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Alors que le réchauffement climatique est
devenu le défi probablement le plus grave
gue I'humanité ait eu a affronter,

la priorité est de décarboner plus de 80 %
de [I'énergie finale utilisée sur Terre,
puisque c'est la part des combustibles
fossiles dans le mix énergétique mondial. *a

Extrait de la préface de Bernard Accoyer
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Est-ce que cela existe ?

Qu’est-ce que c’est ? 

En matière énergétique c’est le renouvelable qui est présenté comme vertueux ? Mais le renouvelable est-il durable ?

Je vais vous proposer de revenir aux définitions

Ensuite on verra que le renouvelable n’est pas forcément durable

Et que le nucléaire peut l’être et doit l’être, pour des raisons éthiques et pour des raisons stratégiques., parce qu’on n’a pas le choix


Energie consommée dans le monde en 2023

Hydraulique
172 000 TWh

Nucléaire ‘ 81 % de fossiles
Eolien+PV

Biomasse

Pétrole

3%

€ :30 000 TWh
61 % de fossiles






/A\ AMBIGUITE

Un monde décarboneé

Un monde renouvelable ?



« Les nouveaux sommets atteints par les renouvelables en 2022 annoncent le déclin des
fossiles » Justine Prados — avril 2024

« Pour la premiere fois [en 2023] I'éolien et le solaire fournissent 12% de
I’électricité mondiale. Cette décennie [...] marque le début de la fin de I'ere
fossile ». M. Wiatros-Motyka —Ember 2024

« La transition vers une énergie propre est en cours dans le monde entier et
elle est inévitable. Ce n’est pas une question de « si », c’est juste une question
de « quand » — et le plus tot sera le mieux pour tout le monde » Fatih Birol,
directeur exéecutif de I'AIE.[...] Nous sommes sur la bonne voie pour atteindre le
pic de toutes les énergies fossiles avant 2030. » c¢f. rapport AIE 2023.

De fait la demande en charbon pourrait décroitre, a mesure que la demande en
gaz naturel augmente dans la moitié des scénarios étudiés. Cf. Resources for the
Future in Global Energy Outlook 2024.



Evolution mondiale des sources d'électricité

Une croissance inexorable des énergies renouvelables ?
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u autres Enr géothermie, marine = bioénergie = nucléaire

Source : Global Electricity Review 2024, EMBER
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Parc éolien en mer du Banc de Guérande (480 MW)
En tiretés le facteur de charge moyen 32%
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Source : energygraph.info Courtoisie Alain Doré
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/A\ CONFUSION

DURABLE
RENOUVELABLE



Les trois objectifs du développement durable (sustainable)

ONU - Rapport Brundtland — Our Common Future - 1987

« un mode de développement qui repond aux besoins
des générations présentes sans compromettre Ila®
capacité des générations futures de répondre aux

leurs. »

United Mations

1. Economiser les ressources naturelles 1947

2. Minimiser la production de déchets

3. Trouver des solutions socialement et économiquement acceptables



Production d’électricité en 2023 en France métropolitaine et en Allemagne

France : 495 TWh dont Allemagne : 483 TWh dont
~ 94% décarbonés ~ 56% décarbonés

1%

Energies renouvelables y compris

hydraulique
= Nucléaire

Energies renouvelables y compris

hydraulique
= Nucléaire

Gaz ® Charbon (Houille/Lignite)

® Fioul, Charbon, Autre Gaz

® Fioul, dechets, divers non renouvelables

Source Harmut Lauer: https://allemagne-energies.com/
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Les Echos, 6 novembre 2024 :

En Allemagne, poussée de fievre brutale dans les prix de gros de
I'électricité

A 17 heures ce mercredi, les prix de gros de |'électricité ont
franchi le seuil des 800 € par mégawattheure en Allemagne.

Des niveaux jamais atteints depuis le déclenchement de la
guerre en Ukraine.

En France, le prix était de 128€ entre 17 et 18h et 172€ entre
18 et 19h
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5. Now.
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source Bundesnetzagentur: https://www.smard.de
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L'hydraulique : énergie renouvelable
durable

t le photovoltaique : énergies renouvelables non
durables
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Le nucléaire : peut-il étre durable ?

e

Etre décarboné ne suffit pas
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Un potentiel énergétique considérable et décarboné

.“’

1 gramme d’uranium 235

2,6 tonnes de charbon
1,7 tonnes de pétrole

2 000 m3 de gaz

-
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1 Wh = 3600 J


ons d’électron-volt (MeV)

By Stefan-Xp - Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=462429
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P

Uranium 235 (0,7%)

Réacteurs a neutrons lents
(REP, EPR)

Uranium 238 (99,3%)

Réacteurs a neutrons rapides
(RNR)
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Article de Laurence, New York Times, 5 mai 1940
Le groupe de Columbia à New York effectua à peu près au même moment les mêmes expériences — sans les connaître — que le groupe de Joliot au Collège de France. Après avoir tous deux confirmé que les noyaux d’uranium fissionnaient en libérant beaucoup d’énergie, les deux groupes se lancèrent à la recherche des neutrons secondaires. 
Le 15 février 39, quatre laboratoires universitaires américains (Columbia, Carnegie, John Hopkins et Berkeley) annoncèrent qu’ils avaient détecté des neutrons secondaires. 

Sur le plan théorique, les choses allaient aussi très vite : dès le 5 février, Bohr avait postulé que la fission de l’uranium était essentiellement due à l’isotope rare 235, seul fissile par neutrons lents à la différence du 238 majoritaire. Il pouvait ainsi expliquer la différence observée par Meitner, Hahn et Strassmann entre la fission de l’uranium et celle du thorium.

Dunning écrivit le 6 avril à Alfred Nier une lettre lui demandant d’isoler un échantillon d’uranium 235 pour en mesurer la section efficace de fission et vérifier si Bohr avait raison. Nier était le physicien qui avait montré l’année précédente que l’uranium 235 représentait 0.7% de l’uranium naturel, et pour justifier sa demande, Dunning lui expliquait dans sa lettre que si seul l’uranium 235 était susceptible de fissionner par des neutrons lents, l’enrichissement de l’uranium ouvrait la voie à une réaction en chaîne contrôlée en utilisant de l’eau naturelle comme modérateur, mais également à une réaction explosive, permettant « une arme militaire d’une puissance énorme ».  Il fallut près d’un an à Nier pour isoler 0.02 µg d’uranium 235 par spectrométrie de masse. L’hypothèse de Bohr fut vérifiée le 2 mars 1940 : l’uranium 235 présentait bien une très forte section efficace de fission par neutrons lents, capable à elle seule d’expliquer le taux de fission observé dans l’uranium naturel (la section efficace beaucoup plus faible de fission par neutrons rapides ne fut mesurée qu’en mars 1941


2 « The country which first develops a breeder will have a great competitive advantage in

atomic energy » Enrico Fermi - 1945

20 décembre 1951,
1¢" RNR électrogene au monde

(Experimental Breeder Reactor)
EBR-1
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produit suffisamment d'électricité pour illuminer quatre ampoules de 200 watts.   

En 1951 : fonctionne avec de l’uranium enrichi à plus de 90% avec un alliage eutectique sodium-potassium comme caloporteur (échangeant avec un circuit secondaire de métal liquide et cédant ses calories à un circuit tertiaire d'eau par l'intermédiaire d’un GV).
 
En 1955, le cœur subit une fusion partielle.

En 1962, le cœur du réacteur est alimenté avec du plutonium : l'EBR-1 est le second réacteur au monde à produire de l'électricité à partir du plutonium, juste derrière le réacteur californien Sodium Reactor Experiment en 1957. 



,,,,,

“Q\Rénix — 250 MWe — 1973 - 2010

Barres de contréle

Echangeur du
circuit secondaire

Assemblages
de combustible

1 w 1) 7
Astrid - ‘-‘.W» S&dlum Technological

Récupérateur de corium

Reactor for Industrial Demonstration —
SuperPhénix — 1200 MWe — 1986 - 1997 2010-2019 )3




A PENSER RESSOURCE

Le vrai défi de la durabilité

Uranium 235
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450 000 tonnes < 7 000 années de production d’électricité

50 ans ou 5 000 ans ?

U,;: Uyss

Claire Kerboul - www.nucleairedurable.fr 26



REP ou EPR
neutrons lents

U 235
4%

- Y 0,15% transplutoniens
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L'impact des RNR sur les déchets est considérable
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Radiotoxicité des déchets ultimes après transmutation des transuraniens dans un RNR

Comparaison au recyclage (mono ou multi) dans un REP

Ainsi, on peut montrer que dans le cas où l'on recyclerait le plutonium et les actinides mineurs, il ne faudrait que 500 ans pour que la radioactivité des déchets produits par le parc retrouve le niveau de celle de l'uranium naturel qui aurait servi à l'alimenter.
En excluant des déchets le plutonium, l'américium et accessoirement le curium, la puissance thermique des déchets à stocker deviendrait beaucoup plus faible après environ un siècle d'entreposage.
 Rapport CNE2 2011 page 6
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. Mortalité selon les sources de production d'énergie

6,5 millions de morts par an dans le monde
~ 240 000 morts en Europe
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Raisons éthiques, raisons stratégiques, raisons de pénurie


Le thorium

L'uranium de I'eau de mer
L'enrichissement de l'uranium appauvri

La fusion



Puissance éolienne installée/Puissance électrique totale consommée — Janvier 2014

8 000 MW

7 000 MW

6 000 MW

5 000 MW

4 000 MW

3 000 MW

2 000 MW

1000 MW

8 100 MW
ﬂ
\ F
’\ 105 000 MW
i 85 000 MW
| 65 000 MW
45 000 MW

“ W

Ty

0O -

J

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2?2

YA

oy

23 24 25 26 27 28 29 30 31




Exemple en vraie grandeur du « foisonnement » de la production éolienne en Europe
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Puissance installée : 65 000 MW

Puissance effective totale fournie heure par heure par I'ensemble des éoliennes de 7 pays européens - de septembre 2011 a fin mars 2012

- W S " O M B NS e D S D e NS WD D N O W G el WD O W O T 0D N WD WD D W e DS D L]
n.n.—l—l—lﬂﬂtt-.-.ﬂﬂlﬂ:,_:_—l—lﬂﬂ'ﬂvuzqﬂﬂss—t—l—lﬂﬂa.ﬂ—l—lﬂﬁt'.—qqqzﬂ
»w B G G o S = O o WY o 9w - oW <4 a8 D O
J\'wvvvvvooggggggs¢¢¢¢¢Qﬁwvvvﬂqssssiu.u.vvvv:':z!!!!!
oI I T ETET ET =X = = = T = e - . - ek e e -

m Allemagne plus Autriche ®France mEspagne ®Danemark ®irlande m UK

Source : SLC — Jean-Pierre Perves et Hubert Flocard — mars 2012

33


Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
La puissance effective des éoliennes fluctue énormément et rapidement  en fonction de la météo, de façon aléatoire. Elle atteint rarement la puissance nominale et peut même ne pas produire du tout pendant des périodes d’une semaine à quinze jours, en particulier lors des grands anticyclones d’hiver où il peut y avoir très peu de vent ( et de soleil)  sur la majeure partie de l’Europe Occidentale.
Pour être utilisable, la puissance effective éolienne doit donc être associée à de la puissance fournie à la demande par des centrales pilotables en suivi de charge, de façon que le mix produise à tout moment une puissance égale à 1% près à celle de la consommation.
Rien ne sert de construire encore plus d’éoliennes, car quel qu’en soit le nombre, pas de vent, pas d’électricité. Il en est de même pour le solaire PV: pas de soleil, pas d’électricité. Une possibilité  serait de les associer à des stockages de l’électricité produite en excès de la consommation pour la restituer dans le cas contraire.
Mais malgré des recherches intensives depuis 50 ans, aucune méthode ne permet de le faire à la hauteur des besoins. La plus efficace d’entre elles est l’utilisation de stations de transfert d’énergie par pompage et turbinage entre deux lacs à deux altitudes très différentes, les STEP : elle ne permet de stocker que de l’ordre du centième de ce qui serait nécessaire. Les batteries auraient une capacité encore plus insuffisante.
 La seule méthode envisageable serait la production d’hydrogène par électrolyse, son stockage sous forte pression, puis la production d’électricité à partir de cet hydrogène stocké avec par exemple une pile à combustible. Le rendement étant de 25% cela conduit à perdre 75 % de l’électricité initialement produite donc à multiplier par 4 du nombre d’éoliennes ou de panneaux PV ! Le coût et l’impact sur l’environnement seraient terrifiants, sans parler des des dangers d’explosion de l’hydrogène.


Monde La consommation d'énergie totale et la production d'électricite en 2021

Energies renouvelables 6,7% Autres 3,7% Pétrole 2,5%
hors hydroélectricité Solaire 3,6% o

Eolien 6,5% -.

Hydroélectricité 6,8%

Nucléaire 4,3% ’ Pétrole 30,9%

Charbon
Production mondiale 36,0%

d'électricité
en 2021

28 466,3 TWh

Hydroélectricité

Consommation mondiale 15,0%

d'énergie primaire
en 2021

995,15 EJ

Gaz naturel 24,4% .
Nucléaire 9,8%

Charbon 26,9%

Gaz naturel 22,9%

Connaissance des Energies | Sources : BP Statistical Review of World Energy, juin 2022.
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Les énergies renouvelables intermittentes impliquent un recours accru aux minéraux critiques

Power generation (kg/MW) m Copper
Offshore wind - | — Lithium
Onshore wind |GG S = Nickel

[ ]
Solar PV ®m Manganese
Nuclear [N
Cobalt
Coal NN B .
Graphite
Natural gas S
m Chromium
4 000 8 000 12 000 16 000

Molybdenum

mZinc

Sources:The role of critical minerals in clean energy transition — IEA — 2021 m Rare earths

Silicon

Others
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Cuivre : X4/centrale thermique
Zinc x 20

Tous minéraux confondus un facteur 3 sur l’utilisation des ressources minérales par MWh produit. 
Sans tenir compte de la longévité des génératrices (un facteur 3 au moins à l’avantage du nucléaire)
Ni de l’utilisation des ressources foncières (un facteur 80 à l’avantage du nucléaire) :


5 éoliennes de 3 MW avec un rotor de 120 m, séparée de 400 m, soit une surface de 0,2km2 (1720mx120m) pour installer une puissance de 15 MW

Un réacteur de 1500 MW nécessite 1km2 de foncier, soit 20 fois moins (en fait 80 fois moins si l’on tient compte du Fc = 0,25). 


Soit 25 éoliennes de 3MW par km2 (soit 3200 km2 pour 60 GW (Fc intégré à comparer à 40km2 pour le nucléaire)



Données 2022

France - 475 TWh

2%

-y

= Nucléaire = Hydraulique Eolien PV Biomasse = Fossiles

Sue¢de - 135 TWh
Lo, 6%2%

17% ‘m
&

= Nucléaire » Hydraulique Eolien
PV Biomasse = Fossiles

AEIS — 6 mai 2024

Allemagne - 583 TWh 39
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e 4
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Nucléaire = Hydraulique Eolien Biomasse = Fossiles

90, Norvége - 130 TWh

>

= Nucléaire = Hydraulique = Eolien

PV Biomasse = Fossiles
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La Norvège ~5 millions d’habitants
La Suède ~10 millions d’habitants
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Consommation mondiale d’énergie primaire par source
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Source : Our World in Data et BP Statistical Review of World Energy
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1 Wh = 3600 J

Consommation mondiale d’énergie : 165 PetaWh = 165 x 1015 Wh = 165 000 TWh

= 600 x 1018 J


Les renouvelables : une contribution encore forte modeste 


Rapsodie : 1¢" réacteur a neutrons rapides refroidi au sodium
(24 MWth puis 40 MWth)

Concu en 1957,
lancé en 1962, _
fonctionne de 1967 a 1978 ‘

Claire Kerboul - www.nucleairedurable.fr
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Superphénix : 2™ RNR francais refroidi au sodium
Prototype industriel de 2¢™e génération de 1200 MWe

Conc¢u en 1974
(EDF avec I'ltalie et I'Alle

Source: © © France 3 Alpes
Claire Kerboul - www.nucleairedurable.fr
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ASTRID : lancé en 2010 - arrété en 2019
(Advanced Sodium Technological Reactor for Industrial Demonstration)

Le Ccoeur a faible vidange
(CFV) pour améliorer la sUreté
en cas d’accident. La fuite des
neutrons hors du coeur est
favorisée.

Barres de contrdle

Inscrit dans la loi de
programmation de la
recherche du 28 juin 2006
(article 3)

Echangeur da

I circuit secondaire

Le récupérateur de corium :
en cas de fusion du ceceur, le
magma trés chaud (+ de 2 000
°C) est étalé afin d’éviter tout
emballement de la réaction en
chaine.

Assemblages
de combustible

Récupérateur de corium

Source : © Défis du CEA N°172 ©
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Inscrit dans la loi de programmation de la recherche du 28 juin 2006, Astrid est un démonstrateur de 600 MWe permettant de montrer la faisabilité industrielle d’un RNR au standard de sûreté de la 4ème génération.


Sa divergence est envisagée pour 2023 : retrouver au plus tôt des capacités expérimentales ;
disposer des compétences nécessaires, en voie de disparition ; restaurer un tissu industriel adapté ; déploiement industriel 2040
 





Les deux noyaux issus de la fission sont plus légers que l"'uranium d’un cinquieme
de la masse d’un proton : 200 MeV (Lise Meitner et O. R. Frisch. « Disintegration of
Uranium by Neutrons: a New Type of Nuclear Reaction » Nature 143, 239-240, 11 février 1939).

Pourquoi les neutrons thermiques ne « brisent »-ils que l'uranium, et pas le thorium ?
Pourquoi n’y-a-t-il pas de réactions en chaine dans les mines ?

Sur 100 neutrons produits par fission dans l'uranium naturel :
90 sont capturés par I'U,, ;
8 fissionnent I'U, 5, ;
2 fissionnent I'U,;;,
soit 25 neutrons a la 2¢™me génération. La réaction en chaine s’éteint.


Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
En février 1939 : le modèle de noyau de Bohr n’expliquait pas pourquoi l’uranium et le thorium avaient des comportements si différents vis-à-vis de la fission : les neutrons rapides les brisaient tous les deux, les neutrons lents étaient absorbés par les résonances aussi bien dans le thorium que dans l’uranium, mais les neutrons thermiques ne brisaient que l’uranium. 
le thorium 232 ayant 90 protons et 142 neutrons et l’uranium 238 ayant 92 protons et 146 neutrons. 

Bohr eut une idée : peut-être thorium 232 et uranium 238 se comportaient-ils en réalité de la même façon, et la différence apparente venait peut-être d’un contaminant, présent d’un côté et pas de l’autre. Il se souvint qu’en 1935 Arthur Dempster avait découvert un isotope encore inconnu de l’uranium, de masse 235, et qu’Alfred Nier avait montré en 1938 qu’il ne représentait qu’un noyau d’uranium sur 140. Par contre, dans la nature, le thorium est à 100% du thorium 232. 
Bohr pensa que la différence entre uranium et thorium s’expliquerait si les 3 noyaux U235, U238 et Th232 fissionnaient tous à peu près de la même façon par neutrons rapides mais que seul l’uranium 235 soit responsable des fissions par neutrons thermiques Il envoya donc le 7 février 1939 un article à la Physical Review suggérant que seul l’isotope U235 était fissile et que l’U238 se comportait essentiellement comme un absorbant inerte (l’absorption résonante par neutrons lents avait été découverte par Hahn et Meitner quelques années plus tôt).
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Rapport d’enquéte de ’Assemblée nationale sur I’'arrét de Superphénix et la filiere des RNR - 26 juin 1998

« [...] il a été demandé périodiquement a la DSIN (autorité de slreté) ce que la DSIN pensait de la sGreté de Superphénix,
et nous avons chaque fois ...[...] confirmé ce jugement global : Ia stireté de Superphénix est cohérente avec celle du parc

des réacteurs a eau sous pression qui constituent notre référence ». André-Claude Lacoste, directeur de la DSIN.

Rapport OPECST sur I’énergie nucléaire du futur et les conséquences de I'abandon du projet « Astrid » - juillet 2021

C’est au travers d’un article de presse, paru le 29 ao(it 2019, que la décision de ne pas poursuivre le projet ASTRID au-
dela de 2019 par la construction d’un prototype a été rendue publique. Elle a été confirmée le lendemain par un

communiqué de presse du CEA annongant le report de cette construction a la fin du siecle.

Les intéréts a long terme du pays, notamment son indépendance énergétique dans un contexte ou I'électricité

représentera une part croissante de sa consommation d’énergie, ne semblent pas avoir été pris en compte
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