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'I Introduction

Dans le contexte actuel de
la COP 27 qui s’est tenue' fin
2022, il est important de rap-
peler que nous sommes tous
engagés sur une transition
majeure qui est de réussir a
réduire nos émissions de gaz
a effet de serre pour limiter
l'accroissement de la tempé-
rature a la surface du globe.

Le besoin de
développer des
énergies bas carbone

La Figure 1 tirée du rapport du
GIEC montre que nous sommes
engagés sur une courbe qui
nous amene inexorablement

1. La COP 27 s'est déroulée du 6
au 20 noyembre 2022 a Charm el-
Cheikh, Egypte.

d’ici le milieu de ce siecle a
une élévation de température
de 1,5 °C. Une élévation large-
ment plus importante que l'en-
gagement pris durant l'accord
de Paris. Le mix énergétique’ 3
l"échelle mondiale - incidem-
ment, celui de la France en
differe - est schématisé sur
la Figure 1 ou les différentes
sources d’énergie sont repré-
sentées en fonction de leur
importance : plus la bulle est
grosse et plus elle est impor-
tante dans le mix énergétique
mondial. En ordonnée, on a
porté les émissions de gaz
a effet de serre : plus on est
vers le haut de la figure et plus
"émission est importante ; en
abscisse, est porté le « facteur

2. Le mix énergétique est la nature
des sources d'énergie utilisées,
ainsi que leurs proportions.
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@ Le besoin de réduction des GES

Les clés de la transition énergétique :
- 1 efficacité énergétique
- 1 énergies bas carbone — Nucléaire + EnR
- 1 réseau intelligent et capacités de stockage

@ Le mix énergétique mondial actuel

2o 830 Charbon _#
o_ 175 Réchauffement o 28,9 %
2o actuel
S .
2= 150 m Biomasse
S8 7 o ED 10,2%
2T 25 2017 =
23 .-‘, X 180
§ & 1.00| Réchautfement S
g’ ] di a 'Homme Scénarios possibles o 130 ”
L0 0.75 en suivant un objectif
S R —
BE 050 dejloiC 80 Photevettdique
S2 IPCC report 2019 & 0,08 %s 1
I [S Réchauffement 30( 2 . Nucléaire b
0,25 observé % Eolien .. Hydro 4,8% . ,l
o - it ™ 0,4 % 2,4% -
2,0 20 — Ll
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 9 o — -I.Ul_ -—— —60-- — -80 -

Facteur de capacité (%)

Limiter 'ampleur du changement climatique nécessite une révolution énergétique.

de capacité » c’est-a-dire la
capacité a produire du kilowatt-
heure quelles que soient les
conditions extérieures®.

Aujourd’hui l'essentiel de
U'énergie - plus de 80 % du mix
énergétique mondial - est pro-
duit par les énergies fossiles.
Elles ont certes un immense
avantage qui est leur dispo-
nibilité a tout moment, quelle
que soit la météo, quelle que
soit l'heure du jour ou de la
nuit, mais elles ont un énorme
inconvénient : elles produisent
énormément de gaz a effet de
serre. C'est pourquoi la cible
de la transition énergétique
consiste a réduire les énergies
fossiles et, pour ce faire, déve-
lopper les énergies bas car-
bone. Celles-ci sont divisées en
deux familles : d'une part, les

3. Aussi appelé facteur de charge.
Un facteur de capacité de 80 %
signifie que sur une période don-
née, une installation n’est capable
de produire que 80 % de l'énergie
prévue dans le cas idéal ou elle
fonctionnerait a puissance maxi-
male durant toute la période étu-
diée. Pour compenser ce facteur
de charge, il faut construire plus
de centrales que nécessaire.

énergies renouvelables (pho-
tovoltaique, éolien, hydro, etc.)
qui représentent actuellement
quelques pourcents du mix
énergétique mondial et, d'autre
part, le nucléaire qui se situe lui
aussi a des niveaux d’émission
de gaz a effet de serre extré-
mement faibles mais qui peut
produire quelles que soient les
conditions d’environnement. La
clé du succeés de la transition
énergétique au-dela de l'amé-
lioration inévitable et indispen-
sable de l'efficacité énergétique,
sera donc de réussir a déve-
lopper harmonieusement ces
deux sources d'énergie et de les
inscrire dans un réseau qui per-
met de les utiliser de maniere
harmonieuse les unes avec les
autres.

Des énergies
gourmandes en
ressources minérales

La Figure 2, issue du rapport
de UAIE® de 2021, présente la
quantité de ressources miné-
rales nécessaire pour une

4. AIE : Agence Internationale de
U'Energie.
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Besoins en ressources minérales des nouvelles sources d’énergie.

capacité d'un mégawatt® ins-
tallé® selon le moyen de pro-
duction employé. Sur le bas de
la figure est porté l'essentiel
du mix énergétique mondial
actuel - le charbon et le gaz -
sur lequel on a des teneurs,
des besoins en ressources
minérales assez faibles. Sur
la partie haute sont portés
les moyens de production de
demain : l'éolien, le solaire,
le nucléaire. Cette figure
appelle plusieurs commen-
taires importants. Le pre-
mier, c’est que les besoins du
nucléaire sont assez faibles.
Le deuxiéeme est limportante
différence qu'il y a entre les
moyens actuels et les moyens
qu’on cherche a développer :
il s'agit d'un facteur 6 sur la

5. Rappelons les différents pré-
fixes utilisés au cours de cette
conférence : kilo : 10° ou mille, de
symbole k ; méga : 10° ou un mil-
lion, de symbole M ; giga : 107 ou
un milliard, de symbole G.

6. La puissance installée ou puis-
sance nominale est la puissance
maximale que peut fournir une
installation. A un instant donné,
celle-ci délivre ainsi une puissance
inférieure ou égale a cette puis-
sance installée.

puissance installée. En corri-
geant par le facteur de capacité
présenté dans la Figure 1, on
obtient un facteur de prés de
20 par kilowatt produit : 1 kWh
produit par de l'éolien offshore
par exemple aura ainsi mobi-
lisé 20 fois plus de ressources
minérales qu'un kWh produit
par une centrale thermique.

Présentation de la
problématique

Cette situation explique pour-
quoi on s'attend a une explo-
sion des besoins en ressources
minérales indispensables pour
mener la transition énergé-
tique (Figure 3). Autant le
sujet fait l'objet de nombreux
débats sur les besoins liés aux
renouvelables, autant c’est
moins le cas pour le nucléaire
et il parait donc pertinent de
s’interroger sur les besoins
en ressources minérales de
["électronucléaire, tant les
besoins en uranium pour fonc-
tionner que ceux en métaux
pour construire les installa-
tions (réacteurs, usines...).

Cette intervention abordera
cette problématique selon trois
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Ket Iera Carbon
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Croissance
économique

Technologies innovantes reposent sur des matériaux
fonctionnalisés de plus en plus complexes = quantité
N métaux mineurs/rares /N, exigences de pureté N

=

utilisée dans les technologies

Quantité de métaux et d’éléments chimiques

1700 1800

Une augmentation inévitable des besoins en ressources minérales.

axes. Le premier, en répondant
a la question « Quels sont les
besoins en métaux straté-
giques pour le nucléaire ? ».
Le deuxiéme, en éclairant sur
les besoins de la filiere élec-
tronucléaire en uranium qui
constitue le combustible ; cela
conduira a examiner les limita-
tions éventuelles sur l'appro-
visionnement en combustible.
Le troisieme discutera d'une
meilleure utilisation possible
des ressources au sein de la
filiere nucléaire.

4.1. Les besoins en métaux
stratégiques pour le
nucléaire

4.1.1. Quelle est la demande
attendue en ressources
minérales pour la construction
et le fonctionnement de
centrales nucléaires ?

Commencons par les besoins
en métaux stratégiques pour
la construction et la mise
en ceuvre des centrales
nucléaires. La partie gauche
de la Figure 4 montre le sys-
teme primaire qui produit de

la chaleur par les réactions
de fission’. Du circuit primaire,
cette chaleur est transférée a
un circuit secondaire (figuré
en bleu) qui alimente une tur-
bine qui produit 'électricité au
moyen d’un alternateur?®.

Quels sont les besoins prin-
cipaux de ces installations en

7.Un réacteur nucléaire utilise
un combustible tel que luranium
235 ou le plutonium 239. Lorsqu’il
est percuté par un neutron, un tel
noyau atomique réalise une fission
nucléaire ou il se divise en deux
noyaux plus petits en libérant de la
chaleur et plusieurs neutrons. Ces
neutrons vont a leur tour percuter
d’autres noyaux et déclencher leur
fission, ce qui libére davantage de
neutrons. Le nombre de neutrons,
donc le nombre de réactions de fis-
sion et la chaleur libérée augmen-
tent de facon exponentielle, il s'agit
d’une réaction en chaine. C'est la
chaleur produite par ces réactions
qui chauffe le circuit primaire.

8. Un troisiéme circuit (en vert ici)
généralement alimenté par un
fleuve permet de refroidir le cir-
cuit secondaire. Chacun des trois
circuits est isolé des deux autres :
il n'y a pas de mélange mais uni-
quement des transferts de chaleur
de l'un a lautre.
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Matériaux utilisés
dans les combustibles

> U, Zr, Sn, Cr, Hf dans les barres de contréle

Matériaux de structure
(aciers spéciaux...)
dans les différents circuits
- Fe + Ti, Ni, Mo, Mn, Cr, Nb, Re

Matériaux utilisés

- Hf, Gd, Cd, Ag

Circuits
électriques
- Cu, Al

+ matériaux
de génie civil
(béton...)

Schéma d'un réacteur nucléaire et principaux éléments requis.

termes de ressources miné-
rales ? Evidemment, ce sont
d'abord des matériaux de
structure’ : dans une centrale
nucléaire, ils travaillent dans
des environnements trés par-
ticuliers en termes d’irradia-
tions et de températures. On
utilise essentiellement des
métaux ou des éléments'
métalliques dont un certain
nombre sont listés ici. On
trouve également bien sir,
des circuits électriques avec
des conducteurs en cuivre ou

9.Un matériau de structure est
un matériau choisi pour ses pro-
priétés mécaniques telles que
sa résistance ou sa densité. Les
matériaux de structure constituent
le gros d'un ouvrage.

10. Christophe Poinssot parle
durant cette conférence d'éléments
dans leur sens chimique : des
atomes tels que le fer, le chrome
ou l'étain qui seront assemblés
sous forme d’alliages par exemple.
Les éléments sont notés grace a
leur symbole chimique tels que Fe,
Cr et Sn dans notre exemple. Nous
invitons le lecteur a se référeraun
tableau périodique pour connaitre
la signification des symboles utili-
sés dans les illustrations.

en aluminium' sur les lignes
haute tension et les matériaux
nécessaires pour conditionner
le combustible : l'uranium et
les gaines en zirconium qui
vont autour avec des éléments
d'alliage comme l'étain ou le
chrome. On a encore affaire
aux matériaux qui servent a
contréler la réaction nucléaire
avec des éléments trés spéci-
fiques qui ont des capacités a
piéger les neutrons'?. Malgré
tout, l"énergie nucléaire
requiert peu de ressources
minérales par MWh produit
comme le montre la Figure 5.

11. Ces deux éléments et les sui-
vants sont des matériaux fonc-
tionnels. Ils sont choisis pour
leur propriétés physiques, ici leurs
capacités a conduire l'électricité ou
a absorber les neutrons.

12. Cette capacité a absorber les
neutrons est primordiale puisqu’elle
permet d'atténuer la réaction en
chaine et de controler la vitesse
de la réaction. Il est alors possible
de choisir la puissance du réac-
teur mais surtout d’empécher qu'il
devienne instable. En leur absence,
le nombre de fissions et la tempé-
rature augmentent continuellement
jusqu’a lexplosion du réacteur.
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Fer + acier
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Recours aux matiéres premiéres nettement

moindres que pour EnR

minérales

De par sa forte densité énergétique et sa longue durée
de vie, nucléaire est peu gourmand en ressources

(Vidal, 2014)

Basées sur une

cinquantaine de
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Quantité requise de chaque élément pour un réacteur nucléaire et comparaison avec les autres sources
d'énergie des besoins en fer et acier. Estimations en tonnes par MWh installé.

La partie gauche de la Figure 6
donne une premiére comparai-
son des besoins en éléments
de structure, en l'occurrence
de la quantité d'acier et de
fer nécessaire par mégawatt
installé selon les différentes
sources d'énergie. Il ressort
que le nucléaire est, sous ce
rapport, sobre en besoins en
ressources minérales, sensi-
blement au méme niveau que
Uhydroélectrique.

Au-dela de ces éléments
majeurs de structure, d’autres
éléments chimiques sont
indispensables a des niveaux
supérieurs a une tonne par
mégawattheure produit, mais
ils sont en nombre relati-
vement restreint et repré-
sentent pour l'ensemble des
mégawattheures produits par
le nucléaire un volume faible
par rapport aux besoins des
autres moyens de produc-
tion. Pour ces éléments, le

nucléaire va se positionner
sur le marché de maniere
plus marginale : ce n'est pas
lui qui donnera sa dynamique
et imposera sa logique sur le
marché. Il sera plutot dans
une logique de niche, et pourra
passer au travers d’un certain
nombre de difficultés.

En résumé, en termes de
besoins en métaux, on a
essentiellement affaire a des
éléments de structure, a dif-
férents matériaux métalliques
spéciaux et puis, évidemment,
au cuivre qui, en servant a
conduire l'électricité, est un
invariant de 'ensemble des
technologies.

Sur cette base, l'Agence
Internationale de l'Energie
a estimé quels pourraient
étre les besoins pour les
prochaines décennies : ils
sont présentés sur la par-
tie droite de la Figure 6. On
distingue deux scénarios
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Evolution du parc nucléaire et des besoins associés en ressources minérales (RM).

STEPS™ qui correspond aux
politiques actuellement déci-
dées et SDS™ les politiques
ambitieuses si l'on veut res-
pecter le 2 °C d’augmenta-
tion de température a la fin
du siecle. Les besoins sont
croissants parce que le parc
nucléaire est appelé a croitre
a l'échelle mondiale, méme si
ce n'est pas forcément le cas
sur notre continent. Ils restent
néanmoins faibles, moins de
100 000 tonnes de ressources
minérales pour 'ensemble de
la production électronucléaire,
la oU on parlait de dizaines
de millions de tonnes toutes
filieres confondues (voir le
chapitre de Patrick d’Hughes).
Cela constitue un atout signi-
ficatif pour le nucléaire dans
le monde dans lequel on est
en train d’entrer, dans lequel

13. STEPS : Stated Policies Scenario,
Scénario des politiques décidées.
14. SDS : Sustainable Development
Scenario, Scénario de développe-
ment durable.

les ressources minérales vont
devenir un déterminant fort
sur le développement des pays
et sur leur souveraineté.

4.1.2. Quelles sont les
menaces qui pesent sur
I'approvisionnement en
ressources minérales ?

Pour apprécier l'importance de
la disponibilité des ressources
minérales dans la période de
transition qui s’ouvre, il est
important de traiter simul-
tanément des objectifs sur
'énergie et des objectifs sur
le numérique.

Les éléments chimiques
impliqués sont soulignés
sur le tableau de Mendeleiev
(Figure 7). En bleu, sont indi-
qués l'ensemble des éléments
utiles a la transition énergé-
tique et en jaune, ceux qui sont
utiles a la transition numé-
rique. Environ les deux tiers
des éléments du tableau de
Mendeleiev sont concernés.
Ceux qui sont essentiels pour
le développement du nucléaire
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Les éléments des transitions énergétiques et numériques

.. D éléments critiques - forte et trés forte criticité

D éléments stratégiques - non critiques

- Transition énergétique Transition numérique O Top 10 nucléaire

Spram

« Diversité : Trés nombreux
métaux nécessaires pour les
technologies décarbonées et
numériques

 Quantité : il faudra produire
plus de ressources minérales
d'ici 2050 que depuis le début
de U'humanité, y compris pour
les métaux majeurs

Rn | * Conflit usage : explosion de la
demande va mettre les
différents usages en
concurrence

Eléments chimiques d'intérét pour le nucléaire et les transitions énergétiques et numériques.

apparaissent entourés en vert
(le top 10).

Insistons sur le fait que malgré
le contexte d'explosion de la
demande, la situation se pré-
sente plutot favorablement
pour le nucléaire quin’a besoin
que de quantités relativement
faibles. Néanmoins, il ne faut
pas oublier le contexte de
concurrence entre les moyens
de production énergétique.

Quelques éléments de contexte
sont toutefois permanents : un
premier point est la difficulté
systémique qu’il y a a ajuster
Uoffre a la demande pour les
décennies qui viennent. Sur
un certain nombre d’éléments
majeurs, on va avoir sans doute
un décrochage du marché par
rapport aux besoins. La Figure 8
illustre le cas du cuivre. Les
mines qui sont aujourd’hui
soit en fonctionnement, soit en
projet (représentées par les
surfaces présentes au bas de
la figure), ne permettront pas
d’ici 5 a 10 ans de répondre
a U'ensemble de la demande
qui va aller en s’accroissant,
alors qu’il faut une quinzaine

d'années pour ouvrir de nou-
velles mines. Nos trajectoires,
en termes de décarbonation
et de transition énergétique,
ne sont pas forcément compa-
tibles avec les ressources dis-
ponibles. Ce qui se passe pour
le cuivre est exemplaire de la
situation générale et impacte
toute la filiere énergétique : les
prix sont extrémement vola-
tils et il est difficile pour les
industriels d’investir dans ce
contexte.

Un deuxiéme point est un mes-
sage général qui concerne le
nucléaire comme le reste.
Aujourd’hui, quand on va
chercher un certain nombre
de métaux, certains n’existent
pas tout seuls dans la nature
a cause de la géologie et des
processus physico-chimiques
qui gouvernent la mise en
place des gisements. Les
métaux principaux que vous
allez trouver naturellement
sont ceux qui apparaissent
dans le cercle bleu central, il
y en a une douzaine (Figure 9).
Ce sont les éléments majeurs
appelés éléments porteurs et
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De nombreux éléments ne sont pas directement extraits.

ce sont les ressources prin-
cipales recherchées dans un
gisement. Tous les autres, vous
allez les trouver en produits
secondaires, c’est-a-dire qu’ils
sont présents mais en faible
quantité et ne justifient pas
a eux seuls l'ouverture d'un
gisement. Par contre, si vous
allez ouvrir un gisement pour

la ressource principale, vous
pouvez les récolter au passage.
Une conséquence considérable
est que, pour les éléments qui
ne sont pas dans le cercle bleu,
ce qui va gouverner leur dis-
ponibilité ou leur non-dispo-
nibilité n’est finalement pas le
besoin que vous en avez, mais
plutdt le besoin que vous avez
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pour l'élément majeur qui gou-
verne le marché. Il sagit la de
quelque chose d’'extrémement
important et impactant sur les
marchés.

Quand on regarde quels sont
les éléments concernés dans
un tableau de Mendeleiev, ceux
qui apparaissent en rouge sont
les produits secondaires ; ils
concernent un gros tiers du
tableau de Mendeleiev, dont
certains, en nombre relative-
ment faible, sont nécessaires
aux installations nucléaires
comme le molybdéne, le zirco-
nium ou le cobalt. Cependant,
l'essentiel des éléments
dont on aura besoin pour le
nucléaire fait partie des élé-
ments majeurs et aura peu de
risques de rupture d’approvi-
sionnement.

4.1.3. Un approvisionnement
maitrisé en France : le hafnium
Le hafnium est un cas intéres-

sant qui sert pour le nucléaire :
il est utilisé dans la gestion des

réacteurs pour ses propriétés
de poison neutronique'. On ne
trouve pas d’hafnium tout seul
dans la nature (Figure 10), mais
seulement en ressource secon-
daire du zirconium qui sert lui-
méme pour le nucléaire, ce
qui lie les deux marchés par
un méme usage. Le hafnium
s’obtient en purifiant le zirco-
nium ou il est naturellement
présent et cette purification est
indispensable pour garantir le
bon déroulement de la réaction
neutronique. La France produit
du zirconium pour ses usines
de production de combustible
nucléaire et est actuellement
pour cette raison un des plus
gros producteurs mondiaux
d’hafnium. Signalons cette
situation : le hafnium sert les
besoins du nucléaire mais

15. Un tel matériau est utilisé afin
de réqguler la réaction en chaine qui
se produit dans le réacteur. Il est
capable d'absorber des neutrons
sans en réémettre, ce qui ralentit
la réaction.

combustibles nucléaires.

marché
des combustibles nucléaires

Principaux pays fournisseurs

Autres pays

Mozambique

Malawi

Etats-Unis

Afrique
du Sud

e Hafnium = impuretés dans les minéraux de Zr (zircon et baddeleyite) avec un ratio de 1/50.

* Pas de mine de Hf, la production primaire est métallurgique, a partir de résidus provenant de la purification du ZrCl, lors de la
fabrication du Zr métal (gaine combustible nucléaire).

¢ Production d’hafnium métal est « quasi-fatale » puisqu’il est nécessaire de retirer le Hf du zirconium utilisé comme gaine pour les

« Framatome (Jarrie) : 1= producteur mondial d’éponges d’hafnium métal devant US (EU, 2020)
 Mais reste dépendant des importations de minerais de Zr : 19 kt/an provenant a 87 % d'Afrique > dépendance a l'évolution du

Source : https://lekiosque.finances.gouv.fr/site_fr/NC8/recherche.asp?t=2&iter=2&CS=zirconium

Le hafnium, un sous-produit du zirconium.



sert aussi dans d'autres tech-
nologies comme la microé-
lectronique, une retombée du
nucléaire intéressante souvent
ignorée !

4.1.4. Comment sécuriser
I'approvisionnement européen
en ressources minérales ?

La discussion qui précede
montre que l'Europe est dans
une situation d’extréme dépen-
dance vis-a-vis de ses impor-
tations de métaux (Figure 11).
Cela a été dit de maniére géné-
rale a propos du nucléaire,
mais s’applique aux autres
technologies. Cette situation
résulte de ce que l'on a désin-
vesti notre industrie primaire
et aussi notre industrie extrac-
tive pour investir dans des pays
a bas colt de main-d’ceuvre et
a faible réglementation envi-
ronnementale. Aujourd’hui, on
esta quelques exceptions prés
absents du paysage mondial
et on se repose intégralement
sur les importations.

Pour corriger cette situation
(Figure 12), il est indispen-
sable :

- de développer une meilleure
connaissance, une meilleure
intelligence des chaines de
valeur minérale ;

- de développer une industrie
du recyclage, indispensable
mais qui ne répondra pas a
Uintégralité de la demande ;

- de développer, par consé-
quent, une industrie miniére a
U'échelle européenne et fran-
caise, les annonces récentes
sur le lithium' sont un premier
pas mais on peut aller beau-
coup plus loin.

Dernier point mais tout aussi
important, il faut mainte-
nir notre positionnement a
Uinternational pour préser-
ver les approvisionnements
en ressources absentes du
territoire européen, tout en
garantissant les normes envi-
ronnementales et sociétales
les plus strictes. C'est le sens
de 'engagement de la France

16. Le 17 octobre 2022, Emmanuel
Macron a annoncé vouloir dévelop-
per des mines de lithium en France
afin d’exploiter les gisements rela-
tivement importants du pays.

* Activités extractives et de premieres transformations

¢ Impact fort sur la pérennité des compétences, du tissu
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progressivement transférées vers des pays a bas co(t de
main d’ceuvre et moins regardants sur l'impact
environnemental - forte dépendance

industriel et la géopolitique des ressources
 L'absence visible d'industrie extractive en métropole a modifié
le regard de la société francaise sur cette industrie

% importation pour UE Métaux non ferreux a l'exception de la bauxite
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© Développer l'intelligence des
chaines de valeurs minérales

@ Développer l'industrie du recyclage

Production

© Développer
une industrie
miniére EU
responsable

O Diplomatie des ressources minérales

Besoins
de normalisation

« mine responsable »

et des engagements que prend
la France dans le développe-
ment de la normalisation de la
mine responsable.

4.1.5. Conclusion sur les métaux
stratégiques

Le paysage qui vient d'étre pré-
senté concernant les risques
d’approvisionnement en maté-
riaux stratégiques pour le
nucléaire fait ressortir que, par
rapport aux autres énergies
- en particulier décarbonées -,
l'énergie nucléaire est relative-
ment désensibilisée. Ses besoins
ne sont pas du tout du méme
ordre de grandeur que ceux des
énergies renouvelables :iln'ya
pas de gros risques méme s'il
faut rester vigilant.

4.2. Lapprovisionnement en
combustible

4.2.1. Cas du zirconium :
peu de risques en termes
d'approvisionnement

Au-dela des besoins en res-
sources minérales, l'électro-
nucléaire a également besoin
de combustibles. Il s’agit

Stratégies possibles pour 'UE afin de garantir sa souveraineté en ressources minérales.

essentiellement d'uranium
dans une gaine métallique faite
en alliage de zirconium.

Qu’en est-il aujourd'hui de la
disponibilité de cette matiere
sur le marché mondial et du
risque éventuel pour lindus-
trie nucléaire qui lui serait
associé ? La Figure 13 repré-
sente un assemblage de com-
bustibles irradiés ; il s’agit
d’une sorte de fagot de crayons
de combustible dans lequel on
a des gaines d’environ 1 cm
de diametre dans lesquelles
on vient empiler sur 4 metres
de haut des pastilles d'ura-
nium. Ces gaines sont faites
d'un alliage de zirconium
constitué principalement du
zirconium et des éléments
d’'alliage comme L'étain, le
fer, le chrome, le nickel et
d’autres plus minoritaires. Le
zirconium, qui reste 'essentiel
de la matiere dont on a besoin
pour la gaine, est utilisé sous
forme métallique qui ne repré-
sente pour le zirconium que
3 % du marché (1,3 million de
tonnes). Dans ces 3 % de zirco-
nium métallique, 2 % sont liés
au nucléaire et 1 % a d'autres



Répartition des usages du Zr

Elément | Minwt.% | Maxwt. %

Sn 1.2 1.2

Fe 0.8 0,24

Cr 0,07 0,13

Ni - 0,007
Zr ~98,5 %

Alliage Zircaloy-4

Production mondiale Zr métal

Consmmmamen mssdinly 0 i
= 1000

1.9 At b v st s [y

Réserves totales en 2017: 74,4 Mt

Marché du zirconium.

usages. Le nucléaire reste tres
minoritaire.

La répartition mondiale des
sources de zirconium ne fait
pas craindre une dépendance
majeure envers un pays quel-
conque. Les deux grandes
sources sont les Etats-Unis et
la France, sachant que dans
le graphe sont considérées
la ressource miniere et la
localisation des industries de
transformation, ce qui explique
la présence de la France tres
active dans ce domaine via
l'opérateur Framatome.

Les ressources mondiales
sont estimées a 75 millions
de tonnes. Comparé au faible
volume dont on a besoin chaque
année pour le nucléaire, il n'y
a pas de probleme d’approvi-
sionnement a court terme : on
a en fait plus de 50 ans d’auto-
nomie sur ce sujet-la, ce qui
nous laisse largement le temps
pour anticiper et faire évoluer
les technologies.

4.2.2. Etude du marché présent
et futur de l'uranium

Aujourd’hui, les besoins en
uranium a l'échelle mondiale

sont évalués a environ 60 000
tonnes par an pour les
400 réacteurs nucléaires dans
le monde qui représentent a
peu pres 400 gigawatts élec-
triques de puissance installée
(Figure 14). Les demandes sont
bien réparties entre 'Union
européenne, l"Amérique
du Nord et U'Asie qui repré-
sentent quasiment les trois
quarts de la demande mon-
diale. Actuellement, quand on
regarde du coté de la produc-
tion, on est proche de 55 000
tonnes avec comme acteur
principal le Kazakhstan qui
représente environ 40 % du
marché mondial, le Canada,
U'Australie et la Namibie sont
d’autres acteurs importants.
La Figure 14 montre que les
ressources disponibles sont
réparties sur l'ensemble des
continents, a linverse du
pétrole qui est localisé dans
certaines zones de facon tres
concentrée.

Qu’en est-il des besoins
futurs ? La Figure 15 reproduit
les chiffres qui proviennent du
« livre rouge » écrit tous les
deux ans par l'Agence pour
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Besoins en uranium évalué a ~60 kt/an pour ~400 GWe
de puissance installée ([données AIEA 2019)

Amérique du Sud & Centrale

Moyen-Orient, Asie 515tu

du Sud & Centrale

Afrique

Production dominée par quelques pays (Kazakhstan,
Canada, Australie, Namibie...) mais ressources
disponibles sur tous les continents

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019*

14701 290 tu 70000 Aot
¥ Etats-Unis
60000
Euro;)zél;o‘rj UE) Union européenne # Afrique du Sud
14930 tU 50 000 ;tj:e
# Ukraine
40000 . # Chine
< - Niger
2 30000 ’ Russie
# Ouzbékistan
20000
Asie de UEst " Namlb\‘e
12550 tU 10000 4 Australie
# Canada
0 # Kazakhstan

Amérique du Nord
21520tU

Année

Marché de l'uranium.

e Croissance probable du parc électronucléaire (principalement hors Europe) — croissance des besoins en U
e Tensions possibles sur le marché de l'uranium du fait des sous-investissements récents (mais stock existant important - ~1 an de

production déclaré)

VO e Monde (est. basse) == Monde (prév. haute]

ymmeay === EU [est. basse) = EU [prév. haute)

- :s\e de l'Ezt [:‘st.db[asselb ) — ﬁsie de l'Ezl [Wévé ?autel
== Amérique du Nord est. basse] === Amérique du Nord (prév,

w0 Europe, hors UE [est. basse) Europe, hors UE [peév 85 %

Ll

s Dl T

= wmwm | Différence entre loffre

T mom e s s e m———— et la demande comblée

i w008 | par la production

secondaire

o Lot

1 .

o A2 00

0 a1 T X o |

i i
= = F Y A El) el P =

des capacités de production

Prévision haute

Besoins pour les
réacteurs nucléaires

Estimation basse

Prévision du marché mondial de 'uranium.

'énergie nucléaire et '’Agence
internationale de l'énergie
atomique. Ils donnent les pré-
visions de croissance faites
en 2020 sur les besoins en
uranium pour les 20 ans qui
viennent. Ily a deux scénarios :
un scénario de valeurs hautes,
optimiste sur le développe-
ment du nucléaire en traits
continus, puis un scénario plus
pessimiste, de valeurs basses

en traits pointillés. Dans le
pire des cas, les besoins sont
constants et, dans le cas le
plus favorable au nucléaire, ils
vont naturellement augmen-
ter. Pour donner un ordre de
grandeur, on parle d'un facteur
légerement inférieur a un fac-
teur 2 en 20 ou 30 ans.

Quand on compare ces pré-
visions a la situation du mar-
ché, on voit qu'a trés court



terme il n’y a pas de risques.
Par contre, si l'on n’ouvre
pas de nouvelles mines, on
aura un écart qui se creusera
sur le moyen-long terme. La
Figure 15 suppose qu’il n'y a
que 85 % des mines qui sont
en fonctionnement par suite
des aléas de l'exploitation
industrielle : cette valeur cor-
respond a la moyenne consta-
tée ces dernieres décennies.
Tout cela améne deux com-
mentaires, le premier est qu’il
faut avoir conscience que des
mines sont aujourd’hui a l'ar-
rét parce qu'elles n'étaient pas
rentables avec des cours de
l'uranium trés bas, et qu’elles
réouvriront des lors que les
cours remonteront suite a des
tensions sur le marché. Le
deuxieme point est que des
réserves existent dans un cer-
tain nombre de pays, ce qui
devrait permettre de lisser les
cours.

Qu’'en est-il sur le trés long
terme pour les ressources
en uranium ? La Figure 16
donne la répartition des diffé-
rentes ressources a l'échelle
mondiale. Pour l'essentiel, on
retrouve les pays mentionnés
plus haut : 'Australie est clai-
rement en téte en termes de
ressources connues, suivie par
le Canada, le Kazakhstan, la
Namibie, le Niger et UAfrique
du Sud qui sont les principaux
pays dans lesquels on a des
réserves d'uranium consé-
quentes. Le trait continu en
bas de la figure donne le
besoin annuel mondial ; les
réserves sont largement au-
dessus, et ce ne sont que les
réserves connues. Plus le
cours de l'uranium va aug-
menter, plus on va investir
pour faire de la prospection
et plus on va trouver d’autres
ressources. Aujourd’hui, on
estime donc avoir plus de

a 70 ans de consommation actuelle
 Forte dépendance au cours de U

notamment eau de mer

Réservesen U
- A0 L
- o b gl

—— b ptrme B

BN

- .

SN

« Enjeu : équilibrer offre/demande = fltemps)
* Ressources non-conventionnelles importantes,

—H0 g

FLEFERT 8L

* Réserves raisonnablement assurées estimées

USD (millions, current)

Now jom mee B e e
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—— Alintérieur de son propre pays —— A Uétranger

Réserves mondiales en uranium et importance de la prospection.
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70 ans de disponibilité avec
comme enjeu Lléquilibre
offre-demande en fonction
du temps, et que cette valeur
est susceptible de considéra-
blement augmenter dés lors
qu’une prospection plus active
redémarrera.

4.2.3. Comment mieux utiliser
nos réserves d’uranium ?

Dans le nucléaire comme
ailleurs, le recyclage peut
permettre d'économiser
significativement la res-
source naturelle, en lUoccur-
rence l'uranium. La Figure 17
montre les ordres de gran-
deur des besoins en uranium
pour faire fonctionner le parc
nucléaire francais dans la
décennie 2010 (la baisse de
production électronucléaire
en 2021-2022 n’est pas prise
en compte). On voit qu'on a
ainsi besoin de 1200 tonnes de
combustible (uranium enrichi)

année apres année, ce qui
requiert une quantité de mine-
rai d'uranium naturel beau-
coup plus importante du fait
des pertes inévitables lors de
Uenrichissement' : de l'ordre
de 9 500 tonnes de minerais
d’uranium. On décharge pra-
tiguement autant de combus-
tible qu'on en charge, a savoir
1 200 tonnes. Dans le com-
bustible usé, il reste encore
environ 95 % de luranium
qui n'a pas été transformé.

17. Le minerai d'uranium contient
principalement deux isotopes qui
different par leur nombre de neu-
trons : *8U et *°U. Seul ce dernier
est capable de réaliser une fission
nucléaire maisiln’est présent qu’a
une concentration de 0,72 %. Des
opérations de purification de cet
isotope sont réalisées et c'est
l'uranium enrichi obtenu qui est
utilisé en tant que combustible
dans les réacteurs. Le reste
est appelé uranium appauvri et
connait d'autres applications.

Combustible
usé

Uranium
appauvri

Combustibles a l'uranium
réenrichi

>35000t,, retraités

MOX fuels ‘“',»4 o,

Usines de traitement-recyclage

>2000t,, de combustibles
MOX produits

b

120 m*® HAVL

Cycle de l'uranium en France.



Une partie de cet uranium est
utilisable : certes, lisotope
fissile a décru puisqu’il a été
largement utilisé, mais il reste
néanmoins plus concentré que
dans le minerai naturel. On a
également du plutonium qui
contient des isotopes fissiles.
La partie des déchets ultimes'®
qui ralentissent la réaction
neutronique reste finalement
relativement faible, entre 4 et
5 %.

Tout cela milite pour mettre en
place un recyclage et réutiliser
ces 95 % d'uranium ainsi que
le plutonium fissile présent
(1 %). C'est le choix qu'a fait
la France depuis longtemps
avec ses usines de traitement-
recyclage qui recyclent les
matiéres fissiles (uranium et
le plutonium) sous forme de
combustible MOX" pour le plu-
tonium, et de combustible URE
(pour uranium réenrichi) pour
l'uranium. En mettant en place
ces deux recyclages, la France
économise a peu pres 20 % de
la ressource en uranium : en
ordre de grandeur, 10 % pour
chacune des deux branches
rouge et bleu. Cela permet
aussi d'isoler les déchets

18. Déchets ultimes ou HAVL pour
Haute Activité Vie Longue : il s'agit
de la part de déchets nucléaires ne
pouvant pas étre recyclés du fait de
leur dangerosité sur une longue
période. Ils sont enrobés dans des
flts en verre pour éviter les fuites
et sont généralement enfouis en
profondeur.

19. MOX : Mixed Oxydes, mélange
d'oxydes. Il s'agit d'un mélange
contenant de Uuranium 238 et du
plutonium pouvant étre utilisés en
tant que combustible. Le pluto-
nium est radioactif et les neutrons
émis par sa fission transforment
l'uranium en davantage de pluto-
nium, ce qui permet d'utiliser un
isotope de luranium auparavant
inutile.

radioactifs et de pouvoir les
confiner dans une matrice
beaucoup plus performante et
efficace qu’en les laissant au
sein des combustibles usés. Il
s'agit la d’un savoir-faire qu’a
développé la France au travers
des usines de La Hague et de
Melox qui fonctionnent avec
succes depuis plus de 40 ans. Il
s'agitd'un élément de réponse
a la question : « Dans quelle
mesure le recyclage est-il
capable de réduire nos besoins
en uranium et par conséquent
d’augmenter la durée de vie
et notre autonomie sur cette
ressource ? »

Mais on pourrait faire encore
mieux. En effet, en changeant
les réacteurs actuels pour des
réacteurs a neutrons rapides,
c’est-a-dire utilisant des neu-
trons beaucoup plus énergé-
tiques (Figure 18), on pourrait
mettre en place un multire-
cyclage et gagner encore sur
Uutilisation du combustible. On
pourrait alors, en principe, uti-
liser tous les isotopes de l'ura-
nium et du plutonium et aller
beaucoup plus loin dans l'uti-
lisation de la ressource, car
on consommerait la totalité de
Uuranium et du plutonium et
non pas les seuls isotopes fis-
siles minoritaires. Les besoins
en ressources naturelles
seraient alors évidemment
beaucoup plus faibles : pour
alimenter un parc de réacteurs
nucléaires comme celui que
l'on a en France, 50 tonnes
d'uranium appauvri par an
seraient suffisantes au lieu
des 8 000 tonnes d'uranium
naturel dont on parlait tout a
U'heure. Sachant qu’on dispose
aujourd’hui en France d’'en-
viron 450 000 tonnes d'ura-
nium appauvri résultant des
opérations d’enrichissement
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Multirecyclage limité
par l'augmentation des >"Pu

——)

Réacteurs a neutrons

., rapides RNR
Fission/ MOx rapide
Capture Oesion! Ocsprure (450 t)
6 | = MOx usé
5 i - (4501)
4 ! Fabrication RNR ¢
3 © combustible n’
xpJ  Plutonium (#901t) s déchets
2 A _ (504
1 U appauvri Uranium (U _#320t) Recycling
O Py TPy opy 1Py 2Py Stock francais 450 kt [#501) plant
Avec réacteurs actuels Avec neutrons rapides
50 Gtoe
ACHS GAS‘ = Charbon 1 GWe
~150tU_/y | 1606te ~1tULly
= Pétrole
3
23
U = 6 % du potentiel énergétique U = 90 % du potentiel énergétique

Tres forte augmentation de U'efficacité de consommat

jonde U

Lutilisation possible du plutonium en tant que combustible nucléaire.

conduites ces derniéres
décennies. Cette réserve est
énorme et changerait consi-
dérablement le paysage si on
se mettait en mesure de l'ex-
ploiter puisqu’elle permettrait
de garantir une production
électrique de plusieurs mil-
liers d'années sans nécessi-
ter aucune nouvelle extraction
d’'uranium du sous-sol, sans
dépendre d'aucune importa-
tion.

La Figure 18 donne uneillustra-
tion de ces fonctionnements :
sur la partie gauche, c’est le
réacteur dit thermique (réacteur
actuel) ot on utilise 150 tonnes
d'uranium naturel pour faire
un gigawatt électrique. La
quantité d’'uranium sur terre

Conclusion

représente 50 gigatonnes équi-
valent pétrole, ce quireste rela-
tivement faible par rapport aux
ressources en pétrole, en gaz
et en charbon. Mais si on utilise
les réacteurs a neutrons rapides
mentionnés précédemment, il
ne faut plus qu’une tonne d'ura-
nium pour faire un gigawatt : on
obtient alors une équivalence
d’environ 7 500 gigatonnes de
pétrole. L'uranium devient alors
la réserve énergétique princi-
pale car dans les filieres de
réacteurs a neutrons rapides,
le potentiel énergétique de la
ressource uranium est consi-
dérablement multiplié et que,
d’autre part, les stocks d'ura-
nium appauvri peuvent étre
utilisés.

Ce chapitre a voulu faire ressortir les messages
suivants (Figure 19) :

e La transition énergétique requiert de déve-
lopper des énergies décarbonées qui sont
des énergies extrémement gourmandes en
ressources minérales, a lexception de lune



Transition énergétique < énergies décarbonées = ressources minérales 11
Passage d'une dépendance aux énergies fossiles a une dépendance aux ressources
minérales
= nouvelles dépendances géopolitiques

Dans ce contexte, faible dépendance du nucléaire aux ressources minérales est un atout
indéniable alors que ['accés aux métaux stratégiques risque de devenir un frein a la transition
énergétique
Méme si les ressources en U restent abondantes a 'échelle du siécle = incertitude sur
l'adéquation offre / demande a moyen-terme

Augmenter les investissements dans 'amont du cycle.

Recyclage des combustibles permet un gain signipcatif en U.

Multirecyclage grace a des RNR pourrait permettre & long-terme de s'affranchir de la

problématique des ressources en U

Combustibles nucléaires contiennent des métaux stratégiques (PF)
Seuls Ru et Rh présentent un intérét malgré problématique du stockage

Opportunité d'utilisation dans la sphére nucléaire = Enjeu de tracabilité

Diapositive de conclusion.

d’entre elles qui est le nucléaire. De ce point de
vue, le nucléaire présente un intérét éminent
pour pallier les éventuels risques de rupture
sur les approvisionnements au-dela de linté-
rét évident qu’il présente du fait de sa capacité
a produire en continu (sans intermittence) sur
de trés longues périodes (> année).

e Le deuxieme point est qu'en termes de
ressources de fonctionnement du nucléaire, il
n'y a clairement pas de risque a court terme
de rupture d’approvisionnement, ni sur l'ura-
nium qui constitue le combustible, ni sur le
zirconium qui permet de fabriquer les maté-
riaux de gainage.

o A technologie de réacteurs constante, il y
a néanmoins des risques d'a-coup a moyen
terme et il est indispensable de réinvestir
dans Uamont du cycle pour étre en mesure
de répondre aux besoins croissants. Le choix
du recyclage qu’'a fait la France constitue une
option particulierement pertinente pour réduire
ces risques de tensions dans 'amont du cycle.

e En développant les réacteurs a neutrons
rapides dont elle maitrise la technologie, la
France pourrait également saffranchir tota-
lement de tout nouveau besoin en uranium
et étre en capacité de produire de l'électricité
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durant plusieurs millénaires en consommant
les stocks d'uranium appauvri présents sur son
territoire.

» Dans les produits de fission sont présents
des éléments stratégiques, et il peut étre inté-
ressant d'en valoriser certains. Il faut toute-
fois une phase d’entreposage préalable pour
permettre leur décroissance radioactive, prin-
cipalement pour deux d'entre eux de la famille
des platinoides utilisés pour la catalyse®
ruthénium et rhodium.

A retenir : le nucléaire est beaucoup moins
consommateur que les énergies renouve-
lables en ressources minérales et présente de
ce point de vue un intérét économique, stra-
tégique et environnemental certain dans le
cadre de la transition énergétique.

20. Les catalyseurs sont des substances permettant par leur présence
de réaliser plus facilement et rapidement un grand nombre de réactions
chimiques. Ils ont généralement un co(t tres élevé.
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