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La consommation d’énergie

Consommation mondiale d’énergie primaire selon le combustible, 2006

Energie hydroélectrique (6 %)
Nucléaire (6 %)

Pétrole (36 %)

Charbon (28 %)

Gaoz naturel (24 %)

Source : BP Statistical Review of World Energy, 2007



Le probleme de |I'énergie

Evolution de I’utilisation des principales sources d’energie
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Energie et developpement

Figure 2.3 Consommation intérieure brute d'énergie par habitant
au niveau mondial, 1850-1997
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Tableau 2.1

Variation annuelle de la
consommation intérieure brute
d'énergie par habitant au
niveau mondial de 1990 a 1997,
en %

Pays OCDE 1,0%
dont OCDE Europe 0,5%

Pays en développement 2,1%
dont Afrique 0,0%
dont Chine 2,5%

Economies en transition -5,4%

soumce UNDP [2000). Waorld Energy Assesimant,

SOURCE UNDP [ 2000) .
Warld Energy Assessment.




Consommation de pétrole

Consommation mondiale de pétrole brut
en 2004, en millions de barils par jour
Amérique du Nord

Asie-Pacifique (hors Chine
b 17,29
Europe

R 16,43

Chine
N 6,32

Proche-Orient

25,06

5,90

Amérique latine
hd,aﬁ

Russie et ex-URSS
3,73

Afrique

I 2,8

Les % des ressources sont consommes par 74 de la population



L'énergie sous toutes ses formes.

| a Wallonie & I'heure des combustibles fossiles %

En Région wallonne, la satisfaction des besoins en énergie s'appuie encore
largement sur les combustibles fossiles : ils représentent deux tiers de la
consommation intérieure brute d'énergie.

® Charbon

M Gaz naturel

W Produits pétroliers
B Nucléaire

W Autre

Source : ICEDD

'un quart de la demande globale en énergie en
ond rang des plus gros consommateurs d'énergie



Reéserves mondiales

Estimer les réserves contenues dans les gisements est difficile. Les gisements étant invisibles et souterrains, la détermination de leur
contenu porte un certain degré d'incertitude. Et différentes personnes peuvent interpréter différemment les mémes données...

Les réserves de pétrole sont basées sur des estimations. Les géologues donnent donc une fourchette de 3 valeurs :
Minimum : Prouvées (= 1P)

Attendu : Prouvées + Probables (= 2P)

Maximum : Prouvées + Probables + Possibles (= 3P)

Le probléme est qu'il n'y a pas de convention sur les chiffres utilisés. Quelques pays comme les USA utilisent des valeurs minimales,
d'autres (par ex. 'ex-URSS) utilisent des valeurs maximales, et la plupart utilisent des valeurs 2P.
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Découvertes et production

La courbe des découvertes est I'un des outils les plus importants pour tenter de définir le moment ol la production
maximale - le Pic du pétrole - est alteinte : on ne peut pas produire du pétrole s'il n'a pas été découvert. Dés lors,
lorsque les découvertes diminuent, la production aussi finira par diminuer.
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Les USA, par exemple, ont eu un décalage de 35 ans, alorsquela = 4 2
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Il faut environ cing ans pour passer de la découverte 3 la production d'un champ « offshore » et trois ans sur la terre ferme. Donc
méme si nous découvrions de grandes quantités dans le futur (ce que méme lindustie pétroliére estime comme peu probable), nous
entamerons considérablement les réserves existantes avant de pouvoir produire ces nouveaux champs.

Inverser la tendance ?

Pour tous ceux qui pensent que de nouvelles découvertes ou des moyens d'extraction plus
élaborés apporteront une réponse au probléme, Il serait sage de jeter un coup deeil & la
production des USA. Elle décline depuis 1970 et, malgré tous les efforts du pays le plus riche
et le plus avancé techniguement, la courbe ne s'inverse pas.



Le Pic de production mondial Pétrale, i dahul de I Tin

Il est atteint quand, au niveau de la planéte, les découvertes de nouveaux gisements et leur
développement ne se font pas assez rapidement pour combler le déclin des vieux gisements existants.

f,_Pic de production ? N
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—— Quand ?
De nombreux experts attendent un Pic pétrolier mondial dans
I'intervalle 2005-2020. Nous pourrions déja y &tre, car depuis
2005 la production mondiale de pétrole stagne. Et ce n'est Etle gaz ?
qu'aprés avoir depassé le Pic et avoir constaté que la production a La situation du gaz est tout sussi préoccupante, car un nombre significatif de
declingé pendant plusieurs annees que nous confirmerons avec producteurs clés, assurant 50% de la production mondiale, sont entrés en déclin
koartltudequand a el lisu le pic. . de fagon largement inattendue, la plupart aprés 'an 2000 : les Etats-Unis, le

Canada, le Royaume-Uni, les Pays-Bas, et les principaux gisements russes.



Au-deld du Pic

Pétrole, le début de la fir

Le probléme qui nous attend n'est pas la fin du pétrole, mais la fin du pétrole bon marche

sur lequel est basée notre société.
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volatilité et hausse des prix, et ensuite des pénuries.

Du point de vue de |'économie, le moment ol il n'y aura plus de 5 %
pétrole importe peu. Ce qui compte, c¢’'est le moment ol il y en .§-
aura moins. En effet, passé le Pic de production, un déséquilbre T
croissant apparaitra entre une demande qui augmente et une 2
production qui diminue chaque année, entrainant tout d'abord '§ &
g
g
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Un cas d'école : la crise du gaz nord-américain #

Le 'pic du gaz nord-américain' est un excellent modéle qui
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Le prix du petrole

—constant 2004 %
— money of the day
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Evolution du prix du pétrole



Au 11 mars 2011

Le Cours du baril de pétrole en dollars:m[ depuis hier)
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Le prix de I'essence a 5€ i
le litre et le plein a 200€ :
c'est pour demain. -

Notre societe de
consommation étant
”—f basée sur une énergie

abondante et bon
marche, des adaptations
majeures et tres
douloureuses sont

inéluctables.
J . B
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LE RECHAUFEEMENT
DE LA PLANETE, CA
A DU BON ! LES GLACIERS
FONDENT... LES EAUX
MONTENT..

- ET PLUS BESOIN
DE PRENDRE LA
VOITURE POUR
ALLER A LA MeR !




The Greenhouse effect

Some solar radiation is Some of the infrared
reflected by the atmosphere radiation passes through
__and earth's surface the atmosphm and Is

G
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Solar radiation passes through greenhouse gas molecules. The
the clear atmosphere. direct effect is the warming of the
Incoming sofar radiation: mwmmandmtropam
343 Watt per m? !
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Sources: Clkanagan university college in Canaces, Department of peogeaphy, University of Ondord, school of peography; Uniled States Eavironmental Protodtion Agency (EPA), Washington; Cimate change
1995, The scienoe of cimase change, contridution of working growp 1 1o the secand essasamenl report of the intergovermmental panel on climale changa, UNEP and WO, Cambridge university press, 1996,




Réchauffement et CO,

Temperature and CO, concentration in the atmosphere over the past 400 000 years
(from the Vostok ice core)
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Emissions of CO, - selected countries (1995)

Tonnes per capita Total million tonnes
USA 19.6 World 221496
Canada 16 USA 5228.5
Russia 10.4 China 3006.8
UK 9.7 Russia 1547.9
Japan 9.2 Japan | 11509
Poland 8.7 India | 803
lceland 7.8 UK | 564.8
South Africa 7Ty Canada | 470.8
World pesss= 3 0 Poland | 336.1
China 25 South Africa | 3209
Brazil 18 Brazil | 2875
India [ 0.9 Nicaragua | 2.6
Nicaraguamioigl | | | | ||| JITTTIT[]! lceland |23 | . | |
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 0 5000 10000 15000 20000 25000

Arendal yugp
Sourcs : Imematonal Ensemyr Agancy, 1886,

L'américain consomme 4 fois plus d’énergie que la moyenne mondiale et
I'européen 2 fois plus.



Evolutions possibles de |la
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Les effets possibles du réchauffement climatique

REGIONS POLAIRES
sDiminution de la calotte glaciaire arctique
-Impacts sur las zones da pache

AMERIQUE
DU NORD

= Baisse du niveau
des Grands Lacs

= Agriculiure dos

« Grandes Plaines
affacide

» Ecosystames en danger :
marais, toundras d'altitude

AMERIQUE LATINE E‘F.
= Ecosystimes en danger ;
mangroves

Capacité d'a
aux changements climatiques

B Forte

Faibla

@ Réduction des dispeniblités an eau

.#' Développement des maladses infectieuses

E Multiplication des événements cimatiques extrémes £

ASIE
*Migrations de millions de personnes dues
& la montée des eaux
« Ecosysimas an danger | Mangroves, coraux

e¥QF

AFRIQUE

* Désartification

« Famines

« Risques dinondation ot d'érosion
des zones cotiéres

= Maintien du
sous-développement

éﬁ Diminulion des ressources agricoles

E_".:.' Attainta & la biodivarsits

Fonle des glaciers

Possibles effets d'un réchauffement climatique (Projection 2050 - 2100)
Dossier d'actualité en ligne de La Documentation frangaise

Source - GIEC Climate change, 2001 & La Decumentation frangaise




Les énergies renouvelables

ILS EN ONT DE CES IDEES
CES INGENIEURS LORSQU'ILS
PARLENT D'AUTOSUFFISANCE
ENERGETIQUE!

CEGTLE

Paoenss'

e



S, ..
Il est impératif de preserver
planete. Un changement
profond de nos habitudes et le
developpement des énergies
renouvelables doivent étre
des priorites.

la




Les energies renouvelables.

Source d’energie
renouvelable

Forme utile

Energies renouvelables .- i
d'energie

Vent Eolienne sur terre et en mer Electricité
Eolienne de pompage Travail
Cours d'eau Centrale hydroélectrique, o
Maree - Vague - Centrale marémotrice, Centrale marine Electricite
Courant marin
Chauffe-eau solaire, (Sechoir et four solaire) Chaleur
Soleil Syst. photovoltaique, Centrale thermodynamique Electricité
Reéfrigeration solaire Froid
Equipement de combustion [ Combustible - Chaleur -
Biomasse seche Unité de biométhanisation-combustion électricite ]
Biomasse humide Equipement d'extraction -> Biocarburant Carburant
Chaleur « naturelle » Bat energ perf (Arch climatique) Reduction consom.
(geothermique, océanique Pompe a chaleur Chaleur
ou solaire indirect) Puits géothermique Chaleur (électricité)

Nous parlerons uniquement de I'énergie €olienne comme exemple.
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L'énergie sous toutes ses formes..
La Wallonie ne manque pas de souffle

La vitesse moyenne du vent en Wallonie se situe autour de 3,5
métres/seconde (20 km/h), ce qui permet une production trés
efficace : les éoliennes tournent plus de 80% du temps.

Les éoliennes les plus hautes et les plus
puissantes au monde seront construites sur le
territoire de la commune d'Estinnes et permettront
d'alimenter en électricité environ 50 000 ménages.

Parcs éoliens en Région Wallonne

Situation Juin 2008
Total de la puissance installee : 140 MW
Nombre d'éoliennes en exploitation : 84

Commune
- Nombre de turbines -

Statut Puissance (MW)

. En exploitation @
@ Projet autorisé . &
100 50 10

Limites communales \
= Limites provinciales e
- . ASBL
€conomisorns
l'énergie

0 Netosg

Y

« Allons en vent... »

Grace a un financement européen et régional, I'asbl Vents d'Houyet a permis la construction, a Mesnil-
L'Eglise, d'une seconde éolienne. Magnifique exemple d'initiative citoyenne, puisque cette éolienne a la rare
particularité d'appartenir... 2 des enfants !
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Parc d’éoliennes a Zeebrugge




Remplacer le pétrole ?

Aujourd’'hui, la consommation totale de pétrole au
niveau mondial est égale 3 environ 30 milliards de
barils par an (1 baril = 153 1). Le péirole consommé
annuellement au niveau mondial fournit environ une énergie
de 1,6 x 1020 Joules. Cela correspond & une puissance de
5,1x 1012 Watts.

Question d'unités...
La combustion de 1 litre de pétrole fournit une énergie d'environ 33 MJ. En
supposant gue la masse volumigue du pétrole soit de 0,8 kgll, cela éguivaut
4 33108 = 41,25 MJ/kg ou 41,25 GJitonne. Ce qui comespond & l'unité
standard du monde pétrolier : 1 tep (tonne-éguivalent pétrole) = 41,87 GJ.

Sil'on devait faire appel a une source altemative pour fournir cette quantité d'énergie, il faudrait :

- soit 5100 réacteurs nucléaires de 1 GW (pour 450 actuellement);

- soit 5,1 millions d’éoliennes de 1 MW. En Belgique, le rendement est voisin de 20%.
Si toutes les éoliennes fonctionnaient avec le méme rendement, il en faudrait 5 fois plus,
occupant une superficie d'environ 250 000 km2, comespondant a plus de 8 fois la
superficie de la Belgique;

- soit 280 barrages hydro-électriques géants (tel l'ouvrage des Trois Gorges, en Chine);

- soit environ 220 000 km? de panneaux photovoltaiques;

- soit environ 3,3 millions de km?2 de surfaces cultivées pour la biomasse, ce qui
correspond & un peu moins que la superficie de I'Union européenne des 25 ou encore
une centaine de fois la Belgique.

Il n'y a donc pas de solution miracle pour résoudre les
problémes du déclin. La sortie du pétrole se fera via une
combinaison de solutions : économies d'énergie,
développement de solutions altematives (énergie et
matiére premiére) et changement du mode de vie.
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Et le nucléaire?

Il y a ceux qui sont pour et ceux qui sont contre.




Le nucleaire peut-il apporter une
reponse adequate?

Pour donner des élements de réponse, nous
allons etudier

» Qu’est-ce que 'atome?

» Qu’est-ce que la radioactivité?
* Quelles sont les risques?

* Quelles sont les avantages et les inconvénients?
« Comment fonctionne une centrale nucleaire?




L’atome

Etude des constituants les plus ténus dela 7
matiére et de leurs interactions |

AIR _ VIEme ot Véme gjicle av. J.C.
A U

EA - N
FEU Thales et Anaximeéne

TERRE
‘) veme sigcle av. J.C.
Leucippe et Démocrite
atomes: OTOROC

XIXeme giécle
Modele
atomique J. Dalton: théorie atomique

vers 1900 D.I. Mendeleiev: tablean

périodique




LA STRUCTURE DE LA MATIERE

noyau electron proton neutron

P -
matériau atome noyau
~10"m ~10""m ~10"m

faar ¢ '.\'l""['n'('

Niels BOHR nait a Copenhague le 7 Octobre 1885. De 1913 a 1915, il
élabore, a partir du modéle atomique de Rutherford, la premiére vision
quantique de I'atome: un modéle ou les orbites des électrons autour du
noyau atomique sont quantifiées: un atome ne peut émettre ou
absorber de la lumiére qu'en faisant passer un électron d'une orbite
quantique a une autre. Il recoit le prix Nobel de physique en 1922.

Il meurt a Copenhague le 18 Novembre 1962.

quarks
A

nucléon
~10"m




Les modeles d’atome

.....

.-
- ~e

électron

Atome de Thomson
(1899). Les électrons sont
immergés dans un matériau
de charge positive, « comme
des raisins dans un cake »,

matériau de
charge positive

- electron

~ MOYyau

Atome de
Rutherford

(1911). Les électrons
Qravitent autour du
noyau, comme les

planates autour du Soled,

onde stationnaire
associée 3 l'électron

électron -4

Atome de Bohr
(1913). L'énergie des
électrons est
quantFiée et
représentés par

des orbites circulares
stables, appelées
niveaux denergie,

- arbite quantifiée

Atome de
Schrodinger
{1925). Ce modele
donne une
représentation de
la région de
F'espace autour du
noyau ou I'électron
ala plus grande
probabilté de se
trouver,



Masse des atomes

Masse du neutron: 1,675 x102%7 kg
Masse du proton: 1,673 x10%7 kg
Masse de I'électron: 9,1%x1031 kg

Les neutrons et protons sont donc environ 2000
fois plus lourds que les électrons.

La masse de I'atome est presque totalement
concentrée dans le noyau.




Dimension des atomes

Diameétre de I'atome: environ 1010 m
Diameétre du plus gros noyau: environ 10-4 m

Un noyau est donc pratiquement rempli
de vide.

Le plus gros noyau est environ 10.000 fois
plus petit que I'atome. II'l Ill lII
Comme une mouche (1 cm) au centre d'un || |I|
il III it

terrain de football (100 m).
Une mole de matiere (7 cm?® de Fe) contient 6 1023 atomes (ou molécules).

Peut-étre plus que le nombre de grains de sable sur la Terre !!



Le noyau

Le noyau est constitué de nucléons:

les protons et les neutrons

« Z estle nombre de protons (nombre atomique)
« N le nombre de neutrons

« A le nombre de nucléons (nombre de masse)

A=N+Z

Un noyau comportant un nombre donné de protons de
neutrons s’appelle un nucléide.

La notation standard d'un noyau indique
le symbole chimique (X), Z et A:

( Z peut étre omis)

14C Noyau de carbone 14 comportant:
6 14 nucléons: 6 protons et 8 neutrons.

23 8U Noyau d'uranium 238 comportant:
)2 238 nucléons: 92 protons et 146 neutrons.




Les isotopes

»En physique nucléaire et en chimie, deux

atomes sont dits isotopes s'ils ont le méme A — Z + N
nombre de protons mais un nombre de neutrons
différent.
»Le nombre de protons dans le noyau d'un
atome est désigné par le numéro atomique Z. O HY‘1"°9é"e
Ce qui distingue deux isotopes est qu'ils ont une 1H
masse atomiqgue A différente. Deutérium
»La masse atomique d'un atome est le nombre fH
de nucleons que contient le noyau de cet atome. Tritium
La différence de masse atomique est donc due @ 3
a une différence dans le nombre de neutrons N. 1H
»Les proprietés chimiques des isotopes d'un
méme élément sont identiques car ces isotopes © Proton

© Neutron

ont le méme nombre d'électrons (et de protons).



http://fr.wikipedia.org/wiki/Physique_nucl%C3%A9aire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Chimie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Atome
http://fr.wikipedia.org/wiki/Proton
http://fr.wikipedia.org/wiki/Neutron
http://fr.wikipedia.org/wiki/Num%C3%A9ro_atomique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_atomique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nucl%C3%A9on
http://fr.wikipedia.org/wiki/Neutron
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron

Les isotopes

Hydrogen
1 proton

Helium
2 protons

Lithium
3 protons

Iy

&8

3He

<%

6Li

oo of
’H 3H




L a radioactivite
CHAMP MAGNETIQUE o /

SN o

. TAVIVAVAS=

SOQURCE
RADIOACTIVE

Antoine Henri Becquerel, physicien francais,
(1852 — 1908) . En 1986, Becquerel découvrit la
radioactivité par accident, alors qu'il faisait des
recherches sur la fluorescence des sels d’uranium




Les rayonnements




Les rayonnements

CHALEL /

Z;‘:mmm E . |
* /

aluminium
feuille ou béton

de papier yare  €pais

Rayonnements emis lors d'une fission



Les rayonnements

. Masse au . . .
Nature Vitesse Energie Risques Protection
repos
Relativement peu
dangereux. Pouvoir Arrétés par une
oL 10000 a 20000 km/s [ m_=7300 m, 2 a9 MeV d’ionisation tres feuille de papier ou 3
élevé. Dégats en cm d’air.
surface.
. . Dangereux. Pouvoir Arrétés par 2 mm
60000 a 270000 m,= 0.01a13 L . , .
ﬁ d’ionisation moindre. | d’aluminium ou 3 m
km/s 9.1 103kg MeV I .
Pénétration élevée. d’air.
. Tres dangereux car. .
0.04a10 L, 2 a5cmde plomb ou
Y 300000 km/s 0 tres pénétrants. . )
MeV o 1a 2 m de béton.
Deégats internes.

1J=6,2510"2 MeV




1.

Stabilitée des isotopes

Le nombre de neutrons augmente
plus vite que le nombre de proton.
Dans un diagramme (N,Z), les
éléments sont donc situés au-dessus
de la premiére bissectrice.

Les neutrons jouent le réle de

« ciment » entre les protons qui ont
tendances a se repousser par
répulsion coulombienne. Cependant,
ce « ciment » n’est efficace que dans
certains rapports nombre de
protons/nombre de neutrons et aussi
pour autant que le noyau ne soit pas
trop gros.

160
150
140
130
120
110

100
90

a0

70
60
S0
40
30
20

10

.

B noyaux stables ;

B noyaux émetteurs R

B noyaux emetteurs p+ ;‘F
novaux émetlteurs o

3

3

premiére
bissectrice

A A A A

0 10 20 30 40 50 60 70 S0 90 100



Les forces a lI'intérieur du noyau

La force électrique: C C
» Force répulsive qui s’exerce entre les protons.

» Les neutrons ne sont pas soumis a cette force. @ ‘

« Sa portée est trés grande, elle s’exerce entre tous les protons d’'un noyau.

La force nucléaire: ‘*’ < ‘

» Force attractive qui s’exerce entre tous les nucléons. ‘—N—@

(=)

» Cette force attractive est beaucoup plus grande que la force électrique répulsive.

» Elle assure la cohésion du noyau.

« Sa portée est faible: au-dela de 4 10-'> m ( moins que le diamétre d’un gros noyau)
elle n’agit plus.

A l'intérieur d’'un noyau ces deux forces sont en compeétition.

» Entre protons voisins, la force nucléaire attractive 'emporte.

» Entre protons éloignés, la force électrique répulsive 'emporte.

» Les neutrons insensibles a la force électrique renforcent la cohésion du noyau.




Le probleme du neutron

Le neutron isolé est une particule instable. i P’
Au bout de quelques minutes il se désintegre en: 0 /
. Un proton

Y
. Un électron 9

. Un neutrino (petite particule neutre de masse quasi nulle) \

n—=p+e +v

(* B

A l'intérieur d’'un noyau, le neutron devient stable grace a la présence des
protons en place, car il n'a pas I'énergie suffisante pour fabriquer un nouveau
proton soumis aux forces répulsives des autres.

Cependant si les neutrons sont trop nombreux dans le noyau, certains d’entre
eux peuvent perdre cette protection et se désintégrer a l'intérieur du noyau.

 Le proton formé reste dans le noyau.
« L'électron est éjecté a grande vitesse: c’est la radioactivité béta ().

* Le neutrino est éjecte.



http://cdfinfo.in2p3.fr/Store/Neutrino/betadec.gif

La stabilite du noyau

. La cohésion d’'un noyau est assurée par la force nucléaire qui s’exerce
entre nucléons.

. Cette force s’exerce entre nucléons voisins, sa portée est faible.

. Pour des protons assez distants a lI'intérieur du noyau, c’est la force de
répulsion électrique qui 'emporte.

. A cause de cette force, des noyaux trop gros ne peuvent subsister.

La présence de neutrons a l’'intérieur d’un noyau contribue a le stabiliser.
» Les neutrons exercent une force d’attraction sur des nucléons voisins
* lls ne sont pas soumis a la répulsion électrique des protons « €loignés ».
* Plus le noyau est gros, plus la proportion de neutrons doit étre grande.

12 C carbone-12: 6 protons, 6 neutrons (50 % de neutrons)
6
gg Fe fer-56: 26 protons, 30 neutrons (54 % de neutrons)
207 plomb-207: 82 protons, 125 neutrons (60 % de neutrons)
a2 PD

Au-dela de Z=84 (Bismuth) tous les noyaux sont instables.




La stabilite du noyau

Les neutrons, instables quand ils sont isolés, sont
stables dans le noyau, grace au voisinage des
protons,

a condition que leur proportion par rapport aux
protons ne soit pas trop grande.

Les noyaux ayant trop de neutrons sont instables.




La radioactivité : théorie ()

La radioactivité est un mécanisme spontané par
lequel les nuclides instables se rapprochent de la
zone stable en emettant trois types de particules.

1.Des noyaux d’hélium 4 (particules o)

2.Des électrons (particules B-) et des positrons
(particules *) — Les positrons sont des électrons

positifs.

3.Des photons d’énergie elevee, géneralement
supérieure a celle des photons X. (particules y)



La radioactivité : théorie (ll)

La radioactivité permet aux nuclides instables de se
rapprocher de la zone stable.

* Un nuclide lourd, fragilisé par sa charge totale
reduit celle-ci en expulsant une particule a.,

* Un nuclide fragilisé par un exces de neutrons
transforme un neutron en proton avec expulsion
d'un électron (rayonnement [3°),

* Un nuclide fragilisé par un exces de protons
transforme un proton en neutron avec expulsion
d'un positron (rayonnement (3*).



La radioactivité theorie (l1)

p . « o,
F\O\ Radioactivité alpha
oo A A—4
/ X =, 5 X
Radioactivité béta”
¢ A A

BO\ i_ZOnestable ZX _)Z—i—l X
, / s Radioactivité béta”

|
L < A )Lf A )Lf
o VA /-1
O Nuclide s'approchant
de la zone stable




La radioactivité alpha (a)

Elle est produite par les noyaux qui sont instables
parce qu’ils sont trop gros (Z > 84)

Le rayonnement a est constitue dune oroton
particule formée de 2 protons et de 2 neutrons ( ;He ) 8 ........... neutron

Elle est éjectée du noyau. Une particule o

Vitesse de la particule a: entre 10.000 et 20.000 km/s

U > %, Th +5 He

>2Po — °2S Pb + jHe



La radioactivité béta ()

Elle est produite par les noyaux qui sont instables
parce qu’ils ont un ou plusieurs neutrons en exces.

Un neutron en exces se transforme en:

« Un proton qui reste dans le noyau.

« Un électron qui est éjecté du noyau.

Le rayonnement 3 est constitué d’ un electron.

Vitesse de la particule B : plus de 270.000 km/s.

"C >N+ e

60 60 N[; :



La radioactivité gamma

Les Rayons Gamma é\ O/l
71
Particule Béta
0 %
"B
—E T T
— S
Rayons Gamma
Noyau de Novau de
Colbat -60 %

{Elément mére)

La radioactivité gamma est constitué de photons (comme la lumiere) visible,
mais ces photons sont trés énergétique : un million de fois plus que les
rayons X durs. lls sont produits quand les noyaux sont dans un état
surexcités (comme apres une emission béta) et qu’ils émettent de I'énergie
pour revenir a un état plus stable. Le rayonnement gamma provient donc du

A" > A+y



Ecriture des réactions nucleaires

Boribide ruslEes Dans toute réaction

= nombre de baryons nucléaire, on doit
T A respecter :
ZX 1.La conservation du
g nombre baryonique
Nombre de protons _
= charge électrique 2.La conservation de la

charge électrique.

Note : On peut omettre le Z



Exemples de reactions nucleaires

« Radioactivite alpha (o)

238U _>234 Th‘|‘4 He

» Radioactivite béta moins (")

1414
e C77'N

« Radioactivité béta plus (B*)

B

7N CHB,



Demi-vie des isotopes

N(t) 4 Courbe de décroissance radioactive

No \Population initiale

\ T estla période ou demie-vie
No/2

\ (5530 ans pour le Carbone 14)

No/4 =
No/8 ey




Lol de la decroissance.

Soit un corps radioactif compose de N particules.

Le nombre de désintégration par unit¢ de temps est proportionnel a N :

N N=N = (N [ kar
dt N Noe N )

N, est le nombre de paticules a l'instant 7, =0 et N a l'instant ¢

=[Ny, = k[l = In—= —kt = N =N,e ™
0

Exprimons la constante k en fonction de la demi-vie T :

N, N,

. In2
Par définition aprés t =T,N = 20 = ne

=Ne " =>-In2=—kT =k =
Ce qui donne la forme finale de la loi :

—I1In2 s
N=Ne T =N2T




Mombre d°atomes radioactifs

Demi-vie d'un isotope
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< o o 9
1 demi-via & demi-vie 4 demi-vie A4 demi-vie
Radon-222 1.6 jaurs T8 jours 1.4 jours 15,2 jours
hode-131 8,02 jours 16,04 jours 24046 jours 3208 jours
Céslum-137 30 ans 60 ans a0 ans 120 ans
Radium-226 1600 ans 3200 ans JE00 ans G400 ans
Carbone-14 5730 ans 11460 ans 17150 ans 22920 ans
Uramndum-235 FO0 KA 1400 AdA 2100 hA 2EDD MA
Potassium-40 1300 M 2600 hA 3000 MA, 200 M
Uranium-238 4500 MA, QOO0 A 13500 M 18000 MA



Demi-vie d’un isotope

Radionucléide Période
Cobalt 60 5.2 ans
Tritium 12.2 ans
Strontium 90 28,1 ans
Césium 137 30 ans
Américium 241 432 ans
Radium 226 1 600 ans
Carbone 14 5730 ans
Plutonium 239 24 110 ans
Neptunium 237 2 140 000 ans
Uranium 238 4 470 000 000 ans




Radioactivite :
Principales unités utilisées.

Grandeurs Unités Equivalences Définitions
Becquerel (Bq) Mesure le nombre de
Activité désintégrations par seconde au

Curie (Ci) 1 Ci =37 milliards de Bq sein d’'une matiére radioactive.
Gray (Gy) 1Gy = 100 Rd Mesure de I'’énergie recue par de

Dose absorbée la matiere irradiée par unité de
Rad (Rd) 1 Rd =1/100 Gy

masse.

Equivalent de dose

Sievert (Sv)

1 Sv =100 Rem

Rem

1rem=1/100 Sv

Mesure du dégat biologique sur
les tissus vivants irradiés.

Débit de dose absorbée

Gray par heure
(Gy/h ou Gy. H™?)

1Gy/h = 100 Rd/h

Rad par heure
(Rd/h ou Rd.H™)

1 Rd/h = 1/100 Gy/h

Quantité d’énergie recue par la
matiere par unité de masse et
par unité de temps.

Débit d’équivalent de dose

Sievert par heure
(Sv/h ou Sv. H1)

1Sv/H = 100 Rem/h

Rem par heure
(Rem/h ou Rem H™)

1 Rem/h = 1/100 Sv/h

Dégat biologique subi par un
tissu vivant par unité de temps.




Le Becquerel

Substances radioactives naturelles dans:

1kg Corps humain 130 Bq
1m?2 Air de la campagne en Suisse 10 Bg
1m>  Air des lisux d'habitation en Suisse 60 Bq
1m3 Airdes galeries de thérapie au radon de Gastein (Autriche) 43 000 Bg
1 kg Granite du col du Grimsel 3500 Bqg
1kg Houille {Saxe) 10000 Bg
1 Cristal de guartz 1 Bg
11 Eau de lacs de montagne 1 Bq
11 Eau de mer 10 Bq
1kg Foin suisse 1000 Bq
11 Lait 20 Bq
1 kg Engrais potassique 18 000 Bqg
1 Electrode de soudage au thorium 1000 Bqg

Substances radicactives artificielles dans:
1kg Combustible usé provenant de

centrale nucléaire 5 000 000 000 000 000 By
1 Cadran de bracelet-montre modeme

montre moderne 300 000 000 Bq

Ancien détecteur d'incendie 50000 Bq

Appareil de contrdle de cordon de soudure 2 000 000 000 000 Bq



Le Gray et le Sievert

Exemples d’ordres de grandeur de doses absorbées

0,001

T arEver Limite réglementalre Euur los apprents
Ordre de grandeur Limite réglementaire ef étudiants de 16 0 18 ans Limife réﬁlemerﬁulre
de o dose moyenne pour [ pupuﬂnun de lo dose el dose onnvelle odmisstble,  pour les travallleurs de lo dose
annvelle des expositions annuelle admissible d'expositions dans le tudredunedem?uﬂun annvelle odmissible Niveau de dose
oceaslonnées Eur les re}eTs d'origine artificelle {sauf celles  pour une formation mpliquant  des m;puslﬂuns suepiibles  le plus falble détect
d'une centrale nucléolre reques comme patfent & des fins ~ T'wtlisation de sources d'étre reues du folt~d ce four pour un effet
en France mé ﬂulesj de rayonnements lonisants  de leur octivité professionnelle  cancérigéne avéré

0,004 0,02 0,1

Ordre de grondeur ~ Ordre de grondeur  Ordre de grandeur Dose mayenne annuelle Ordre de grandeur Exemples de doses
our un cliché Equrun ciche — pour un cliché d'exposition qux POUT UN Examen i . .
arudlugmﬁ:m e rodiogrophie  de mammographle  royonnements lonisants d'orlgine sanner eflicaces exprimees

dentalre rétro alvéolaire pulmonaire de foce nafurelle en France abdominopelvien en millisiverts

Dose biologiquement équivalente (DBE)
Les effets physiologiques dépendent de la dose absorbée de la partie du corps irradiée de la durée de
l'irradiation de la nature du rayonnement. (par l'intermédiaire du facteur FEB)
FEB = facteur d'efficacité biologique = 20 pour alpha, 1 pour béta et gamma

DBE = FEB . dose absorbée
DBE en sievert ( Sv) et la dose absorbée en Gray ( Gy) (autre unité: le rem = 0,01 Sv)



rayons
cosmiques TV
500 pSv 50 uSv  centrale

nucléaire
‘/‘/ 20 pSv
corps examens
lui-méme # # meédicaux
250 uSv 500 uSv
matériaux ’ \ essais

terrestres nucléaires
300 pSv 30 pSv
a 1300 pSv

Radioactivité Radioactivite

naturelle artificielle

da la rmes



Effets biologiques des
rayonnements

Vomissements

Perte de cheveux

NON ..
Taocmoayl.

Brllures

Cancers

Mutations génétiques




Effets des rayonnements

DEB Effets

(Sievert)

0a0,25 Aucun effet apparent

1a2,5 Troubles digestifs, épilation partielle, fatigue,
troubles sanguins, stérilité

2,5a4 Nausée, vomissement, 20% de déces dans le
mois

audelade 6 |90 % de morts

100 Mort dans les heures qui suivent

1000 Mort dans les minutes qui suivent







Applications de |la radioactivite
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* Médecine, biologie, chimie
*Traitement des tumeurs cancéreuses
*Scintigraphie

*Dosage des éléments a I'état de trace (hormones,
insuline,....)

+Stérilisation
*Mécanisme des réactions chimiques
Agronomie et agroalimentaire
«Stérilisation et conservation des aliments
*Modification génétique
*Mécanisme de transport
*Industrie
Gammagraphie et bétagraphie
*Détecteur incendie
*Contréle de niveau. Mesure de densité.

*Détection des fluites

*Art et archéologie
*Datation
*Conservation des ceuvres d’art

*Analyse des ceuvres d’art



Applications de |la radioactivitée

La scantigraphie osseuse 2 pour but de rechercher une localisation du cancer au
niveau des os. Cet examen est pratiqué dans un laboratoire de médecine
nucléaire sans hospitalisation. Une substance |légérement radioactive est inje
dans le sang et va se fixer sur le squelette. Une image (cartographie) de tou
squelette permet de détecter les zones de fixation anormales.

v ook TR ¥

Scintigraphie du

La scintigraphie _
foie




Applications de |la radioactivité

Processus de l'imagerie par TEP

Production Incorporation Injection du traceur et Traitement informatique,
des isotopes radioactifs dans une molécule acquisition des données image, interprétation /

la tomographie par émission de positons (TEP)

La tomographie par émission de positons fournit aux médecins des diagnostiques précoces dans
la détection de maladies. La TEP est utilisée en cancérologie, pour les maladies cérébrales
(alzeimer, parkinson) et plus généralement dans les sciences cognitives (les mécanismes
cérébraux: mémoire, attention, raisonnement).

Contrairement aux isotopes utilisés en scintigraphie comme l'iode 131, les radioéléments
émetteurs de positons (rayonnements +) comme l'oxygéne, le carbone et I'azote sont abondants
dans la matiére vivante et par conséquent difficilement incorporables a des molécules.



Applications de la radioactivitée

Gammagraphie de la statue
d'Aphrodite

La gammagraphie de cette statut
d'Aphrodite du musée du Louvre a
permis de mettre en évidence les
consolidations antérieures de la statue
de marbre, et de situer les inserts
métalliques et les cavités.

Etude de I'absorption
d’'un engrais au
moyen d’un traceur

Gammagraphie industrielle.
Opération de contréle de
soudure afin de détecter un
eventuel défaut

7. Conservation d’objets d’art.
Consolidés par polymérisation sous irradiation, ces objets
deviennent imputrescibles.




Datation au carbone 14

unstable (radicactive)

o proton. Les isotopes
- du carbone



Datation au carbone 14

Le cycle du carbone

14Ny p 19C + 02 —p= 14CO02
12coz |
12¢coz .
14+12c 0z /
f L., P
f\ i
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Datation au carbone 14

En raison de la présence de “C, I'activité du carbone
atmospheérique est égale a 225 Bq par kg. Un spécimen
archéologique contenant 0,6 g de carbone presente
actuellement 209 deésintegrations par heure. Sachant que
la demi-vie du 4C est de 5730 ans, quel est son age?

2091000
" 3600%0.6

| nNe | 76.86

N, :N02_? =>t=-T N, = —5730x—222 =8010 ans ~ 8000 ans
In2 In2

=96.76 Bq

N, =255Bq




Datation au carbone 14

Courbe de décroissance exponentielle
1135 apmi du Carbone 14

iz +

1014

GROTTE COSQUER

GROTTE CHAUVET PONT D'ARC

t 3 - . + + 3 Ages 'O
o 350 11140 1640 L2235 27830 33410 G000

Méclithique Ancien Wagdalenien Burign acien Moistarien



Les unités de masse atomique

Les physiciens ont choisi une unité de base ou de référence pour mesurer la masse des atomes et
des noyaux : c’est 'unité de masse relative (u.m.a). Par définition, I’'unité de masse relative est de
1/12 de la masse du carbone 12

On sait qu’'une mole (= 6.1023 atomes) d’atomes de C a une masse de 12 g

Donc 1uma=12.103/12.6,02.102% =1,6606.10%" kg

Avec cette nouvelle unité, les masses des particules importantes sont :

M proton =1.0073 uma =1 uma
M neutron = 1.0087 uma =1 uma
M électron = 0.0005 uma =1 uma/ 1836
masse des constituants masse mesurée de ;He

- 2m, =2.1,0073 = 2,0146 uma
Le defaUt de masse 2mi=2.1,0087:2,01?4 uma
2m, = 2.0,0005 = 0,0010 uma

Exemple : L'Hélium il 4,0330 uma 4,0026 uma

On remarque donc que la somme des masses des
particules constituantes est supérieure de 0,0304 uma
(soit presque 1 %) a la masse de I'atome.

Un calcul similaire a propos de n'importe quelle autre
sorte d'atome aménerait & la méme conclusion, a sa-
Voir:

Mde 1ratome < Myges nucléons + Mdes électrons




Masse-Energie

Relation d’Einstein:

La masse est une énergie

E=M c?

E EnergieenJ
M Masse en kg

¢ Vitesse de la lumiére = 3.10%m/ s

Energie de liaison d’un noyau
Nous avons vu que si on formait un noyau a
partir des nucléons, il y avait une perte de
masse du systeme et donc en vertu de
I’équivalence masse-énerqie, il y aura
déegagement de chaleur.
Inversement, si on cassait un noyau pour
séparer les nucleons, il faudrait fournir une
énergie équivalente
On appelle énergie de liaison E, d’'un
noyau, I’énergie a fournir pour séparer les
nucléons de ce noyau.

masse des
nucléons

séparés

masse

perte de masse
et donc réaction
exothermique

du noyau




Masse-Energie

Si on formait une mole de noyaux d’hélium, I'énergie libérée serait de :
4,54.102,6.10%2 =2,73.1012 J
Cette énergie est considérable en rapport des énergies rencontrées en
physique ou en chimie

Phénomene Liaisons entre Energie par mole Energie par particule

Liquéfaction de I'eau a 100°C molécules 41 kdJ/mole 0,4 eV/molécule
Ha0g) — H20y,

Formation d’eau & 25°C a atomes 286 kJ/mole 3,0 eV/molécule

partir des corps purs simples

1
Hatg) + 502 = H200)

Neutralisation de protons: noyau et 1306 kJ/mole 13,6 eV/atome
. - électron
H" +e” — H
Formation de noyaux gHe 4 nucléons 2,73 - 10° kJ/mole 28,3 MeV/noyau

partir des nucléons




Energie de liaison par nucleon
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Obtention d’énergie

Pour libérer de I'énergie nucléaire, on peut donc par exemple :

‘P Q"
. ce3/
/1N,

e O
He 3.2 MeY

140 Cs

O neutron ) Prokon

former des noyaux de masse former un noyau de masse moyenne a
moyenne a partir d'un noyau lourd, en partir de noyaux légers, en les
le cassant: c'est la fission nucléaire agglomérant : c'est la fusion nucléaire



|a fission nucléaire

Un noyau d’'uranium 235 appelé fissile est
frappé par un neutron. Il peut se casser en deux
noyaux appelés produits de fission et libérer 2 ou 3

neutrons.
Trois nuclides artificiels sont
actuellement utilisés pour la fission :

Le plutonium Pu239 et Pu241 et
'uranium U235

Si tous les noyaux d’un
gramme d’U235
subissaient la fission,

on aurait _

80 milliards de joules o

soit autant d’énergie sk e

que la combustion !

compléte de 2,5 tonnes
de charbon.

Figure 32.16 Fission de "U-235. Figure 32,17 Fission nucléaire.



. a réaction en chaine

Si une quantité suffisante d'uranium 235 est rassemblée (quantité appelée
masse critique), alors au moins un des deux ou trois neutrons produits par
une premiere fission va a son tour rencontrer un noyau U235 et provoquer
une nouvelle fission, qui libérera deux ou trois neutrons parmi lesquels au
moins un va, a son tour,..On parle de réaction en chaine.

En trés peu de temps, une trés grande quantité d'énergie sera libérée: la
réaction est explosive. C'est le principe de la bombe nucléaire appelée
(a tort) bombe atomique (bombe A).




Bombe a fission

Bombe a uranium. Bombe a Plutonium.
« Little Boy » « Fat Man »
Hiroshima 6 aolt 1945 Nagasaki 9 aoit 1945
64 kg d’'uranium enrichi a 90 %. 7 kg de plutonium quasi pur.

18000 tonnes de TNT. 23000 tonnes de TNT.



Hiroshima et Nagasaki

g\ﬁ, Hiroshima :

6 aout 1945. Entre 96000 et 166000 morts
Lo e o Nagasaki :
(o 9 aout 1945. Entre 60000 et 80000 morts.
el Total : entre 150000 et 246000 morts

of







Conditions pour obtenir une
reaction en chaine

* Une concentration suffisante de noyaux fissiles.
Sinon les neutrons sont absorbés par les autres noyaux de I'échantillon.

* Une masse suffisante de matériau

(masse critique)
Sinon trop de neutrons sortent de I'échantillon.

* Un ralentissement (éventuel) des neutrons
secondaires produits.

Car les neutrons trop rapides peuvent difficilement étre captés par les
noyaux fissiles.



L ’'uranium

L'uranium a été découvert en 1789 dans Ia
pechblende, un minerai d’ oxyde d'uranium (UO,).
Ce nom a été choisi en référence a la planéte
Uranus découverte en 1781.

L'uranium naturel est composé
presque entierement de 2 isotopes:

. 99,3 % d’U-238 (non fissile)
. 0,7% d'U-235 (fissile)

L 'uranium est radioactif a .
A la suite de désintégrations successives, il se transforme en plomb.

En passant notamment par le radium, le radon, le polonium...

Pour pouvoir étre utilisé dans les centrales, ’'uranium naturel doit,
dans la plupart des cas, étre enrichi en U-235 (3,5 % , minimum)




Enrichissement de I'Uranium

Dans la nature, il n'y a que 0,7% d’ U235 pour 99,3% d' U238.

Pour assurer le bon fonctionnement des réacteurs, la proportion
d’'U235 doit étre entre 3% et 5% pour la production d’électricité. |l est
donc nécessaire d'« enrichir» l'uranium naturel.

Il existent différents procédeés :

Deux methodes principales utilisant
I'nexafluorure d’uranium gazeux. (UF)

- La diffusion gazeuse
« L'ultracentrifugation




Diffusion gazeuse

. On filtre 'UF4 au travers d’'une paroi poreuse.

. Les molécules contenant de I'U - 235, plus Iégeres et donc plus rapides, sont plus
nombreuses a traverser la paroi.

. De l'autre c6té de la paroi la proportion d’'U-235 est Iégerement augmentée.

. Une usine peut comporter 1400 diffuseurs en cascade.

5 ' b
Usine de Pierre

latte (Drome, France) Diffuseurs

La diffusion gazeuse requiert environ 60 fois plus d'énergie que le procedé
d'ultracentrifugation, soit 6% de I'énergie qui sera finalement produite avec
I'uranium enrichi résultant. Cette méthode tend aujourd'hui a étre remplacée par
des procédés moins coulteux.



http://fr.wikipedia.org/wiki/Uranium_enrichi

Ultracentrifugation

Des centrifugeuses contenant de I'UF4tournent a trés grande vitesse.

Les molécules contenant de I'U-238, plus lourd, s’accumulent davantage en en
périphérie.

Au centre, le gaz est enrichi en U-235.

Les centrifugeuses sont disposée en cascade.

Ce proceédé est plus moderne et consomme beaucoup moins d’énergie que la
diffusion.




Le réacteur nucléaire

L'usage pacifique de ce phénomeéne nécessite le contréle de la réaction en chaine: il
faut faire en sorte qu'en moyenne, un seul des deux ou trois neutrons produits par
chaque fission de la chaine, provoque une nouvelle fission.

II faut donc « éliminer» les neutrons excédentaires; c'est le role des barres de contréle
contenant du cadmium (Cd): c‘est un métal neutrophage c'est-a-dire absorbeur de

neutrons.

barres de

/ contrdle \

La lueur bleue dans la piscine est une conséquence

des radiations, connue sous le nom d’effet Cherenkov

(bien visible ci-dessous, lors du fonctionnement d un

réacteur nucléaire de recherche de I'université de
Parme. en Italie) :

Barres de commande

uranium




Le réacteur

Le réacteur de Tihange 1 est
constitué d'une cuve de 270 tonnes
dont les parois, en acier inoxydable,

sont épaisses de 25 cm.
Elle est enfermée dans une double
enceinte de confinement en béton.




e réacteur nucléaire

Le combustible

|l est assemblé en long tubes (ou crayons)
de 4 m, en zirconium, maintenus ensemble
par des grilles de support.

» Ces crayons contiennent des pastilles de
combustible empilées.

* Le combustible est de I'oxyde d'uranium
ou un mélange d’oxyde d'uranium et de
plutonium (le MOX).

« Un crayon contient environ 300 pastilles
d’'une masse totale d’environ 2 kg.

Bouchon soudé |

Pastille d’oxyde
d’uranium

Hauteur " F
144
4 métres < 'H
Grille de s
maintien des {

arayons

Assemblage
de combustible

& CEANuane

____________ Bouchon soudé

CRAYON DE
COMBUSTIBLE

La fission d’'un gramme d’uranium
libére autant d’énergie que la
combustion de 2,5 tonnes de charbon.

Un réacteur de 1 MW peut comporter, par exemple:

177 assemblages de 264 crayons chacun.

Soit 72 tonnes d’uranium.

Tous les 3 ans, un tiers des assemblages est renouvelé.




e réacteur nucleaire

 Le fluide caloporteur
Il circule entre les crayons pour transporter la chaleur produite par les fissions nucléaires.

- Le modérateur

Disposé entre les crayons de combustible, il freine les neutrons pour leur permettre
d’étre captés la les noyaux fissiles. Un neutron lent (d'énergie cinétique équivalente a
celle d'une molécule d'air a température normale, environ 0,04 eV) a plus de probabilité
de déclencher une fission qu'un neutron rapide. Or les neutrons produits par les fissions
sont rapides. Il faut donc les ralentir, ce qui se fait grace aux collisions des
neutrons avec des noyaux légers d‘une substance appelée modérateur

Dans les centrales PWR, I'eau ordinaire est utilisée a la fois comme
modérateur et comme liquide caloporteur.
Cette eau est sous une pression de 150 bars qui lui permet de rester liquide
a des températures de 'ordre de 300 °C.
(Réacteur a eau pressurisée)




Le réacteur nucléaire

Les barres de controle Elles sont introduites dans le réacteur ou en sont
retirées pour le piloter. Elles sont constituées d’'un matériau absorbant les
neutrons (Cadmium, bore, gadolinium). Enfoncer les barres de contréle
dans le réacteur fait diminuer le nombre de neutrons, donc fait diminuer
le nombre de fissions, et ainsi fait baisser la puissance du réacteur.
Inversement, retirer les barres fait augmenter la puissance

Marche 4 pleine Marche i Arrat
puissance puiszance
111 intermédiare

Salle de controle




Schéma de principe d’'une centrale

Enceinte de confinement

Barres de contrile Tour de

Refroidissement

4‘ Eg | Alternateur )

2222

B o

¥ §

o o

&
I Eau sous pression  [Ji] Eav || Vapeur d'eau || Eau (circuit de

{ circuit primaire ) { circuit secondaire ) [ circuit secondaire ) refroidissement )

Pompe

Notez qu'il y a trois circuits d’eau



L a centrale nucleaire PWR

Le réacteur comporte 3 circuits d’eau indépendants.

 Le circuit primaire
[l transporte la chaleur du réacteur vers un échangeur.

» Le circuit secondaire

'eau recoit la chaleur du circuit primaire dans I'échangeur ou
elle est vaporisée.

Elle actionne la turbine qui fait tourner I'alternateur.

* Le circuit de refroidissement
Il refroidit et liquéfie
I'’eau du circuit secondaire.




Vapeur sous
haute pression

[ | Vapeur sous

pression plus faible

La turbine a vapeur

La vapeur a haute
pression est projeté sur
| . des roues a ailettes
B e e a wbine ,;f.'f;.' i :,f = . | ? qgu’elle fait tourner.

La turbine actionne
I'alternateur qui produit
le courant.

. : !
» i \ y
et ’ . o .
{ V 5 - / oy < Ps

Turbine et altenteur- Rotor d la thrbine



Refroidissement

Comme toutes les machines thermiques qui transforment de la chaleur en
energie mecanique une centrale électrique doit rejeter une partie de la
chaleur dans une source froide.

L'eau du circuit de refroidissement est
refroidie.

« Par un fleuve ou la mer.

« Par l'air atmosphérigue dans une tour
réfrigérante d'ou une petite partie (1,5 %)
s'échappe en vapeur qui se condense en
forme de panache blanc.

Le rendement d’'une centrale nucléaire
est d’environ 35% .

65 % de I'énergie produite par le
réeacteur est rejetée sous forme de
chaleur dans I'’environnement.




Quelques types de centrales
nucleaires

Centrale a réacteur a eau pressurisee (PWR).
60% dans le monde et 80 % en Europe.

Centrale a réacteur a eau bouillante, modéré au graphite.
Conception soviétique (Tchernobyl).

Centrale a réacteur utilisant de I'uranium naturel modéré par de I'eau lourde
Filiere canadienne

Centrale a réacteur a eau bouillante.

Centrale a neutrons rapides et a sodium comme fluide caloporteur.
Centrale Superphénix de Creys-Malville (France). Abandonnée.



Le nucléaire en Belgique

2 centrales PWR

Tihange (Huy)
Début de I'exploitation: 1975

3 unités totalisant 3130 MW

Doel (Anvers)
Début de I'exploitation: 1974

4 unités totalisant 2960 MW

SN YY) \\LX
Tlhang

e ,'

L)’i LFS

Le nucléaire, en Belgique, assure 57% de la production d’électricite.




Centrale nucléaire de Tihange




Le nucléaire en Belgique

TABLEAU 1 : Un apercu des mnstallations électronucléaires en Belgique
Centrales Filiére Opérateur Entrée en fonction | Année de CDE Puissance nette
nucléaires f installée (MW)
commercialisation
BR.-3 REP CEN 1962 1987 12
DOEL-1 REP ELECTRABEL 1974 /1973 Nd. 412
DOEL-2 REP ELECTRABEL 1975 Nd. 412
DOEL-3 REP | ELECTRABEL 1982 Nd. 1036
DOEL-4 REP ELECTRABEL 1985 Nd. 1041
TIHANGE-1 | REP | ELECTRABEL 1975 Nd. 1009
TIHANGE-2 | REP ELECTRABEL 1982 / 1983 Nd. 1000
TIHANGE-3 | REP ELECTRABEL 1985 Nd. 1065

Source - Power Reactor Information System. www iaea org

Un total de 7 réacteurs a été construit entre 1975 et 1985, quatre unités a Doel et 3
unités a Tihange. Elles sont toutes du type PWR et ensemble elles représentent une
capacité totale de 5801 MW. En 2005, environ 56% de I'électricité consommée en
en Belgique était d’origine nucléaire.

En janvier 2003, la Belgique a voté une loi stipulant que les sept unités devraient
étre fermées aprés 40 ans d’opération. Le premier réacteur devrait donc étre arrété
en 2015 et le dernier en 2025.

Cependant, en novembre 2006, le ministére fédéral de I'énergie a publié un rapport
préliminaire qui conclut que, au vu des circonstances présentes, la sortie éventuelle
du nucléaire requiert un changement profond dans la position officielle de la
Belgique et que le planning devrait étre revu.



e nucleaire dans le monde
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Le nucléaire, dans le monde, assure 17% de la production d’électricité.




Les produits de la fission de
'U235

Plus de cent nucléides différents peuvent
étre libérés lors de la fission de l'uranium.

Les deux fragments sont, le plus souvent:

 Un noyau de nombre de masse autour de A=95
(brome, krypton, zirconium, strontium ...)

 Un noyau de nombre de masse autour de A=139
(iode, xénon, baryum, ceésium...)

Les produits de fission peuvent étre a I'état gazeux, liquide ou solide.

La plupart sont radioactifs et constituent les déchets radiotoxiques.




L es déchets nucleaires

combustible 1 oI G laie CaNORCIIVIES Bn
Cc}mbustlble aprés 3 ans 14 milliards d'..annc’ros
. ax . 4.5 m:_l'h_:—:rds d'annges
neuf d'utilisation 1.3 milliard d'annees
301# U235 .I ﬂfo ?1-;-0 rf:;.i.'hangsdd'an:;ées
o 1 - | millions d'années - -
- i 3%
; 1%
17N produits ﬂ\, ) °
N de fission » = " "Puygy
P ' ] - !
- !,a -
w i | .
L - b —y 5 000 ans
- %, rl ! | # ] # 2 500 an
_ & m | | PR - o]
97% t : ~ Uzsg o L1 95% .
| )| | a
o N | | . d l Période ou demi-vie du césium 137 : 33 ans
Période ou demi-vie du plutonium 239 : 24 360 ans
Au bout de 10 périodes, 0,1 % de la radioactivité subsiste encore, ce qui peut &tre considérable.
Caractéristiques des déchets nucléaires
Type de déchet nucléaire Contribution dans le total Radioactivité
Période Activité Volume (%) Rayonnement (%) (Bg/g)
Longue Haute 0.2% 91.68% = 1 million
Longue Moyenne 4.4% 8.22% < 1 million
Longue Faible 4.6% 0.013% < 500000
Courte Faible, Moyenne 76.8 0.055% < 500000




Le plutonium

» Le plutonium est produit dans les centrales nucléaires par
la capture d’'un neutron par I'U - 238.

» Le plutonium est un métal argenté tres radioactif et trés toxique
(un milligramme de plutonium peut suffire a produire un cancer).

* Apres retraitement des déchets, le plutonium, mélangé a
de l'uranium peut-étre réutilisé dans les centrales (MOX)

« 5 kg de plutonium permettent de fabriquer une bombe atomique.



Les dechets
radioactifs

Centrale en
axploitation

Assamblages de
combustible usé

Déchets A

A: Déchets de faible radioactivité, a vie courte

* 90% de la totalité des déchets radioactifs.

* Filtres, Gants et petit matériel

* lls sont compactés dans des flts de métal ou de béton.
» Souvent entreposés sur les sites de production.

B: Déchets de moyenne radioactivité, a vie longue

* 9% de la totalité des déchets radioactifs.

* Actifs pendant plusieurs milliers d’années.

* Proviennent principalement des usines de retraitement
(boues, gaines de combustibles).

» Compactés dans des flits de métal ou de béton.

* Une des options envisageées est de les enterrer en
profondeur.

* France: 2000 m?® par an
C: Déchets de forte radioactivité, a vie longue
* 0,5% de la totalité des déchets radioactifs.

* Reste de la combustion de l'uranium, produits de
fission, récupérés apres retraitement.

» Coulés dans du verre (vitrification).

* France: 100 m® par an

L’uranium et le plutonium, récupérés dans les déchets
peuvent étre réutilisés dans les centrales.




Traitement des déchets nucléaires

Le traitement des déchets radioactifs comprend essentiellement deux
étapes: premiérement, reduire au maximum le volume des déchets et
deuxiémement, stabiliser et confiner ces déchets. Le traitement des
déchets radioactifs bruts et hétérogénes consiste a obtenir un produit
solide, compacte et stable enfermé dans un flt pouvant étre aisément
manipulé. Chaque fat recoit sa propre fiche d'identification qui indique son
origine, son contenu radioactif et ses caractéristiques physiques et
chimiques.

Les conteneurs qui renferment les déchets du retraitement da
combustibles nucléaires usés belges par COGEMA ont une capacité
de 150 litres et mesurent 1.34 m de haut pour 0.43 m de
diamétre ; une fois rempli, un conteneur pése en moyenne 450 kg
et dégage une quantité de chaleur maximale de 2.000 vatt, ce qui
ezt comparable & la chaleur émise par un radiateur électrique. Le
contenu de chague conteneur correspond au retraitement de 1.3
tonne de combustible useé, soit la quantité de combustible
nécessaire pour assurer la consommation électrique d'environ
116.000 foyers belges pendant un an.

(INMustration : maguette d'un conteneur en acier inexydable dans lequel
sont confinés 400 kg de déchets vitrifids. La paroi de la maguette est
suverte, ce gui permet de veir la structure de verre en noir).

Coupe d'un fiit de 400 I|. On distingue
les différentes galettes et
ls matrice d'immobilisation.

Les galettes.



Le depot

Dans le dépot final en surface, les fats contenant

flnal en les déchets irradiés sont placés dans des modules
en béton. Ceux-ci sont recouverts de plusieurs de
Su rface terre et de matériau étanche. Un tel site de dépot
d es est synonyme de §ﬁreté pendant 300 ans. Les
barriéres qui protégent 'homme et I'environnement
déCh etS contre le rayonnement sont constituées par:
_ _ el'encapsulage des déchets dans du béton ou du
radioactifs bitume

eles fUts en acier galvanisés dans lesquels les
déchets encapsulés sont placés
pe— °le module en béton dans lequel les flts sont
disposés par quatre
ele dispositif de dépot final proprement dit
°les différentes couches de couverture placées
g ,‘ sur l'installation et le sous-sol dans lequel celle-
ci est implantée
Le dépot final en surface s'applique uniquement
aux déchets de faible activité et a vie courte.




Le dépdt final
en
profondeur
des déchets
radioactifs

Les déchets sont confinés dans une infrastructure a
grande profondeur dans des couches d'argile profond. Les
barriéres qui protégent 'homme et 'environnement contre
le rayonnement sont constituées par;

°]'encapsulage des déchets dans du béton ou du

bitume

eles fats qui abritent les déchets encapsulés

eles parois des galeries souterraines: lorsqu'une

galerie est pleine, du béton est coulé dans l'espace

qui sépare les fts de maniére a le remplir

complétement

e]la couche géologique: la roche d'accueil stable peut

isoler les matiéres radioactives pendant des centaines

de milliers d'années, ce qui permet l'extinction du

rayonnement des déchets de haute activité et a vie

longue.
Le dépot final en profondeur s'applique aux déchets de
haute activité et a vie longue. Les couches d'argile
peuvent offrir une protection efficace a trés long terme.
Elles sont peu perméables a l'eau et fixent efficacement
les matiéres radioactives a temps de demi-vie long. Ces
couches sont déja stables depuis plusieurs millions
d'années et possédent un pouvoir réparateur :les entailles

et les fissures se referment d'elles-mémes avec le temps.



Que signifie exactement le Protocole de Kyoto
pour la Belgique ?

* En vertu du Protocole de Kyoto, la Belgique doit
reduire ses emissions de gaz a effet de serre de
- 7,5 % par rapport aux émissions enregistrees
en 1990.

« Dans la pratique, cet objectif de réeduction se
traduit par une quantite maximale autorisée
d’emissions (les droits d’émission).

« En d'autres mots, la Belgique a recu le droit
d’emettre, chaque annee, durant la periode
2008-2012, une quantité de gaz a effet de serre
égale a 92,5 % des émissions de 1990.



Comment la Belgique peut-elle satisfaire
a ses obligations?

e De deux manieres :

— soit en réduisant ses emissions de gaz a effet de
serre

— soit en achetant des droits d’emission a I'étranger en
utilisant les mécanismes de flexibilité préevus par le
protocole de Kyoto

Apres 2012, les Nations Unies vérifieront si la
Belglque peut pretendre a cette quantite de droits
d’émission en fonction des gaz a effet de serre qui
auront eteé effectivement émis. Si C'est le cas, la
Belgique aura satisfait a ses obligations. Si non, des
sanctions suivront.



Quel effort est-il nécessaire ?

 En 1990, les emissions s’élevaient a 146,24
millions de tonnes d’équivalents COZ2 .

 En 2001, ces emissions avaient deja grimpé a
149,30 millions de tonnes d’eéquivalents CO2
alors que l'objectif de Kyoto est fixé en dessous
de cette quantite, a 135,27 millions de tonnes
d'equivalents CO2.

* En se basant sur I'année 2001, il y a donc un
deficit de 14,03 millions de tonnes d’equivalents
CO2.



Centrale a charbon et centrale nucléaire

Fuel consumption

and waste production: .'-‘-”".:.'.:"-Ef{'-.-“': A0 o

Fuel consumption (not toscale):
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Unité au charbon
3.1 millions de tons de charbon
7 millions de tons de CO2
+200 000 tons de SO2 qui donneront naissance
aux pluies acides.
+200 000 tons de poussiéres qui contiennent de
fortes teneurs en métaux lourds, (Arsenic,
cadmium et mercure) et autres substances
cancerigenes.

Waste products (not 1o scale):
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Unité nucléaire
*24 tons d’'UO2 enrichit a 4% ce
qui demande environ 200 tons
d’uranium récupérés de
I'extraction de 25 a 100 000 tons
de minerai.
«27 tons de déchets dont 97% est
recyclés. Le reste 3% soit
environ 700 kg est hautement
radioactif et doit étre stockeé.



Le nucleaire est-il la réponse a Kyoto

Si on devait remplacer, en Belgique, les centrales nucléaires (5800 MW) par des
centrales au charbon, on aurait

Charbon Nucléaire

1. 18 millions de tons de charbon 1. 145 3 580000 tons de minerai
2. 40 millions de tons de CO2 d’uranium

3. 1.2 millions de tons de SO2 2. 157 tons de déchets radioactifs
4. 1.2 millions de tons de 3. 4 tons de déchets hautement

radioactifs

poussieres

Alors gu’il nous faudrait réduire le CO2 d’environ
14 millions de tons (sur 146), le charbon en
ajouterait 40 millions !l

Ou trouver la différence?




Avantages des centrales nucleaires

1. L'existence des centrales nucléaires permet de diversifier la
provenance de notre approvisionnement en énergie: l'uranium
n'est pas acheté aux mémes pays que le pétrole. L'uranium est
relativement abondant. La production mondiale est de I'ordre de
35 000 tons. Toute la production est pratiquement utilisée pour la
production d’électricité

3. Dans ce prix de revient, la part de I'achat de combustible est
inférieure: 37 % pour une centrale nucléaire contre 70 % pour
une centrale thermique: il y a diminution de la dépendance
financiére vis-a-vis de |'étranger.

4. Le stockage du combustible: 6 m3 d'uranium enrichi représentent
3 ans de fonctionnement d'une centrale de 1000 MW, tandis que
500 000 m3 de charbon n'en représente que 3 mois!

5. Pas de production de CO2



Inconveénients des centrales nucléeaires

1.

Quantités eénormes de substances radioactives contenues dans le cceur :
70 tonnes de combustible.

Beaucoup de noyaux (de l'eau, des tubes en acier, de la cuve, du circuit
primaire,...), irradiés par les neutrons, deviennent radioactifs.
Parmi les accidents possibles, le plus grave serait la rupture du circuit
primaire, car le coeur ne serait plus refroidi; Les parades consistent a
prevoir:

» plusieurs circuits primaires

« des circuits de refroidissement d'urgence.
Dangers localises en amont et en aval des centrales: production et
transport du combustible; transport et retraitement des produits de fission;
stockage des déchets; et finalement la centrale elle-méme, désaffectée
aprées 20 ou 30 ans, murée et abandonnée pour de nombreux siecles!
Danger de prolifération d'armes nucléaires: le plutonium provenant de
I'absorption d'un neutron par l'uranium 238 peut étre utilisé a des fins
militaires.
Aucune solution vraiment valable pour les déchets nucléaires.



Pour ou contre?

C’est a vous de
décider de I'avenir
gue vous voulez.

Pensez-y lorsque
Vous voterez.
e



Les deux problemes majeurs du nucléaire sont la sécurité
et 'absence de solution p S.

Des solutions?

* Une nouvelle
genération de centrale.

.+ |_a fusion.
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Qu'est-ce que MYRRHA?

MYRRHA (Mutlipurpose hYbrid Research Reactor for High-tech Applications) sera au niveau mondial le premier projet de
démanstration dune nouvelle classe de systémes nucléaires pilotés par accélérateur de particules (Accelerator Driven
System — ADS). MYRRHA sera un réacteur sous-crtique dune puissance de ~50 MW. Le terme 'sous-cntique’ signifie que
le reacteur ne peut maintenir la réaction de fission en chaine par lui-méme, minimisant ainsi le risque potentiel d'accidents.

Les applications de MYRRHA sont multifonctionnelles et multiples. Un des avantages majeurs de cette installation est sa
capacité a reduire la toxicité a long terme des déchets nucléaires par le biais de la séparation et de la transmutation,
contribuant ainsi a fournir une solution possible a ce déefi.

Une autre application cadre dans la technologie des réacteurs de la quatnieme generation. Ces reacteurs produiront

beaucoup moins de déchets, seront plus siirs et pourront aussi étre utilises pour la production de radio-isotopes, pour la
recherche sur les matéeriaux avances pour applications spatiales, dans la telecommunication et |a recherche de fusion.

MYRRHA sera un pdle d'attraction pour des programmes scientifiqgues internationaux et sera un outil important pour la
formation de la future génération dingénieurs et scientifiques.

Le projet Myrrha est développé par SCK-CEN, centre d’études
nucléaires de Mol



Un réacteur Myrrha...culeux?

General characteristics MYRRHA
Care barrel inner diameter 1,480 mm

Reactorvessel, inner diameter 6,030 mm

Height (cover not included) 3,860 mm
Primary coolant LBE
LBE volume 150 m*
Secondary coolant boiling water
Core inlet temperature ZM0TC

Core average outlet temperature 400 °C
Maximum allowed bulk velocity 20mis

Mominal core power 50-100 MW

1. Reactor vessel

2. Guard vessel

3.Cover

4. Diaphragm

5. Heat exchangers

6. Primary pumps

7. Fuel storage zone

8. Spallation target and core

9. Spallation loop

10. Fuelmanipulators

Overall view of the MYRRHA reactor with its main components.



Accelerator
(600 MeV - 4 mA proton)
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Reactor
+ Subcritical mode (65 -100 MWth)
* Critical mode (~100 MWth)

Spallation Source

Multipurpose
Flexible

Irradiation -

Facility

Spallation

4

Fast
Neutron
Source

Lead-Bismuth

coolant

La spallation nucléaire est une réaction nucléaire de fragmentation d'un noyau atomique

en nucléides de masse atomique plus pe

tite, par collision avec une particule incidente (neutron, proton,...)

de grande énergie (de 100 MeV a quelques GeV).



La nature utilise

abondamment la
fusion nucléaire
dans les étoiles.

La fusion serait-
elle LA
SOLUTION?
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rincipe de la réaction de fusio:

Trititum Helium

AN . A"
/Energle \

Deutérium Neutron

Si deux grammes de deutérium et trois grammes de tritium
fusionnaient, le dégagement d'énergie serait de 1,7. 1012 J soit
autant que la combustion de 50 tonnes de charbon! et donc 20

fois I'énergie libérée par un gramme d'uranium 235.



Sur le chemin de I'énergie de fusion

Afin d’initier une fusion nucléaire, il faut rapprocher assez les deux noyaux
gu’on veut fusionner. Or, ces noyaux étant formés de protons et de
neutrons, sont chargés positivement. Leur interaction électrostatique
commune les repousse.

Cependant, trés pres du noyau agissent des forces d’attraction nucléaires
plus importantes que les forces de répulsion électrostatique.

Tout le probleme est d’apporter assez d’énergie cinétiqgue aux antagonistes
pour les rapprocher suffisamment afin qu’'une réaction de fusion nucléaire

ait lieu et restitue de I'énergie. Or I'énergie cinétique est synonyme de

température. En effet, la vitesse des particules est proportionnelle a leur
agitation thermique. Il faut donc augmenter la température des particules
afin de leur apporter plus de vitesse et leur permettre ainsi de s’approcher
les unes des autres.

Deuvterium  Tritium Deuteriuom  Tritiom

XX S e =

|_n::| répu|3|'on é|ectrosiuh’que L'nﬂrudion nuc|e'|:|ire




Le quatrieme état de la matiere

le p|c15mu:1

 Pour réaliser la |
fusion, il faut sedron
atteindre 100 millions o
de degreés.

noyau

Liquide

* A cette temperature,
les electrons se
séparent des noyaux
et on obtient un

plasma. Cest le

quatrieme etat de Ia
matiere.




Naissance d'une étolle

Sous l'effet de la gravitation, les
nuages de matiere se rassemblent et
s’effondrent. La température
augmente. La fusion peut commencer.
Une nouvelle étoile est née.

- . “'."’
.

The "Black Cloud” B68
(VLT ANTU + FORSI1) m— .

Nuages sombres moléculaires  Nouvelle étoile




Le Solell

Le soleil est une boule de
plasma chaud et dense.

En fusionnant, les atomes
d’hydrogene qui le
composent majoritairement
se transforment en hélium.
Ces reactions de fusion
liberent de grandes
quantites d’energie.

La tendance du plasma a
se disperser et a se
refroidir est contrebalancée
par la gravitation.

1999/10/18 13:18



Durée de vie du Solell

Luminosité du Soleil : 3.9x10%6 J /s
Masse du Soleil : 2x1030kg
Quantité de matiere qui disparait a chaque seconde :

E=mc2—>m= E; :3-9X102§ =0.43x10'0kg =4.3 millions de tons

¢ (leoﬂ

Chaque seconde
4.3 millions de tons
de matiere se
transforment en
énergie.




Durée de vie du Solell

Soit la réaction : 4p —* He qui libére 4.27x10712J par réaction

-12
Donc par g dhydrogeéne (p=H) : 4.27x1077 6x10% =6.4x101 J
4 N, = NombredAvogadro

Quantité d'hydrogene qui se convertit par seconde : 36 9X1% ~0.6x10"° g
Si le Soleil est 100% d'hydrogene et que 10% se convertit, la durée de vie du

O()IZZT(I)IQD' =0.33x10'85=10 milliards d'années
X

ﬁ@ﬂ Pas de probléme, vous

pouvez encore faire
bronzette pendant
guelgques annees.

Soleil est d'environ : t=




Et surla Terre?

Sur Terre, les forces de
gravitation sont
insuffisantes et il est
impossible d’obtenir une
reaction de fusion entre
deux atomes dans ces
conditions. Il n'est pas
envisageable, non plus, de
confiner un plasma
atteignant plusieurs
millions de degrés a l'aide
de parois matérielles.




Deux techniques possibles

« Deux voies font I'objet de
recherche

— Le confinement inertiel

HAHAHA //

xS0 LITTN qui utilise des puissants

DENLLEY lasers pour essayer de

MA FORMULE /! reproduire les conditions

des etoiles, autrement dit,

S, on cherche a densifier le
&;t;%:( plasma.

ES — Le confinement
N magnétique ou on

cherche a augmenter le
temps de confinement.



Confinement inertiel

L’idée de base consiste a faire converger des
faisceaux laser tres puissants (ou des
faisceaux de particules accélérées) vers une
minuscule bille de verre contenant un
mélange de deutérium et de tritium. L'impact
des lasers sur la surface de la bille a pour
effet de volatiliser violemment la couche
superficielle de la capsule de verre. Par
réaction, les couches intérieures sont
fortement contractées au point de provoquer
la fusion du deutérium et du tritium contenus
dans la bille. La densité du plasma obtenue
dans le coeur de la bille atteint les environs de
1030 particules par m? — soit dix mille fois la
densité du deutérium ou du tritium solides —
pendant un temps tres court de I'ordre de 100
picosecondes (1019 s).

Principe du confinement inertiel.



Le confinement magnetique

Les chercheurs ont mis a profit les propriétés du plasma et ont pensé a le
maintenir dans une « boite immatérielle ». lls ont compris comment utiliser la
propriété des particules du plasma qui ont tendance a s’enrouler autour des
lignes de champ magnétique et a les suivre dans leur trajectoire.

Magnetic Circuit
(iron transformer core)

En refermant les
lignes de champ
magnétique sur
elles-mémes, ils

Inner Poloidal Field Coils
(primary transformer circuit)

sont ainsi .
parvenus a mettre ;glf;da'
au point le Coils
;:oacept CII( u Outer Poloidal

okama Field Coils
(Acronyme russe for plasma

) positioning

de Toroidalnaya and shaping)
Kamera ¢ Pcloidal field
Magnitnymi Torcidal field

Katushkami) a la
fin des années 60.

Plasma with Plasma Current, |,
(secondary transformer circuit)

Resultant Helical Magnetic Field
(exaggerated)



SCHEMA DE PRINCIPE D'UN REACTEUR DE FUSION

Couche fertile ou manteau
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ITER : International Thermonuclear
Experlmental reactor

Construit selon ce concept, Iter (% A
(le chemin en latin) sera la plus
grande installation de
recherche du monde destinée
a prouver que la fusion pourrait
devenir une source d’énergie a
I’'horizon 2050.

Objectifs

2 500MW

Durée 500s

Q =P, /P, 10

Parametres

Grand rayon 6.2m

Courant plasma 15MA

Bobines

supraconductrices Construction : 5 milliards d’Euros sur 10 ans

Exploitation : 5 milliards d’Euros sur 20 ans



Avantages de la fusion

Efficacité de la fusion

1g D +1.5g T = 1kg d'Uranium = 24 tonnes charbon
1 bouteille de Deuterium = 60 camions de 40 t de charbon !

Grande quantité de combustible disponible

ilya 1D pour 6500 H dans I'eau (H,O)

11 d'eau contient => 0.034g D (300 |. pétrole)

Eau sur Terre: 1'500'000'000'000'000'000 de litres
Quantité de deutérium pour 50 millions d'années
Quantité de lithium pour de nombreuses années aussi

Bonne répartition géographique du combustible

Peu de combustible dans le réacteur
Pas de réaction en chaine

Ne peut pas s'emballer, pas de plan d'évacuation



Inconvénients de la fusion

 Technique non prouvee

* Nécessité de mettre de nouveaux matériaux
(Aciers résistants aux neutrons, etc).

 Cout du projet
« Complexité et lenteur d’exécution.
* Vraiment pas de déchets radioactifs?

» Technologie sera réservee aux pays riches et
developpés.

* Nécessite de produire du tritium. Ce qui n'est
pas sans danger.

 L'énergie produite sera en une telle quantité
que son transport et sa distribution seront
complexes.




Il ne se fera pas

sans vous.
Au boulot!




Elle a
besoin de
vous. Ne la
laissez pas
tomber!




