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Joël GUIDEZ

Nos déchets nucléaires vont-ils passer à la poubelle ou fournir notre énergie pour des milliers d’années ?
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« Le pays qui développera le premier un réacteur surgénérateur aura un grand avantage compétitif dans le domaine de l’énergie atomique ».

 

 

Enrico Fermi, 1945
“Fast Reactor Development in the United States”,
T. B. Cochran, H. A. Feiveson, F. Von Hippel, Science & Global Security, 17(2-3), 109 (2009).
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Préface
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La prise de conscience du réchauffement climatique et de sa nature anthropogène, et de ses conséquences, et la nécessité subséquente de décarboner nos économies par une électrification massive, ont conduit à reconsidérer l’avantage de l’énergie nucléaire comme source d’électricité décarbonée.

Trois décennies de désinformation massive sur le nucléaire (sur ses dangers réels ou fantasmés, sur le problème des déchets, sur la prétendue impossibilité du démantèlement des centrales) dont il faudra un jour écrire l’histoire et tracer les causes. Trois décennies de « nucléaire honteux » jusque chez ceux-là mêmes qui avaient à le mettre en œuvre, nous ont amené à la situation actuelle : une industrie indispensable pour notre économie, à reconstruire faute de l’avoir entretenue, victime de la conjonction d’une désindustrialisation du pays, et d’une écologie politique purement idéologique.

Le nucléaire apparait enfin pour ce qu’il est : une énergie pilotable, faiblement consommatrice de matière et d’espace, faiblement émettrice en CO2, à faible létalité, et qui peut assurer une stabilité des réseaux mise à mal par la pénétration massive des énergies renouvelables intermittentes, une énergie souveraine pour laquelle nous n’avons pas à importer de Chine ou d’ailleurs les moyens de production.

L’énergie nucléaire est donc à nouveau à l’ordre du jour… Mais les mauvaises idées ont la vie dure. S’il est devenu anachronique de refuser une énergie à faible émission de CO2, si les derniers idéologues qui la rejettent encore poussent l’inconséquence en encensant le GIEC sur le réchauffement climatique sans en accepter les conclusions sur les sources d’énergie, si leur discours ressemble de plus en plus à celui d’un locataire dans une maison en flammes qui se refuserait à utiliser un extincteur sous prétexte qu’il n’est pas peint en vert, il n’en reste pas moins vrai que nombre de nos dirigeants, rétifs à admettre qu’ils se sont trompés, et toujours prompts à se donner des objectifs sans se demander s’ils sont atteignables, persistent à croire ou à laisser croire que l’énergie nucléaire est une solution transitoire.

Contraints par la réalité des choses, par l’incapacité actuelle à disposer de moyens de stockage suffisants pour gérer l’intermittence des ENR, ils sont passés d’une conception du nucléaire comme un « mal absolu » vers celle d’un « mal nécessaire ». Et bien sûr, outre l’avantage non négligeable de conforter ces petits maîtres imperméables au doute dans la conviction d’avoir raison in fine, cette conception du nucléaire les dispense de penser le long terme rationnellement, et notamment en termes de ressources. Elle les dispense de reconnaitre « l’éléphant dans le couloir » : si le nucléaire augmente de 2 % par an, avec les réserves actuelles d’uranium, le marché sera en tension à partir des années 2050. En tension, dans un langage de banquier ou de chef comptable, signifie qu’il sera plus cher. Dans un langage de géopoliticien, cela signifie qu’il pourrait ne plus être disponible : si les seules ressources sont au Niger, au Kazakhstan, en Australie et au Canada, il faut être bien naïf pour croire que la France et même l’Europe feront le poids face aux États-Unis et à la Chine pour sécuriser les ressources nécessaires. D’où il sort comme une évidence que le nucléaire ne sera une solution durable et souveraine que si l’on se rend progressivement indépendant de la mine.

Or il se trouve que la solution à cette épineuse question de la ressource, et qui limite en même temps la production de déchets, existe et qu’elle existe depuis longtemps : il s’agit des réacteurs à neutrons rapides, imaginés par Fermi, et mis en œuvre en France dans les projets Phenix, Superphenix, et Astrid. Nous avions une avance considérable et reconnue de par le monde dans ces technologies, et cette avance a été méthodiquement sabordée par des irresponsables qui en ont fait une monnaie d’échange d’arrangements politiques, ou une affaire de chefs comptables. Ceux-là méritent certainement d’entrer dans l’histoire à la place qui leur revient et qui n’est pas enviable. Les antinucléaires avaient compris mieux que les autres l’importance de cette filière sans laquelle on manquera de ressources, et l’on accumulera les déchets. Bill Gates lui aussi l’a compris, et, conscient du développement nécessaire du nucléaire, il est aussi conscient de la nécessité de développer une filière rapide (Terrapower) qui s’appuie sur les acquis de l’expérience française.

C’est cette filière, les neutrons rapides, qui est le sujet de ce livre. Joël Guidez est certainement un des auteurs les mieux qualifiés pour analyser les atouts et les difficultés de cette solution. Ayant dirigé le réacteur Phenix, il a ensuite écrit un livre sur le retour d’expérience de ce réacteur. Puis il a dirigé, à ma demande en tant que Haut-Commissaire à l’Énergie atomique, un ouvrage collectif sur le retour d’expérience du réacteur Superphénix. C’est donc un ingénieur qui écrit ce livre et un ingénieur ne se paye pas de mots, il n’imagine pas que se cacher les problèmes suffit pour les résoudre, il ne rêve pas que l’avenir se construit plus facilement quand on rejette l’expérience du passé, il sait la différence entre un réacteur de papier (dont on nous abreuve sans vergogne ces temps-ci, plus efficace à pomper les subventions qu’à produire des électrons), et un réacteur « réel ». Un ingénieur ne confond pas les solutions arrivées à maturité et celles qui nécessitent des travaux pour pouvoir être construites. Un ingénieur dans le domaine du nucléaire se doit de ne jamais oublier les recommandations de l’amiral Rickover, distinguant avec humour le réacteur académique idyllique et le réacteur industriel laborieux. Il sait les difficultés dans le choix des matériaux, dans les problèmes de corrosion, dans la mise en œuvre, difficultés qui valent bien celles de la neutronique et de la thermohydraulique. La physique ne se décrète pas dans un discours, elle se travaille et s’apprivoise. Joël Guidez nous présente les différentes options avec leurs différents degrés de maturité, les évolutions possibles, les difficultés prévisibles. Il démonte avec précision les fausses options comme le multirecyclage en réacteur à eau pressurisée « solution » dont la seule vertu est de s’absoudre des erreurs faites, au prix de la destruction d’une ressource précieuse, le plutonium. Le poids de ces difficultés, la valeur de ces innovations, se discutent, mais elles se discutent un « crayon à la main », pas dans des discussions de courtisans, pas devant les caméras ou dans un discours aussi flamboyant soit-il.

Le nucléaire est une solution souveraine et durable, pour peu que nos dirigeants, aient le courage de reconnaitre leurs erreurs passées et que l’état prenne à sa charge le développement d’une filière indispensable au pays : c’est à cela qu’on reconnait un homme d’État, à sa capacité de penser le temps long non comme un rêve, mais comme le résultat d’une stratégie rationnelle.

Je recommande vivement la lecture de ce livre, non comme celle d’une « bible », mais comme un ouvrage aidant à réfléchir sur une filière qui, depuis les années 1970, avait été pensée comme la clé de voute de la filière électronucléaire française. Et je ne pense pas faire offense à son auteur en citant, avec Georges Vendryes, le père des neutrons rapides en France, Sénèque : « il viendra un temps ou nos descendants s’étonneront que nous ayons ignoré de telles évidences ».

Yves Bréchet,

ancien Haut-commissaire à l’énergie atomique, membre de l’Académie des sciences
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Avant-propos
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Quand on écrit un livre, il faut savoir pourquoi et pour qui !

Le « Pourquoi » est clair.

C’est en 1973 que j’ai commencé à travailler sur les réacteurs rapides. Phénix venait de démarrer son fonctionnement et nous étions en train de concevoir puis de construire le réacteur Superphénix. J’ai assisté au sabordage politique de Superphénix en 1997. Puis j’ai dirigé le réacteur Phénix pendant les cinq dernières années de son fonctionnement avant son arrêt définitif en 2009. Mes deux livres sur les retours d’expérience de ces deux réacteurs visaient alors à préserver une part de l’avance technique mondiale que nous avions à cette époque dans le domaine, et que nous avons totalement perdue aujourd’hui.

Mais récemment, après cette politique d’abandon qui a duré des années, il y a eu un retour net de soutien politique pour l’énergie nucléaire. Dans ce contexte, il m’a semblé utile de publier un livre, résolument tourné vers l’avenir, qui tente de réexpliquer l’intérêt de ces réacteurs rapides pour le futur de l’humanité. En 2021, les éditions américaines Elsevier m’ont proposé un contrat pour rédiger un livre en langue anglaise sur ce sujet, intitulé Fast reactors. A solution to fight against global warming. Ce livre édité en septembre 2022 a été essentiellement diffusé dans les pays anglo-saxons et dans le cadre du Forum international sur les réacteurs du futur.

Le but de ce nouveau livre est donc de faire une publication en français, tout en actualisant les données et connaissances sur les réacteurs rapides en 2024. Ceci introduit la question du « Pour qui ce livre ? »

Le « Pour qui » est plus complexe.

Le premier lectorat visé est l’ensemble des personnes travaillant sur le sujet. Aux acteurs historiques : CEA, EDF, Framatome… se sont ajoutés récemment de nouveaux acteurs avec la montée en puissance de plusieurs start-up travaillant sur ces réacteurs rapides, où de jeunes ingénieur(e)s s’investissent à nouveau dans l’avenir du nucléaire en France. Cet ouvrage pourra donner à cette nouvelle génération et à l’ensemble des acteurs, des bases techniques sur les réacteurs rapides permettant de conforter leur démarche et d’y retrouver les principales références nécessaires.

Mais je voudrais aussi par ce livre apporter une contribution au choix de nos décideurs, les hommes et les femmes politiques de notre pays, soutenir le travail d’information des médias et m’adresser aux citoyens intéressés par la transition écologique. Pour cela j’ai choisi de reporter en annexes les éléments techniques les plus spécifiques, de supprimer du texte les acronymes et de proposer à l’entrée de chaque chapitre un résumé lisible par l’honnête homme (ou honnête femme !) de Montaigne.

Je suis convaincu que l’énergie est nécessaire au développement de l’humanité, que le réchauffement climatique nous impose l’arrêt des énergies fossiles et que le nucléaire doit prendre sa part dans le remplacement de ces énergies polluantes et destructives. Or le nucléaire actuel ne peut pas assurer ce rôle à long terme, comme nous le rappellerons dans ce livre. Il faut donc inlassablement rappeler l’intérêt des réacteurs rapides qui seuls peuvent fournir une énergie durable, quasi illimitée, tout en participant à la préservation de l’environnement et à la lutte contre le réchauffement climatique.

Comment les générations futures pourraient-elles nous pardonner d’avoir négligé une technique connue et opérationnelle permettant de leur fournir de l’énergie pendant des milliers d’années, une énergie ne produisant pas de CO2, tout en n’utilisant que nos déchets nucléaires déjà disponibles ?

Joël Guidez
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Chapitre 1

Quelle énergie pour l’Homo sapiens sur sa planète ?


Résumé

Après un rappel historique de l’évolution des besoins énergétiques de l’humanité, on explique les principales conséquences de l’utilisation récente et massive des énergies fossiles, c’est-à-dire un réchauffement climatique global sur la planète, lié à l’émission de CO2. Quelques conséquences du réchauffement climatique en cours sont rappelées comme la montée des eaux, la fonte des banquises, le changement du climat, la désertification, l’acidification des océans, l’augmentation des événements climatiques extrêmes, etc. Ces conséquences sont annoncées à court terme.

Il est donc urgent de diminuer les utilisations d’énergies fossiles. Or celles-ci assurent aujourd’hui environ 85 % de l’énergie primaire mondiale. Par ailleurs, toutes les études prospectives montrent que, malgré les efforts d’économie d’énergie, la consommation énergétique va continuer à croître à cause de plusieurs facteurs : augmentation de la population, rattrapage économique des pays pauvres et nouveaux besoins liés au numérique ou aux nouvelles technologies (voitures électriques, hydrogène, etc.).

Les seules possibilités actuelles et opérationnelles de remplacement de ces énergies fossiles par des énergies ne produisant pas de CO2 sont le nucléaire et les énergies renouvelables : essentiellement solaire, éolien et hydraulique. De nombreuses recherches en cours sont évoquées comme la fusion, la géothermie, le captage du CO2, l’utilisation des marées… Mais ces énergies ne sont pas aujourd’hui opérationnelles, ne le seront peut-être jamais et ne permettent donc pas de développer la réponse nécessaire à court terme.

Les limites des énergies renouvelables sont rappelées. En particulier, le solaire et l’éolien sont des énergies intermittentes. Comme on ne sait pas stocker de grandes quantités d’électricité, ils ne peuvent donc pas assurer à eux seuls les besoins électriques d’un réseau. De plus, ce sont des énergies diffuses qui demandent donc de grandes surfaces, ce qui pose d’autres problèmes écologiques et d’acceptation du public. Seul le nucléaire permet d’assurer le complément indispensable et décarboné à ces énergies renouvelables. L’exemple de l’Allemagne est donné, qui, à cause de l’arrêt du nucléaire, reste le plus gros producteur de CO2 d’Europe, malgré une utilisation massive d’énergies renouvelables.

Mais les besoins sont immenses et dépassent largement les possibilités du nucléaire actuel, même en accordant une grande part aux renouvelables. En effet les études prospectives montrent que l’approvisionnement en uranium, nécessaire pour ce type de réacteur, va rapidement poser problème même en cas de croissance modérée du nucléaire dans le monde. De plus, la complexité, le coût et la durée de construction de ces réacteurs rendent leur usage impossible sur une bonne partie de la planète.

Il est donc nécessaire d’analyser les possibilités des réacteurs de nouveau type, capables d’assurer à long terme, sans importation d’uranium et en n’utilisant que nos déchets nucléaires disponibles, une énergie propre, décarbonée et quasi inépuisable.




Un peu d’histoire

La création de la Terre se serait effectuée il y a 4,5 milliards d’années. C’était alors certainement un bon bouillon radioactif, avec tous les constituants de la table de Mendeleïev. Mais la période des éléments radioactifs étant ce qu’elle est, même les éléments à vie longue de l’ordre de 80 millions d’années, comme le plutonium-244, ont quasiment disparu. (On estime que dans un pot de fleurs avec un kilo de terre, il reste environ 10 becquerels de plutonium.) L’uranium aurait aussi disparu depuis longtemps si deux de ses isotopes, l’uranium 238 et l’uranium 235, n’avaient subsisté sur la Terre jusqu’à nos jours en raison de durées de vie exceptionnellement longues. La période de l’uranium 238 est de 4,5 milliards d’années. Celle de l’uranium 235 qui disparaît plus vite n’est « que » de 700 millions d’années. Alors que l’abondance des deux isotopes était au départ similaire, l’uranium naturel est constitué de nos jours à 99,3 % d’uranium 238, contre 0,70 % d’uranium 235. Les noyaux d’uranium 235 et 238 sont, avec ceux du thorium 232, les plus lourds existant à l’état naturel. Ils auraient été formés il y a très longtemps, lors de l’explosion de très grosses étoiles appelées supernovæ. L’uranium 235 reste donc le seul isotope fissile disponible dans la nature pour croiser la route de l’Homo sapiens arrivé beaucoup plus tard et lui permettre aujourd’hui de produire de l’énergie nucléaire, sujet de ce livre.

L’Homo sapiens est en effet apparu il y a très peu de temps, environ 150 000 ans, et va en quelques dizaines de milliers d’années, d’abord réussir à pousser les autres espèces humaines à l’extinction, puis réussir à coloniser l’ensemble de la planète de l’Afrique à l’Europe, du détroit de Behring à la Terre de Feu et de l’Asie à l’Australie. Il ne pouvait compter comme source d’énergie, outre la chaleur du soleil, que sur sa force musculaire et sur la combustion du bois. Cette source d’énergie demeure d’ailleurs aujourd’hui une ressource très importante pour beaucoup de populations.

La sédentarisation par transition agricole sera amorcée en Mésopotamie environ 9 000 ans avant notre ère. Elle va se répandre, créant des agglomérations de plus en plus importantes, des sociétés de plus en plus complexes et de nouveaux besoins énergétiques. L’utilisation de l’énergie animale et de l’esclavage se répandra pour disposer d’une énergie supplémentaire devenue nécessaire, à un tarif économiquement abordable.

L’arrivée au XIXe siècle de la révolution industrielle va permettre par l’utilisation des énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz…) une explosion de l’énergie disponible pour l’homme sur sa planète. C’est cette disponibilité qui allait conduire à un développement spectaculaire de la société et, au passage, à la suppression de l’esclavage devenu de moins en moins utile.

Le nucléaire et les énergies renouvelables vont arriver après la deuxième guerre mondiale, mais actuellement plus de 85 % de l’énergie de l’humanité restent toujours produits par ces énergies fossiles. C’est-à-dire par la combustion des stocks de produits carbonés accumulés depuis des millions d’années et disponibles sur la planète : charbon, pétrole, gaz, lignite, etc. Ces énergies fossiles continuent d’ailleurs à se développer avec des techniques nouvelles comme le gaz de schiste issu de la fracturation hydraulique, ou avec les essais de captation des nodules de méthane au fond des mers, ou les extractions dans les sables bitumineux.

On continue à tirer des pipelines de gaz et de pétrole dans le monde entier alors que la planète brûle.

[image: figure]

Figure 1 : Vue d’un paysage industriel.

Le réchauffement climatique

Cette utilisation intensive des énergies fossiles conduit à la libération de quantités colossales de CO2 émises lors de leur combustion. En tout point de la planète, cette libération de CO2 a conduit à une augmentation exponentielle depuis 1850, de la teneur de CO2 dans l’air. Cette présence de CO2 induit un effet de serre déjà largement décrit au XIXe siècle et donc un réchauffement global de la planète.

Un Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat a été créé (le GIEC) pour analyser ces effets. Il produit depuis 1990, des rapports périodiques qui montrent une évolution prévisible et quasi inéluctable de ce réchauffement climatique.

Sans vouloir reproduire ici toutes les conclusions du dernier rapport de 2021 [1], il faut cependant rappeler, pour en apprécier les enjeux, les principales conséquences annoncées dans le scénario dit à + 4 °C qui correspond à la continuation de la consommation d’énergies fossiles au rythme actuel.


Fonte des glaciers et des pôles

En 30 ans, la banquise arctique a diminué de deux millions de km2. Les projections montrent qu’elle pourrait disparaître en 2050. Par ailleurs, tous les glaciers reculent et un grand nombre auront disparu à cette date.

[image: figure]

Figure 2 : Iceberg issu de la fonte du pôle Nord.

Montée des eaux

La montée des eaux est due à deux facteurs : la dilatation de la mer plus chaude et la fonte des glaces du Groenland et de l’Antarctique. Des projections montrent que dès 2050 des zones entières, aujourd’hui très peuplées, auront disparu sous les eaux. En 2100, ces montées bouleversent toutes les zones côtières.

Événements climatiques exceptionnels

[image: figure]

Figure 3 : Illustration des feux de forêt de plus en plus violents.


Le réchauffement des eaux de surface conduit à la multiplication des précipitations exceptionnelles, des crues violentes, des cyclones, etc. Cette multiplication est déjà perceptible aujourd’hui. Par ailleurs, des vagues de chaleur intenses à plus de 50 °C surviennent de plus en plus fréquemment, souvent accompagnées des feux de forêt correspondants. Ces feux sont de plus en plus violents et difficiles à maîtriser.

Acidification de l’Océan

L’Océan absorbe environ la moitié du CO2 émis. Ceci conduit à son acidification. Son PH de 8,15 en 1950 est tombé à 8 aujourd’hui. Il tombera à 7,6 en 2100 si l’on continue. D’ores et déjà, les récifs coralliens sont gravement menacés, ainsi que de nombreuses espèces de plancton, base de la chaîne alimentaire des poissons.

[image: figure]

Figure 4 : La Grande Barrière de corail en 2002 et 2014.

Désertification et bouleversement climatique

Des régions entières en Afrique mais aussi sur les autres continents deviennent des déserts. Les courants marins changent avec le réchauffement des pôles et les climats des régions concernées sont modifiés. Des migrations de millions de personnes seront nécessaires.

Pire, des effets de seuil existent comme la disparition des glaces des pôles annoncée à court terme, la libération du méthane contenu dans le permafrost lors de son dégel ou la disparition de certains courants marins. Ces effets de seuil pourraient conduire à un emballement du dérèglement avec des caractères de non-réversibilité. Comment recréer un pôle Nord ou un stockage de méthane dans du permafrost ou un Gulf Stream disparu ?

Toutes ces conséquences sont annoncées pour des délais courts, de quelques dizaines d’années, c’est-à-dire qui concernent directement nos enfants. Et elles commencent déjà à être très visibles.

La planète survivra
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