison des réactions de l'opinion publique, de problèmes technologiques et de raisons politiques et économiques (un pétrole bon marché, des ressources en uranium abondantes et bon marché), le développement de cette filière est actuellement arrêté en France. 
Des études sont en cours pour reprendre la construction de surgénérateurs vers 2040 ou 2050 pour succéder aux EPR. 
Actuellement, les russes, les japonais et les indiens exploitent des surgénérateurs. 
Les chinois en construisent en coopération avec les russes.


42)  DIAPO  
Conclusion

43)  DIAPO
 Questions ?

ANNEXES
� Inventaire National des Matières et Déchets Radioactifs, Rapport de Synthèse 2009 (INMDR, RS 2009) P  92


� Idem


� Dossier de presse quatrième génération: vers un nucléaire durable p7


� Idem.


� INMDR, RS 2009 P 116


� HCTISN avis du 12/07/2010 (mais INMDR, RS 2009 dit 4% P110)


� 1 Twh = 3,6.1015 J    E = 1260 Twh = 4,536.1018 J       C2 = 9.1016 m/s       M = E / C2 = 50,4 kg


� Source : Scénario énergétique de référence DGEMP-OE avril 2008


Direction Générale de l’Energie et des Matières Premières – Observatoire de l’Energie devenue DGEC (fin 2008) : Direction Générale de l’Energie et du Climat.
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