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Quelques constats

Le belge consomme 3 fois plus d'energie que le terrien moyen;
(0,56% de la consommation mondiale pour 0,17% de la population)

86% de |la population mondiale consomme plus de ressources que
|a Tierre ne peut produire et/ou renouveler;

Nous vivons a « credit » des le mois d'aout, 2 Terre(s) seront bientot
necessalres pour couvrir notre demande en ressources et en
energie;

Comment soutenir notre demande en energie, en ressources et
donc nos modes de Vie?




Evelution de |a consommation
mondiale

Consommation mondiale d’énergie primaire 2010 par source

(*) énergies commerciales uniquement: hors bois, déchets, énergies solaire et éolienne, géothermie...
nucléaire = chaleur nucléaire = production électrique d’'origine nucléaire / 33 %
hydraulique = production d'électricité hydraulique

Gtep 12 .- Hydraulique
Total en 2010: 11.5 milliards de tep

(estimation du total depuis 1860: 435 Gtep)
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Source BP Statistical Review of World Energy June 2011, AIE
(*)énergies commerciales uniquement: hors bois, déchets, énergies solaire et éokenne, géothermie
nucléaire = chaleur nuclkéaire = production électrique d'origine nuckaire / 33%
= d'électricité

Extrait de 1'4dlas des ressources,
Robert Laffont, 1980, pp. 44 et 45
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Population mondiale (parenthese)

Prise en compte de la tendance a la baisse du taux de croissance depuis 1995

10.8 milliards

Ressources

2025 : fin du zinc

2040 : fin de l'uranium
2048 : fin du nickel

2050 : fin du pétrole
2072 : fin du gaz naturel
2087 : fin du fer

2139 : fin de l'aluminium
2158 : fin du charbon




Repartition inegale

DEMANDE D'ENERGIE PAR HABITANT EN 2010
en tep/habitant

Sources
énergie: BP Statistical Review of World Energy June 2011
(énergie hors bois, déchets,.énergies solaire et éolienne, géothermie...)
population: Population Reference Bureau (PRB)
Amérique du Nord = USA + Canada + Mexique
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Empreinte Ecologigue
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Consommation & Reserves

RESERVE ET PRODUCTION D'ENERGIES FOSSILES

DANS LE MONDE EN 2010

113
RIP

(Années)

ral

Charbon

en 2010

Pétrole

Gaz naturel

Réserves

189 Gtep

168 Gtep

422 Gtep

Production

3.9 Gtep

2.9 Gtep

3.7 Gtep

Remarques :

- Production actuelle (2010) et réserves estimées par 'industrie pétroliére

- Cela fait 40 ans qu’on a une perspective de 40 ans de réserves

- Les réserves sont une partie de la ressource (celle connue et accessible a un prix

défini)




PIC petrolier

Le pic du pétrole

8

Production actuelle :
90 millions de barils/j
P 1 baril = 159 litres de pétrole brut
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Enjeux energetiques

Impacts sur
'environnement

Ressources
disponibles

Risques
géopolitiques

Energie par
unité de surface

Pétrole

Défavorable

Trés défavorable

Trés défavorable

Favorable

Gaz naturel

Défavorable

Défavorable

Défavorable

Favorable

Charbon

Tres défavorable

Favorable

Favorable

Favorable

Uranium

De faible a
catastrophique

Défavorable

Favorable

Tres favorable

Renouvelable

Favorable

Favorable

Tres favorable

Défavorable

Négawattheure

Trés favorable

Trés favorable

Trés favorable

Sans objet

Tableau 1: Essai de comparaison des différentes sources d’énergie




REGION WALLONNE : FLUX ENERGETIQUES 2005
DISPONIBILITES TRANSFORMATION CONSOMMATION FINALE

hauts-fourneaux
Sidérurgie
Terrils 2,0 Mtep
0,1 Mtep

Charbon
2,2 Mtep
12% r Minéraux non métal.

1,6 Mtep INDUSTRIE
43%

cokeries

Hydroélectricité + Eolien

¢ Fole o Chimie
p l entrales électriques 1,1 Mtep

Autres sect.ind.

Nucléaire 1,1 Mtep

6,0 Mtep
31%

0,5 Mtep

Bois récup. Domestique ~ DOMESTIQUE
0,3 Mtep 4,3 Mtep 33%

Gaz naturel
4,0 Mtep
21%

Transport marchand

Prod. pétroliers g‘z",a’tse‘;"“es TRANSPORT
6,0 Mtep ' 24%
31 %
— 6 millions de tep
| (Mtep)

raffineries

4

production locale * non énergétique inclus )
exportation nette Les vecteurs dont la valeur est inférieure a 0,05 Mtep
I gaz dérivés chaleur ) . ~ ne sont pas représentés a la proportionnelle pour
B électricité pertes de transformation importation nette r préserver la lisibilité de I'ensemble des éléments.
et de distribution || pertes de transformation

et de distribution Source :ICEDD pour la DGTRE, octobre 2007




SOUICES d energies

« Energies fossiles; (chimie — combustion)
« Energie nucleaire; (physiqgue — atomes)
« Energies renouvelables:

« Eolien

= Solaire photovoltaique ou thermique

« Geothermique

« Hydrauligue (marees, barrages...)
« Blomasses (metabolisations, combustions...)




Energies renouvelables

« Puissances disponibles limitees;
« ' Intermittences potentielles dans I'approvisionnement;
*  Disponibilite geographique aleatoire;

0 Rayonnement solaire direct O Rayonnement solaire diffus

Peut-on se passer du
nucléaire tout en garantissant
nos modes de consommation
et de vie?




Comparaison

Puissance Durée fonc- Production
unitaire (MW) |tionnement an- électrique an-
nuel (heures) | nuelle [GWh)

Centrale thermique [TGV,...)

Tableau 2: Ordre de grandeur des puissances, des durées de fonctionnement*®
et des productions électriques de trois types de centrales

[l faut 2000 éoliennes pour remplacer la production annuelle
d'un réacteur nucléaire...




Energie fossile & Nucleaire

« Petroles, gaz et charbons

Substances carbonées + O,= CO, + H,0O + Energie

Reaction chimigue exothermique — quelgues centaines de kCal

« Energie nucleaire

= FISsion

Atomes lourds instables =»Atomes legers + Energie
Reaction nucleaire exothermique — quelques milliards de kCal

« FUSIion (en développement)

Atomes legers =» Atomes lourds + Energie
Reaction nucleaire exothermique — quelques millions de milliards de kCal




Importance du nucleaire en Belgique

Déchets, Hydraulique Pompage Eolienne
vapeur de récup. 0,4% ' 2% - 0,2%
1%

Charbon

Gaz fatals 11%

3%

/ Liquides
2%
Gaz naturel -
25,8%

Biogaz Nucléaire
0% N A 55%

Figure 5: Production d’électricité nette en Belgique par source d’énergie pri-
maire en 20042 (Source FPE])




Physigue vs Chimie

Chimie

De grandes quantités de maticre (moles,
kilogrammes, tonnes...)
Pas de transformations des atomes,

Quelques milliers de kJ/mol de
combustibles. 1. énergie libérée se
trouve en fait dans les liaisons chimiques
entre les atomes des molécules.
Quelques dizaines d” eV

Gaz a effet de serre produits.
Dépendance énergétique importante.

Physique

De « petites » quantités de maticre
utilisées.

Disparition d’ une partie de la matiére,
transmutation de certains atomes.
Phénomenes énergétiques pouvant étre
tres violents. Quelques milliers de MeV
ou GeV.

PAS de gaz a effet de serre. Déchets
nucléaires produits et gestion sécuritaire
des sites.

Dépendance énergétique plus faible.




Rappels - Atome

Atome

/\.

électron noyau

/\

Neutron Proton




Isotopes

« Chimie : particulieres
Sur la reactivite chimique

« Physique : Certains isotopes sont
, masses differentes (n°)

« Les sont
constants les uns par rapport aux autres et
varient tous dans le temps.




Principes fondamentaux

« Equivalence Masse — Energie
=« Albert Einstein
« E = m c?
« Conservation de la charge
« Conservation du nombre de nucleons

« Conservation de I'energie totale

« Conservation de la quantite de
mouvement




Conservations

Toutes les réactions nucléaires vérifient les lois de conservation suivantes :

7X ' 2p
noyau-pere noyau-fils particule

Lois de Soddy :
Conservation du nombre de masse :

Conservation de la charge




Exemples

107 107 0
wxPd — ‘i-Ag + _je
107=Aetd6=Z+(-1)
A=107etZ=47

28Po — “UPb + 3He
218=A+4ct84=27+2

A=214etZ=82

208 Ri 208 0
83Bl — “gSPb + je
A=2084+0ectZ=82+1

A=208etZ =283

-’iH+-’iH—)§‘He+%n

2+2=A+letl+1=Z+0

A=3etZ=2



Les grandeurs liees a l'atome

allle

= 10:"> m (noyau)

= 10:'9 m (atome)
« T'emps

= Phénomeénes rapides (102° s)
« Masse et Energie




Stapilite des atomes

« Une tendance marquee

« Une instabilite de certains isotopes lourds

« Proportion de neutrons/protens (Z-A)/A
« Rapport EI/A

El est une mesure de I'énergie
de liaison entre particules

2 phénomenes




Fissions et Fusions

A

E
_TI (en Mev/nucléon)

fusion de deux
noyaux légers

fission d’un
noyau lourd

/'_\

Parmi les réactions nucléaires suivantes, repérer les équations des réactions

de fission et de fusion :
1 235 94 139
2)- o + U — 3Y + kBI +
2 3 4 1
1H — 1H - 3 He -+ ol

131 131 0

3He + 3;He — jHe + 2lH

124 124 0
53I — ‘£;Xe + _je




Radioactivite

« Emission y - OEM

« Stabilisation de I'atome

« Jres energetique : E=h.tetf #
« Phenomene naturel - Oklo

Dégradation isotopique du Carbone 14
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Années (pas de 250 ans)




FISSion nucleaire

strontiura 94

@ Futura-Sciences.com




Reaction en chaine

« Controlee ou non

C’est une question d’enrichissement

Si environ 15 % - Centrale Nucléaire
Si >80 % - Nucléaire militaire Bombe A




Enrichissement nhecessaire

POLE AMONT

> POLE REACTEURS
£7 SERVICES

POLE AVAL

> POLE TRANSNISSION
& DISTRIBUTION
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=
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Cycle de vie et Applications




Extraction miniere et traitements
chimiques

Malvési

Acid Hydrofluorination*

dissolution* (HF)
concentrates

powder powder
Purification

Pierrelatte

(F) gas at 56°C
‘T‘ and atmospheric

(HF Electrolysis®) pressure

* Purely chemical operations (no change to the uranium’s isotopic composition).




Obtention du Yellow: cake




arichissement - Centrifugation

L’Hexafluorure majoritairement des - La clentrifugation
d’Uranium gazeux molécules possédant ; nécessite des
estintroduit dans la un atome d’Uranium batteries de

centrifugeuse... 238 (orange).... - centrifugguse pour

. produire en
quantité

importante du

combustible enrichi

... et en moindre
quantité, des
molécules avecun
atome d'Uranium 235

Il est alors possible

Quand le gaz tourne a d’extraire la partie centrale,
grande vitesse, les plus concentrée en U235...
molécules les plus lourdes 3
(avec un atome d’Uranium {
238) sont en majorité ; )

entrainées vers les bords...
... alors que les molécules

les plus légéres (avecun
atome d'U235) restent vers
le centre

... et de I'intégrer dans une nouvelle

centrifugeuse pour augmenter encore la
© Je comprends.. Enfin ! 2011 concentrationen U235




Centrifugation |1

eta 0,7% d'U235 (le seul permettant  d'uranium 235 en le separant
de produire de I'énergie nucléaire) de I'U238 dans une centrifugeuse

Le gaz enrichi

Luranium

o en U235 est envoyé
=Lt 7S
a l'etat gazeux dans une deuxiéme
est introduit dans centrifugeuse
la centrifugeuse j _ |

Le processus
' e - est répété dans
U235, plus | M| une “cascade”

leger, remonte —z=— “ B de centrifugeuses

L U238, plus
lourd, descend
\ et est enlevé




Enrichissement - Diffusion

Le gaz d’hexafluorure
d’Uranium passe a
travers une série de
membranes semi
perméables

Plus d'unmillier de membranes
sont nécessaires pour que
I"enrichissement soit efficace

Les molécules les plus légéres,
celles de I'U235, passent plus
rapidement a travers ces
membranes et arrivent en premier
a lafin du cycle










Nucleaire civil - PWR

Barres de contrdle 1227 eh3

et ronais/S€ i) B

Circuit de
refroidissement

BESUERIE mes= @ =5 e afamu =801 1 Arauli cis
3, SIEME BRI § | BIEUR SRR | e el oy Sinex 1221) B B S RE FE T







[Reacteurs et implantation




Applications militaires

« Uranium hautement enrichi >85%

Bombes a fission (1945) — Bombe A

Uranium 235

Détonateur
Charge conventionnelle




BVWR Eukushima

1reactor vessel

2 fuel core element

3 control rod element

4 circulation pumps

5 control rod motors

6 steam

7 inlet circulation water

8 high pressure turbine

9 low pressure turbine
10 electric generator
11 electrical generator exciter
12 steam condenser
13 cold water for condenser
14 pre-warmer
15 water circulation pump
16 condenser cold water pump
17 concrete chamber
18 connection to electricity grid




Et la Fusion ?

dans les étoiles (H jusqu’au Fer) —
Nucléosynthese et dégagement considérable d’énergie
possible grace a la gravité et a la masse

dans un réacteur de fusion nucléaire par
confinement du combustible (plasma)




Fusion nhon-controlee
Application militaire

Bombe a Hydrogene
Fusion

Bombe H Thermonucléaire
« Mini-soleil » a la surface
de la Terre

Plusieurs dizaines de
bombes A

En Mégatonnes




ITER — LLe « Solell sur Terre » -
Fusion controlee

Quelques Chiffres
= 80000 km de supraconducteurs
= 23000 tonnes

= 840 m?° pour la chambre de
confinement

5000 personnes sur le projet

(physiciens, iIngenieurs,
construction...)

100 kilometres de routes
amenagees

360000 tonnes de béeton

18 bobines magnetiques de
360 tonnes

60 metres de haut

13 milliards d’euros
(construction)

150 millions de degrés a
maintenir




Combugtibles primaires  Déchets de combustion

D’autres technologies prometteuses pour la
Fusion

« Confinement Inertiel par lasers
« Confinement par décharges de condensateur
(Z-pinch)




