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LEPRINCIPEDEFISSIONNUCLÉAIRE

ÅLafissionconsisteà projeter un neutronsurun atomelourd instablefissile(uranium
235 ou plutonium 239), qui éclate alors en 2 atomesplus légers. Celaproduit de
ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΣdesrayonnementsradioactifset 2 ou 3 neutronscapablesà leur tour de
provoquerunefission. Etainsidesuite./ΩŜǎǘle mécanismede la réactionen chaîne.

1.1
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ÅCet éclatement s'accompagne
d'un dégagement de chaleur,
c'est à dire d'énergie, très
important.

Å1 g ŘΩ235U libère ainsi autant
d'énergieque la combustionde
2,4 tonnesde charbonou de 1,6
tonnedepétrole.



LEPRINCIPEDEFISSIONNUCLÉAIRE

ÅLaréactionenchaîneestmaintenuesi le nombredeneutronsproduitspar lesfissions
desatomesest égalau nombrede neutronsqui disparaissent(par exempleabsorbés
par ƭΩǳǊŀƴƛǳƳύ. Le rapport de ces 2 nombres (production/disparition) est appelé
coefficientde multiplication (ou criticité) et doit être égalà 1.

1.1

5

ÅLesneutronslibéréspar la fissionont une très grandeénergie,et une très grande
vitesse. Si on parvient à les ralentir convenablement,ils peuvent induire de
nouvellesfissionset la réactioncontinue.

ÅSi le coefficientde multiplication est < à 1, alors les neutronsdisparaissentplus viteǉǳΩƛƭǎne
sontproduits,et la réactionen chaînevafinir parǎΩŀǊǊşǘŜǊ. Leréacteurestdit « sous-critique ».

ÅAƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣsi le coefficientde multiplication est > à 1, alors le nombrede neutronsaugmente
très rapidement,et la réactionenchaînevadoncǎΩŜƳōŀƭƭŜǊ. Leréacteurestdit « sur-critique ».



LES3 COMPOSANTSDΩUN RÉACTEUR

[ΩŞƴŜǊƎƛŜnucléaireutilise une large gammede technologies. Lesdifférents types de
réacteursdansle mondesont regroupésselonle combustible,le modérateuret le fluide
caloporteurǉǳΩƛƭǎutilisent :

1.2
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ÅLecombustible: constituéŘΩŀǘƻƳŜǎfissiles,il est utilisé pour produire deƭΩŞƴŜǊƎƛŜdans
un réacteurnucléaire. LesprincipauxatomesfissilessontƭΩǳǊŀƴƛǳƳ233,ƭΩǳǊŀƴƛǳƳ235, le
plutonium 239 et le plutonium 241. SeulƭΩǳǊŀƴƛǳƳ235 se trouve àƭΩŞǘŀǘnaturel. /ΩŜǎǘ
donc lui qui est utilisé le plus souventcommecombustible,sousforme plus ou moins
enrichie.

ÅLemodérateur : placéauŎǆǳǊdu réacteur,il ralentit la vitessedesneutronset garantit
ainsi une réaction en chaîne optimale. Ce peut être de l'eau ordinaire (grace à
l'hydrogène, le meilleur des ralentisseurs),de l'eau lourde (eau dans laquelleƴΩŜǎǘ
conservéquel'isotopelourd de l'hydrogène,le deutérium),ou du graphite(carbonepur).

ÅLe fluide caloporteur : transporte la chaleurproduite vers la turbine. Cepeut être de
ƭΩŜŀǳpressurisée,deƭΩŜŀǳbouillante,du gaz,du sodiumou du selfondu.



LES4 GENERATIONSDEREACTEURS

Une génération correspond à un saut technologique (en matière de sureté, de
fonctionnement, du cycle de combustible, de compétitivité). Chaque génération
répondà desobjectifs liésauxenjeuxmajeursdeƭΩŞǇƻǉǳŜde leur conception.

Cette notion est différente de celle de filière ou de type de réacteur : on trouve
plusieurstechnologiesdanschaquegénération.

1.3
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1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Génération I

UNGG
MAGNOX
HWGCR

1ères réalisations

Génération II

AGR
PHWR
CANDU

REOMG (RBMK) 
REB (BWR)
REP (PWR)
VVER (WWER)

Réacteurs actuels

Génération IV

RNR-Na (SFR)
RNR-G   (GFR)
RNR-Pb (LFR)

RTHT (VHTR)
RESC (SCWR)
RSF (MSR)
RNR (FNR)
SMR

Réacteurs du futur
Réacteurs évolutionnaires

EPR
AP 600 et AP 1000
VVER AES 2006
ABWR et ESBWR
APR 1400

HUALONG One
CANDU EC6
APWR
ATMEA
KERENA

Génération III et III+



LES4 GENERATIONSDEREACTEURS

La1ère générationcomprendlesprototypeset les1ers réacteursde taille industrielleà
usagecommercialmis au point dansles années1950 et 1960, et entrés en service
avantlesannées1970.

1.3
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FAISABILITE

ÅIl s'agit généralement de réacteurs refroidis à l'eau et modérés au graphite, d'une 
puissance comprise entre 50 et 500 MW.

ÅL'enrichissement de l'uranium n'étant pas encore développé, la majorité de ces réacteurs 
utilisaient l'uranium naturel comme combustible. 

ü UNGG (Uranium Naturel Graphite Gaz) en France 

ü MAGNOX (MAGnesium-Non OXidizing) au Royaume-Uni

ü HWGCR (Réacteur à eau lourde refroidi au gaz)

Å/ƻƴœǳ Řŀƴǎ ƭΩƛƳƳŞŘƛŀǘ ŀǇǊŝǎ-guerre 39-45, ces réacteurs devaient faire la 
ŘŞƳƻƴǎǘǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŀǘƻƳƛǉǳŜ ƳƛǎŜ ŀǳ ǎŜǊǾƛŎŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƛǾƛƭŜΦ



LES4 GENERATIONSDEREACTEURS

ÅLa majorité des réacteurs actuellement en exploitation dans le monde sont des réacteurs de génération 2 :
ü REP (PWR) : réacteur à eau pressurisée

ü REB (BWR) : réacteur à eau bouillante

ü RRG (AGR) : réacteur avancé refroidi au gaz

ü RELP (PHWR) : réacteur à eau lourde pressurisée

ü VVER  (WWER) : réacteur à eau pressurisée de conception soviétique

ü RBMK (REOMG) : réacteur de grande puissance à tubes de force à eau bouillante, modéré au graphite, de
conception soviétique

ü/!b5¦ Υ ǊŞŀŎǘŜǳǊ Ł ƭΩǳǊŀƴƛǳƳ ƴŀǘǳǊŜƭ Ŝǘ Ł Ŝŀǳ ƭƻǳǊŘŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŎŀƴŀŘƛŜƴƴŜ

1.3
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ÅLaplupart desréacteursde 2ème générationsont desréacteursà eaupressurisée(REPou
PWR). Ilsutilisent de l'uraniumenrichià 3-4 %et sont modérésàƭΩŜŀǳ. EnFrance,lesREP
serontissusŘΩǳƴŜtechnologieaméricaine(Westinghouse)adaptéeparEDF.

Les réacteurs nucléaires de 2ème génération sont entrés en service à partir de 1970. 

ÅIls correspondaientà la nécessitéŘΩǳƴŜmeilleurecompétitivité deƭΩŞƴŜǊƎƛŜnucléaire
et ŘΩǳƴŜamélioration de ƭΩƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜénergétique,dans un contexte de fortes
tensionssur le coursdesénergiesfossiles(chocpétrolier).

DEPLOIEMENT



LES4 GENERATIONSDEREACTEURS

La3ème génération de réacteursnucléaires,conçusà partir desannées1990, et qui
prendŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛprogressivementle relais,met ƭΩŀŎŎŜƴǘsur les impératifs liés à la
sûretéet à la sécurité.

1.3
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ÅLa majorité des réacteurs actuellement en construction dans le monde sont des réacteurs de génération 3 : 

ÅCesréacteursdits « évolutionnaires» tirent lesenseignementsdu REXdeƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴdes
réacteursdegénération2, desaccidentsde ThreeMilesIsland(1979), de Tchernobyl(1986),
desattentatsdu 11septembre2001, puisensuitedeƭΩŀŎŎƛŘŜƴǘdeFukushima(2011).

ÅIls intègrent des systèmesde récupération du corium en cas de fonte du ŎǆǳǊainsi que des
redondancesaccruespour lessystèmesdesécuritéinterneet externeet decontrôlecommande.

OPTIMISATION

üƭΩ9tw(europeanpressurizedreactor)français(Framatome)

üƭΩ!t600et AP1000(advancedpressurized)américano-japonais(Westinghouse)

üƭΩ!9{2006, derniermodèlede 1 200MWedu VVERrusse

üƭΩ!.²wetƭΩ9{.²w(réacteursà eaubouillante)(GEHitachi- Toshiba)

ü Il y a aussi: le coréenAPR1400, le chinoisHUALONG1 (dérivéde la GENII), le canadienEC6 (derniermodèle
du CANDU),le japonais APWRou encore les français ATMEAet KERENAconçus par Framatomeen
collaborationavecŘΩŀǳǘǊŜǎélectriciens



LES4 GENERATIONSDEREACTEURS

La 4ème génération correspond aux réacteurs, actuellement en conception, qui pourraient 
ǾƻƛǊ ǳƴ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ нлол-2050.

1.3
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Å6 technologiesont été retenues,dont 3 sont des réacteursà neutrons rapides(RNR),une
technologiequi permettrait de produire 50 à 100 fois plus d'électricité que les réacteurs
actuels,et qui limiterait la duréedeviedesdéchetsradioactifsà quelquescentainesd'années:

DURABILITE

ÅLes trois autres technologies sont :
ü RESC (SCWR) : réacteurs à eau supercritique

ü RTHT (VHTR) :réacteurs à très haute température

ü RSF (MSR) : réacteurs à sels fondus

ÅIl y a également en développement, depuis quelques années :
ü SMR : réacteurs compacts modulaires, de petite puissance (300-400 MW)

ÅIls sont en rupture technologique totale ŀǾŜŎ ǘƻǳǘ ŎŜ ǉǳƛ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞ ƧǳǎǉǳΩŁ ǇǊŞǎŜƴǘΦ [Ŝǎ 
recherches sur ces systèmes du futur sont menées dans le cadre du Forum international 
Génération IV qui a établi 4 critères auxquels ils devront répondre : la durabilité, la sûreté, 
la compétitivité économique et la résistance à la prolifération nucléaire. 

ü RNR (FNR) : RNR-Na (SFR)    /   RNR-G   (GFR)    /    RNR-Pb (LFR)  :  réacteurs à neutrons rapides refroidis au sodium, au gaz,ou au plomb



LES6 TYPESDEREACTEURS

ÅOntrouve 6 grandstypesde réacteursen exploitationdansle monde. Laconcentration
en uraniumdu combustibleutilisé, le modérateurutilisé pour ralentir le processusde
fission,et le caloporteurutilisépour transférerla chaleur,varientŘΩǳƴmodèleàƭΩŀǳǘǊŜ.

1.4
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Type de réacteur Combustible Modérateur Caloporteur Nombre

Réacteur à eau sous pression (REP) UO2 enrichi Eau ordinaire Eau ordinaire 292

Réacteur à eau bouillante (REB) UO2 enrichi Eau ordinaire Eau ordinaire 75

Réacteur à eau lourde sous pression (RELP) UO2 naturel Eau lourde Eau lourde 49

Réacteur à eau ordinaire modéré au graphite (REOMG)UO2 enrichi Graphite Eau ordinaire 15

Réacteur refroidi par gaz (RRG) U naturel et UO2 enrichiGraphite Dioxyde de carbone 14

Réacteur à neutrons rapides (RNR) PuO2 et UO2 Aucun Sodium liquide 3

ÅSurles448réacteursen exploitationdansle monde,lesréacteursà eaupressurisée(REP)
sont le type le plus répandu avec65% du parc mondial, suivi par les réacteursà eau
bouillante(REB)avec15%.



LES6 TYPESDEREACTEURS

Réacteur à Eau sous Pression (REP ou PWR) : 65% du parc mondial

1.4
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LES6 TYPESDEREACTEURS

Réacteur à Eau sous Pression (REP ou PWR) : 65% du parc mondial

ÅLeŎǆǳǊdu réacteuravecle combustiblenucléaireestplacédansunecuveelle-mêmeen contact
avecdeƭΩŜŀǳ. Lecombustibleenrichi(de 3 à 5%) en U235fissilepermet d'utiliser l'eauordinaire
pour ralentir lesneutronset refroidir égalementleŎǆǳǊdu réacteur. Cetteeau« primaire» est
soushautepression(155bars)graceà un préssuriseurqui empêchecette eaude bouillir afin de
la maintenirsousforme liquide.

1.4
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ÅGrâceaux pompesprimaires,ƭΩŜŀǳ« primaire » circule en circuit fermé entre la cuve du réacteur et le
générateurde vapeur(GV). LeGVest un échangeurqui va permettre la transmissionde la chaleurdeƭΩŜŀǳ
du circuit primaireàƭΩŜŀǳdu circuit secondaire.[ΩŜŀǳ« secondaire» (qui ne serajamaisen contactavecle
combustible)étant soumiseà unepressionbeaucoupplusfaible (70 bars),vaentrer en ébullition. Lavapeur
alorsproduite est acheminéevers le turboalternateur. Une fois actionnépar la vapeur,le turboalternateur
produit deƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ.

ÅA la sortie du turboalternateur,la vapeurest retransforméeen eaudansun condenseurrefroidi par deƭΩŜŀǳ
de mer ou de rivière ou encorepar deƭΩŀƛǊfraiset humidequiǎΩŜƴƎƻǳŦŦǊŜdanslestours en béton appelées
aéroréfrigérants. Cette eau est donc un 3ème circuit totalement indépendantde ƭΩŜŀǳsecondaire. [ΩŜŀǳ
secondaireest ramenéevers le réacteurnucléairepour être à nouveautransforméeen vapeur refermant
ainsile cycle

25



LES6 TYPESDEREACTEURS

Réacteur à Eau Bouillante (REB ou BWR) : 15% du parc mondial

1.4
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LES6 TYPESDEREACTEURS

Réacteur à Eau Bouillante (REB ou BWR) : 15% du parc mondial

Å5ŀƴǎ ǳƴ w9.Σ Ł ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘΩǳƴ w9tΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘΩŜŀǳ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜΣ ƭΩŜŀǳ ŎƘŀǳŦŦŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎ 
ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ŜƴǘǊŜ Ŝƴ Şōǳƭƭƛǘƛƻƴ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ƳşƳŜ ŘŜ ƭŀ ŎǳǾŜΦ

1.4
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Å[ŀ ǾŀǇŜǳǊ ǇǊƻŘǳƛǘŜ Ŝǎǘ ŀŎƘŜƳƛƴŞŜ ǾŜǊǎ ƭŜ ǘǳǊōƻŀƭǘŜǊƴŀǘŜǳǊ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ǘǳȅŀǳǘŜǊƛŜǎ ǾŀǇŜǳǊ όƭΩŜŀǳ ƴƻƴ 
ǾŀǇƻǊƛǎŞŜ Ŝǎǘ ǊŜƳƛǎŜ Ŝƴ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ŎǆǳǊ Řǳ ǊŞŀŎǘŜǳǊ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ǇƻƳǇŜǎ ŘŜ ǊŜŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴύΦ 

ÅLƭ ȅ ŀ ŘƻƴŎ ǳƴŜ ōŀǊǊƛŝǊŜ ŘŜ Ƴƻƛƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǊŀŘƛƻŀŎǘƛǾƛǘŞ Řǳ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ Ŝǘ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ et donc nécessité 
d'avoir une étanchéité renforcée du gainage du combustible, et plus loin des turbines. (A Fukushima, cette barrière de 
Ƴƻƛƴǎ Ŝǎǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ ŦƭŀǉǳŜǎ ŘΩŜŀǳ ŜȄǘǊşƳŜƳŜƴǘ ǊŀŘƛƻŀŎǘƛǾŜǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ƭŜ нр ƳŀǊǎ нлмм Řŀƴǎ ƭŜ Ƙŀƭƭ ŘŜǎ ǘǳǊōƛƴŜǎΦύ

ÅLes barres de contrôle sont introduites depuis le dessous de la cuve Řǳ ŎǆǳǊ Řǳ ǊŞŀŎǘŜǳǊ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘΩǳƴŜ 
ŦƻǊǘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜΣ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƛǘŞ ŘŜǎ w9.Φ [ϥƛƴǎŜǊǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀōǎƻǊōŀƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎǆǳǊ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘϥŀǊǊşǘ ŘϥǳǊƎŜƴŎŜ 
ne se fait donc pas par gravité (à la différence des REP).

ÅUne particularité des REB: une augmentationsoudainede la pressionde vapeurprovoquepar condensationune
augmentationde la proportionŘΩŜŀǳliquide. CetteaugmentationdeƭΩŜŀǳΣqui favorisela modérationdesneutrons,se
traduit par un accroissementdesréactionsde fissionet deƭΩŞƴŜǊƎƛŜdégagée. PourcombattreƭΩŜŦŦŜǘdéstabilisantde
cestransitoiresde pression,lesREBsontéquipésde soupapesde sûretéqui évacuentla vapeuren surpressionqui est
recueillieaprèscondensationdansun tore humidesituéen dessousde la cuve.
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Réacteur à Eau Lourde sous Pression (RELP ou PHWR) :



LES6 TYPESDEREACTEURS

Réacteurà EauLourdesousPression(RELPou PHWR):

Å[ΩŜŀǳlourde(D2O)estunecombinaisonŘΩƻȄȅƎŝƴŜet de deutérium(atomeŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜlourd).

ÅElle est utilisée comme modérateur dans ces réacteursdéveloppésau Canada. [ΩŜŀǳlourde
absorbe moins les neutrons que ƭΩŜŀǳclassique. Ainsi de ƭΩuranium naturel transformé en
plutoniumpeut être directementutilisécommecombustibledanscesréacteurs.

1.4
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Å[ΩŞǘŀǇŜŘΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘdeƭΩǳǊŀƴƛǳƳestdoncévitéedanscesréacteurs.

Å[ΩŜŀǳlourdepeut égalementêtre utiliséecommefluide caloporteurcarsespropriétésphysiquessontprochesde
cellesdeƭΩŜŀǳclassique.

Å[Ŝ ǊŜŎƻǳǊǎ Ł ƭΩǳǊŀƴƛǳƳ ƴŀǘǳǊŜƭ ǊŜƴŘŀƛǘ ŎŜǘǘŜ ŦƛƭƛŝǊŜ ŀǘǘǊŀŎǘƛǾŜ Ł ƭΩŞǇƻǉǳŜ ƻǴ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ Ǉŀȅǎ ƴŜ ŘƛǎǇƻǎŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ 
ŘΩǳǊŀƴƛǳƳ ŜƴǊƛŎƘƛΦ ¢ƻǳǎ ƭŜǎ ǊŞŀŎǘŜǳǊǎ ŎŀƴŀŘƛŜƴǎ ŀǇǇŀǊǘƛŜƴƴŜƴǘ Ł ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜ CANDU(CANada Deutérium Uranium) 
qui fut exportée notamment en Inde et au Pakistan.

ÅLe chargement et le déchargement en continu du combustible est une des caractéristiques des réacteurs CANDU. 
9ǘŀƴǘ ŘƻƴƴŞ ƭŀ ǇŀǳǾǊŜǘŞ Ŝƴ ƛǎƻǘƻǇŜ нор ŦƛǎǎƛƭŜ ŘŜ ƭΩǳǊŀƴƛǳƳ ƴŀǘǳǊŜƭΣ ƭŜ ŎǆǳǊ Řǳ ǊŞŀŎǘŜǳǊ Ŝǎǘ Ŏƻƴœǳ ǇƻǳǊ şǘǊŜ 
ŎƻƴǎǘŀƳƳŜƴǘ ǊŜŎƘŀǊƎŞ Ŝƴ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ƴŜǳŦ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎǆǳǊ ŘŜǎ ǊŞŀŎǘŜǳǊǎ Ł Ŝŀǳ ƭŞƎŝǊŜ ŎƻƳƳŜ ƭŜǎ w9t 
dont on remplace le combustible enrichi par tiers tous les 12 à 18 mois. En théorie, 
ǳƴ ǊŞŀŎǘŜǳǊ /!b5¦ ƴΩŀ Ǉŀǎ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ ǎΩŀǊǊşǘŜǊΦ



LES6 TYPESDEREACTEURS

Réacteur à Eau Ordinaire Modéré au Graphite (REOMG ou RBMK) :

1.4
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LES6 TYPESDEREACTEURS

Réacteurà EauOrdinaireModéré au Graphite(REOMGou RBMK):

ÅLesréacteursRBMKsont desréacteursdévelopésparƭΩ¦ƴƛƻƴSoviétique,utilisant le graphite
commemodérateuret l'eauordinairebouillantecommefluide caloporteur. Lecombustibleest
deƭΩuranium235faiblementenrichi(2 %initialement,2,6%ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛύ

1.4
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Å[Ŝ ŎǆǳǊ Ŝǎǘ ǾƻƭǳƳƛƴŜǳȄ Υ нл Ŧƻƛǎ ŎŜƭǳƛ ŘΩǳƴ w9tΦ Pas de cuve sous pression, mais un grand nbre de 
tubes verticaux, appelés « tubes de force » contenant le combustible. tŀǎ ŘΩŜƴŎŜƛƴǘŜ ŘŜ ŎƻƴŦƛƴŜƳŜƴǘ.

ÅChaquetube de force renferme un assemblagecombustibleautour duquel l'eau de refroidissement
circule à une pression d'environ 70 bars. L'eau joue le rôle de réfrigérant et fournit la vapeur
directementutiliséepour actionnerlesturbines(ilƴΩȅa pasde générateurde vapeur).

ÅLes 1681 tubes de force, contenant au total 190 tonnes ŘΩ235U, sont placés verticalement dans
l'empilement de graphite. L'ensemblerepose sur une structure mécano-soudéecontenue dans une
cavité en béton. Au-dessusdu réacteur,une machinede chargementpermet le renouvellementdu
combustibledemanièrecontinuependantl'exploitation.

ÅLe contrôle de la réactivité est assuré par environ 200 barres absorbantes de neutrons, réparties dans 
ǘƻǳǘ ƭŜ ŎǆǳǊ Řǳ ǊŞŀŎǘŜǳǊΦ 9ƭƭŜǎ sont introduites depuis le dessous du coeurdu réacteur : 
l'insertion des absorbants  en cas d'arrêt d'urgence ne se fait donc pas par gravité.



LES6 TYPESDEREACTEURS

Réacteur Refroidi au Gaz (RRG ou AGR) :

1.4
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LES6 TYPESDEREACTEURS

RéacteurRefroidiau Gaz(RRGou AGR):

ÅEnFranceet au RoyaumeUni, les1ers réacteurs,alimentésen uraniumnaturel, étaient
modéréspardu graphiteet refroidispardu gazcarbonique.

ÅCesréacteursgaz-graphite (directementdérivésdu 1er réacteurdémarrépar Enrico
Fermien 1942),ǎΩŀǇǇŜƭŀƛŜƴǘen FranceUNGG(UraniumNaturel Gazet Graphite),et
au RoyaumeUni MAGNOX(du nom deƭΩŀƭƭƛŀƎŜqui gainaitƭΩǳǊŀƴƛǳƳ: MagnesiumNon
OXidizing).

ÅPlus tard, les Anglais ont augmenté les performancesde la filière Magnox en
enrichissant légèrement ƭΩǳǊŀƴƛǳƳde leur combustible, désormais gainé ŘΩŀŎƛŜǊ
inoxydabledansunefilière dénomméeAdvancedGas-cooledReactor(AGR).

ÅÀƭΩƛƴǎǘŀǊdesréacteursCANDU,cesmodèlespeuventêtre rechargésen marche.

ÅTous les UNGG sont arrêtés, tandis que les AGR et derniers Magnox comptaient 
encore pour 8 GW en 2017.

1.4
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LES6 TYPESDEREACTEURS

Réacteur à Neutrons Rapides (RNR ou FNR) :

1.4
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LES6 TYPESDEREACTEURS

Réacteur à Neutrons Rapides (RNR ou FNR) :

ÅCes réacteurs extraient 96% de l'énergie de fission contenue dans l'uranium naturel.

ÅIls produisent рл Ł млл Ŧƻƛǎ Ǉƭǳǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǉǳΩǳƴréacteur à neutrons  thermiques

ÅIls recyclent les combustibles usés des réacteurs à neutrons  thermiques. Sur le long terme, ils
réduisent la quantité ainsi que la durée de radio-toxicité des déchets (de 300 000 à 300 ans).

1.4
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ÅLƭǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ƎŞƴŞǊŜǊ Ǉƭǳǎ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ŦƛǎǎƛƭŜ ǉǳϥƛƭ ƴΩŜƴ ŎƻƴǎƻƳƳŜƴǘΣ Řŀƴǎ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ όǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 
plutonium) : On les dit « surgénérateur » : ƭŜ ŎǆǳǊ Řǳ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ǊƛŎƘŜ Ŝƴ tǳноф Ŝǎǘ ŜƴǘƻǳǊŞ ŘϥǳƴŜ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ
ŦŜǊǘƛƭŜ ŘΩ¦ноу ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ƴŜǳǘǊƻƴǎ ǊŀǇƛŘŜǎ ǉǳƛ ƭŀ ǘǊŀǾŜǊǎŜƴǘ ǎƻƛŜƴǘ ŎŀǇǘǳǊŞǎ ǇŀǊ ǳƴ ƴƻȅŀǳ ŘΩ¦ноуΣ ǉǳƛ ǎŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜ 
ultérieurement en Pu239, régénérant ainsi ce noyau fissile.

ÅIls peuvent aussi consommer directement du Pu, permettant un multi-recyclage.

ÅContrairementauxréacteursclassiquesoùƭΩƻƴévite lescapturesdansl'uraniumdepeurqu'ellesn'entraventla marche
du réacteur,cescapturessont ici recherchées. Lessurgénérateursn'ont pasbesoind'un modérateur: lesneutronsse
ralentissentà la suitedeschocsélastiquessur lesnoyauxlourdsprésentsdansleŎǆǳǊ. Ceschocsfavorisentla capture
danslesnoyauxŘΩ¦238de la couverturefertile. Celarend leŎǆǳǊde cesréacteurspetit et compact.

ÅLe refroidissement se fait au sodium, au plomb, ou au gaz : 
RNR-Na (SFR), RNR-Pb (LFR) ou RNR-G (GFR).



ET APRÈS? 

ÅUne génération correspond à un saut technologique en matière de sureté, de 
fonctionnement, du cycle de combustible, de compétitivité.

Å/ƘŀǉǳŜ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ǊŞǇƻƴŘ Ł ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ƭƛŞǎ ŀǳȄ ŜƴƧŜǳȄ ƳŀƧŜǳǊǎ ŘŜ ƭΩŞǇƻǉǳŜ ŘŜ ƭŜǳǊ 
conception. 

1.4
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Génération I

Génération II

Génération IV

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

UNGG
MAGNOX
HWGCR

AGR
PHWR
CANDU

REOMG (RMBK) 
REB (BWR)
REP (PWR)
VVER (WWER)

RNR-Na (SFR)
RNR-G   (GFR)
RNR-Pb (LFR)

RTHT (VHTR)
RESC (SCWR)
RSF (MSR)
RNR (FNR)
SMR

1ères réalisations

Réacteurs actuels

Réacteurs évolutionnaires
Réacteurs du futur

Et après ?

EPR
AP 600 et AP 1000
VVER AES 2006
ABWR et ESBWR
APR 1400

HUALONG One
CANDU EC6
APWR
ATMEA
KERENA

Génération III et III+



ET APRES? 

La fusion nucléaireΣ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǉǳƛ ŀƭƛƳŜƴǘŜ ƭŜ ǎƻƭŜƛƭ Ŝǘ ƭŜǎ ŞǘƻƛƭŜǎΧ Υ Řŀƴǎ Ǉƭǳǎ ŘŜ рл ǇŀȅǎΣ 
des scientifiques travaillent pour recréer et maitriser cette énergie, avec pour objectif un 
déploiement industriel au cours de la seconde moitié du XXIèmesiècle.

1.4
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ÅLa fusion est en quelque sorte l'opposé de la fission : il s'agit de rapprocher2 atomes
ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ(deutérium et tritium) à des températuresde plusieursmillions de degrés,
commeauŎǆǳǊdesétoiles. Lorsquecesnoyauxlégersfusionnent,le nouveaunoyaucréé
seretrouvedansun état instable; il tente de retrouverun état stableen éjectantun atome
ŘΩƘŞƭƛǳƳet un neutron,endégageantunequantitéŘΩŞƴŜǊƎƛŜcolossale.

ÅLa fusion libère une énergie 4 millions de
fois supérieure à celle de la réaction
chimique(combustiondu charbon,pétrole,
gaz),4 foissupérieureà cellede la fissionΧ

ÅSansémissiondeCO2Χ

ÅSansproductiondedéchetsΧ

ÅSans risque de fusion du coeur

https://www.youtube.com/watch?v=uReLoEAiHOw


Les inconvénientsdu 
nucléaire

1. La forte toxicitéet durée de vie de 
sesdéchets

2. La forte gravitéet le fort impact 
de sesaccidents

3. Sa faibleacceptabilitésociale

02
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LA FORTETOXICITÉETDURÉEDEVIE

DESESDÉCHETS

Å[Ŝǎ ŘŞŎƘŜǘǎ IŀǳǘŜ !ŎǘƛǾƛǘŞ όI!ύΣ ōƛŜƴ ǉǳΩŜƴ ŦŀƛōƭŜ ǾƻƭǳƳŜ όлΣн҈ύΣ ƻƴǘ ǳƴŜ ǘǊŝǎ ŦƻǊǘŜ ǘƻȄƛŎƛǘŞ Υ

ÅLa radioactivité se mesure en Béquerel/gramme :  en centaines pour les Très Faible Activité 
(TFA), en millions pour les Moyenne Activité (MA), en millards de Bq/g pour les HA ( pour 
mémoire, un humain dégage 8 000 Bq )

ÅLa durée de vie des déchets HA en France est très importante : 10 000 ans pour revenir au niveau 
ŘŜ ƭΩǳǊŀƴƛǳƳ ƴŀǘǳǊŜƭ Υ

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜΣ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻƴŘŜΣ Ŝǘ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǘŜƳǇǎ

2.1
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LA FORTETOXICITÉETDURÉEDEVIE

DESESDÉCHETS

ÅLe niveau de toxicité et la durée de vie des déchets HA et MA-VL nécessite de les isoler 
de la biosphère par plusieurs «barrières» :

2.1
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Colis HA Colis MA-VL

CIGEO2.JPG


LA FORTEGRAVITÉETLEFORTIMPACT

DESESACCIDENTS

Le nucléaire civil a occasionné 3 accidents majeurs : TMI, Tchernobyl, Fukushima. Sans 
entrer dans le détail précis du scénario de chaque catastrophe, il est cependant utile 
ŘΩŀōƻǊŘŜǊ Ŝƴ мer lieu leurs causes majeures et les caractéristiques différenciantes des install-
lations, afin de mieux comprendre leurs conséquences sanitaires, sociales et économiques :

2.2
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Three Miles Island (1979, USA) :

Åqq  insuffisances de conception
(filière REP pas encore mature)

Å2 défaillances matérielles 

Å3 erreurs humaines

ÅtǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŜƴŎŜƛƴǘŜ ŘŜ 
confinement

üFusion partielle du coeur, 
réaction exothermique zirconium-
ŜŀǳΣ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ

Fukushima(2011, Japon) :

Åqq  insuffisances de conception

ÅPerte totale source refroidissement 
et source électrique (suite au tsunami) 

ÅResistance au séisme (8,9)

ÅtǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŜƴŎŜƛƴǘŜ ŘŜ 
confinement

ÅRéaction héroique des opérateurs

üCǳǎƛƻƴ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜ ŘŜ о ŎǆǳǊǎ, réaction 
exothermique zirconium-eau, production 
ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ

ü9ȄǇƭƻǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Řǎ о .Y

Tchernobyl(1986, Ukraine) :

ÅNbreux défauts de conception
(filière russe RBMK)

Å6 erreurs humaines graves
(3 non respects volontaires des 
règles de conduite + 3 inhibations 
volontaires de systèmes de sûreté)

Å!ōǎŜƴŎŜ ŘΩŜƴŎŜƛƴǘŜ ŘŜ 
confinement

ü9ȄǇƭƻǎƛƻƴ Řǳ ŎǆǳǊ

üIncendie du graphite



Fukushima(2011, Japon) :

Å15 rejets discontinus sur 2 sem
ÅDépot des rejets sur 250 km 

(600 km2)
ÅContamination des denrées 

alimentaires
Å150 000 pers évacuées
Å0 décès immédiat
Å1 décès différé 
όŎŀƴŎŜǊ Řǳ ǇƻǳƳƻƴ ŘΩǳƴ ǘǊŀǾŀƛƭƭŜǳǊ 
sur la centrale)

Åм ллл ŘŞŎŝǎ Řǎ ƭΩŜǾŀŎǳŀǘƛƻƴ
(parmi les 30 000 décès dus au 
séisme + tsunami)

ÅAugmentation morbidité / 
recours au charbon, pénurie 
ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ όм ллл ƳƻǊǘǎ ŘŜ ŦǊƻƛŘ Κύ

LA FORTEGRAVITÉETLEFORTIMPACT

DESESACCIDENTS2.2
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Conséquences sanitaires, sociales et économiques de ces 3 catastrophes :

Three Miles Island (1979, USA) :

ÅFaibles rejets sur qq heures

ÅStress et confusion de la 
population / 
recommandations 
contradictoires (140 000 pers 
ǎΩŜƴŦǳƛŜƴǘΣ ŜƳōƻǳǘŜƛƭƭŀƎŜǎ 
monstres)

Å0 décès immédiat

Å0 décès différé

Å0 morbidité induite

ÅArret de la filère nucléaire 
aux USA pendant 30 ans

Tchernobyl(1986, Ukraine) :

ÅRejets continus pendant 10j
ÅDépots des rejets sur tte 
ƭΩ9ǳǊƻǇŜ όмо ллл ƪƳнύ
ÅContamination des denrées 

alimentaires
Å270 000 pers évacuées
Å50 décès immédiats
Å7 000 cancers thyroide (+ 9 000 

autres cancers potentiels ?)
ÅAugmentation morbidité / 

angoisse, maladies 
psychosomatiques, sentiment de 
ƴƻƴ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ Ŝǘ ŘΩŀōŀƴŘƻƴ 
par les nvx Etats de la CEI, alcool, 
drogue, augmentation des 
suicides



SA FAIBLEACCEPTABILITÉSOCIALE

Å[ΩƛƴǉǳƛŞǘǳŘŜ ƭŞƎƛǘƛƳŜ ǎǳǊ ƭŜ niveau de sûreté (Tchernobyl, Fukushima),

Å[ΩƛƴǉǳƛŞǘǳŘŜ ƭŞƎƛǘƛƳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ déchets radioactifsόǘƻȄƛŎƛǘŞκƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ǇŀǎǎƛŦ ǘǊŀƴǎƳƛǎ ŀǳȄ 
générations futures),

Å[ΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴΣ ŎƻƴǎŎƛŜƴǘŜ ƻǳ ƛƴŎƻƴǎŎƛŜƴǘŜΣ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ŎƛǾƛƭ Ŝǘ ƭŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ƳƛƭƛǘŀƛǊŜ (Hiroshima).

Ces3 sujetsŘΩƛƴǉǳƛŞǘǳŘŜǎΣsont amplifiéset déforméspar lesphénomènessuivants:

ÅLacomplexitédesquestionsscientifiqueset techniquesqui sont liéesàƭΩénergienucléaire,cequi ne
facilite pas son appropriation par le grand public, mais aussipar les médias(la filière nucléaire
ƴΩŀȅŀƴǘpasdansle passéété trèsefficaceen terme de communicationet vulgarisation),

ÅUn traitement par les médiasmajoritairement médiocre, voire parfois éronné (plus centré sur le
άbuzzέquesurƭΩŀǊƎǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴscientifique),

ÅUn traitement par certains politiqueset ONG environnementales basé sur des positions 
dogmatiques, et non sur des faits avérés.

2.3
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[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǇǳƭŀƛǊŜ ŀǳȄ ȅŜǳȄ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎΣ ǇƻǳǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ Ǌŀƛǎƻƴǎ Υ

https://www.cnews.fr/france/2019-06-18/contamination-radioactive-anormalement-elevee-de-la-loire-proximite-de-5-centrales
https://www.lepoint.fr/societe/rumeur-d-eau-contaminee-enquete-ouverte-pour-diffusion-d-informations-fausses-22-07-2019-2326045_23.php#xtmc=paris-la-prefecture-dement-tout-risque-a-boire-l-eau-du-robinet&xtnp=1&xtcr=4
https://www.linkedin.com/posts/maxence-cordiez_elisabeth-borne-nous-voulons-corriger-activity-6625171388732964864-06rl
https://www.linkedin.com/pulse/pourquoi-greenpeace-est-oppos%C3%A9e-au-nucl%C3%A9aire-thierry-caillon/


SA FAIBLEACCEPTABILITÉSOCIALE

ÅAvec pour résultat une perception du public souvent éloignée de la réalité des faits :

17/03/2020

2.3
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Sondage BVA, avril 2019 :

« Les français et le nucléaire : 
connaissances et perceptions»

Pub CNNPPub ORANO

VD4 BUGEY

Mais il y a 
des raisons 
ŘΩŜǎǇŞǊŜǊDr NOZMAN

Le REVEILLEUR Axel De TARLE

Yves CALVITristan KAMIN

https://www.orano.group/ideesrecues/


Les atouts du nucléaire
1. Sa forte densitéénergétique

2. Sa faibleconsode ressources

3. Sesfaiblesémissionsde CO2

4. Son faiblevolume de déchets

5. Son coût compétitif

6. Sa forte sureté

03
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SA FORTEDENSITÉÉNERGÉTIQUE

La densité énergétique représente l'énergie par unité de volume (ou de masse)

3.1
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Source Réaction
Densité Energétique

kWh / kg

Antimatière Annihilation matière-antimatière 24 965 421 631

Deutérium et tritium Fusion thermonucléaire 6 934 839 342

Uranium-235 Fission nucléaire 22 083 333

Essence Chimique 13,1

Propane (ou GPL) Chimique 12,8

Charbon Chimique 6,6

Bois Chimique 4,5

Accumulateur lithium-air Électrochimique 2,5

Accumulateur lithium-soufre Électrochimique 0,5

Batterie au plomb Électrochimique 0,3

Accumulateur lithium-ion Électrochimique 0,2

Volant d'inertie Mécanique 0,01

Condensateur Électrique 0,001



SA FORTEDENSITÉÉNERGÉTIQUE

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ŀ ŀǳǎǎƛ ǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ ǎǳǊŦŀŎƛǉǳŜ ŘϥŞƴŜǊƎƛŜ ό ŎϥŜǎǘ-à-dire l'énergie 
par unité de surface )

Å{ǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ǎƻƴ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ όŘŜ ƭΩŜȄǘǊŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƛƴŜǊŀƛ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ 
des sols post-démantèlement), ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ Ł ǳƴŜ ŜƳǇǊƛǎŜ ǘǊŝǎ ƭƛƳƛǘŞŜ ǎǳǊ 
ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ:

3.1
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Type de production d'électricité
Empreinte au sol
m2 / MWh

Fission nucléaire 0,78

Eolien entre 2 et 13

Charbon entre 16 et 33

Solaire entre 3 et 57



SA FAIBLECONSODERESSOURCES3.2
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[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ŎƻƴǎƻƳƳŜ ǇŜǳ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ (minéraux, métaux) et de 
ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ όōŞǘƻƴΣ ŀŎƛŜǊΣΧύΣ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ŀǳǘǊŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ 
ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ όǘƻǳƧƻǳǊǎ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴƴŀƴǘ Ŝƴ !/±ύΦ 

ÅUne éolienne terrestre VESTAS :

Åpuissance installé de 2 MW, 

Åavec un facteur de charge de 23% (soit 2 000 heures par an), 

Åavec une durée de vie de 20 ans (soit une production totale de 80 GWh)

Å{ŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ пнр Ƴо ŘŜ ōŞǘƻƴ όǎƻƛǘ м ллл ǘƻƴƴŜǎύ Ŝǘ пл ǘƻƴƴŜǎ ŘΩŀŎƛŜǊΦ 

ÅLƭ Ŧŀǳǘ ŘƻƴŎ р Ƴо ŘŜ ōŞǘƻƴ Ŝǘ лΣр ǘƻƴƴŜ ŘΩŀŎƛŜǊ ǇŀǊ D²Ƙ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŞƻƭƛŜƴƴŜ

ÅUn réacteur nucléaire EPR :

ÅPuissance installé de 1650 MW, 

Åavec un facteur de charge de 85% (soit 7 440 heures par an), 

Åavec une durée de vie de 60 ans (minimum prévu) (soit une production totale de 737 000 GWh)

Å{ŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ оур ллл Ƴо ŘŜ ōŞǘƻƴ όǇǊŝǎ ŘΩм Ƴƛƭƭƛƻƴ ŘŜ ǘύ Ŝǘ тп ллл ǘƻƴƴŜǎ ŘΩŀŎƛŜǊΦ 

ÅLƭ Ŧŀǳǘ ŘƻƴŎ лΣр Ƴо ŘŜ ōŞǘƻƴ Ŝǘ лΣм ǘƻƴƴŜ ŘΩŀŎƛŜǊ ǇŀǊ D²Ƙ ǇƻǳǊ ǳƴ 9tw

Comparons une éolienne et un réacteur nucléaire, tout deux de dernière génération :



SA FAIBLECONSODERESSOURCES3.2
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Contrairement à une idée reçue répandue, ǳƴ ǊŞŀŎǘŜǳǊ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ŎƻƴǎƻƳƳŜ ǇŜǳ ŘΩŜŀǳ :

ÅPourun réacteuren circuit ouvertόŎΩŜǎǘ-à-
dire refroidi avecƭΩŜŀǳde rivière ou de
mer), si la quantité prélevée est
importante (150 à 180 L/kWh, cad 50
m3/s), cette eau est intégralement
restituéeà la rivièreou à la mer

ÅPourun réacteuren circuit ferméόŎΩŜǎǘ-à-dire
refroidi à ƭΩŀƛǊvia des tours aéro-
réfrigérantes),la quantitéŘΩŜŀǳprélevéeest
modeste: 6 à 8 L/kWh,cad2 m3/s, et 40%est
restituée à ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜvia le panachede
vapeurŘΩŜŀǳdesaéro-réfrigérants(0,8 m3/s)
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Bilan gaz à effet de serre
(g eq CO2/kWh)

Méthodologie : ACV

Source : IPCC par GIEC, 2015

ÅLes experts du GIEC placentƭΩénergie nucléaire au niveau mondial à 12 g de CO2/KWh :

Å[Ω!59a9 ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜ /9! ǎΩŀŎŎƻǊŘŜƴǘ ǎǳǊ ǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ Řǳ nucléaire français de  
respectivement 6 g CO2/kWhet 5,29 g CO2/kWh (du fait du faible contenu carbone de 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩǳǊŀƴƛǳƳύ



SESFAIBLESÉMISSIONSDECO2

ÅDǊŀŎŜ Ł ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ όтн҈ ŘŜ ǎƻƴ ƳƛȄ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜύΣ 
la France est le pays le moins émetteur de C02 des sept plus grands pays industrialisés :

3.3
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Intensité carbone du secteur électrique
(10/2016 à 09/2017)

Méthodologie : ACV

Source : MIT, 2018

Å[ŀ CǊŀƴŎŜ ŀ ŘŞƧŁ ŀǘǘŜƛƴǘ ƭŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ǉǳŜ ƭΩ!L9 ŀ ŦƛȄŞ ǇƻǳǊ нлрл

Les pays ayant 
ǉǳŀǎƛ млл҈ ŘΩ9bw 

pilotables dans 
leur mix

Les pays ayant le 
plus de nucléaire 

dans leur mix

Les pays ayant le plus 
ŘΩENRidans leur mix



SONFAIBLEVOLUMEDEDÉCHETS

Å[Ŝǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ǊŀŘƛƻŀŎǘƛŦǎΣ ŎΩŜǎǘ ǉǳƻƛ ǇǊŞŎƛǎŜƳƳŜƴǘ Κ

3.4
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Inventaire national des déchets radioactifs en France

Source : ANDRA, 2018

HA :            Haute Activité (à Vie Longue)
MA-VL :     Moyenne activité à Vie Longue
FA-VL :       Faible Activité à Vie Longue
FMA-VC :   Faible et Moyenne Activité a Vie Courte*
TFA :           Très Faible Activité (à Vie Courte*)

ϝ ±ƛŜ /ƻǳǊǘŜ Ґ ǇŞǊƛƻŘŜ ǊŀŘƛƻŀŎǘƛǾŜ Җ ом ŀƴǎ
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SONFAIBLEVOLUMEDEDÉCHETS

Å[Ŝǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘǎΣ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ І ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǇŀǊŎ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ŦǊŀƴŎŀƛǎ :

17/03/2020

3.4
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SONCOUTCOMPÉTITIF

ÅComparaison du ŎƻǶǘ ƳƻȅŜƴ ŀŎǘǳŀƭƛǎŞ Ł ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ :

3.5
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Å{ŀŎƘŀƴǘ ǉǳŜ ƭŜ ŎƻǶǘ ƳƻȅŜƴ ŀŎǘǳŀƭƛǎŞ Ł ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ ό ƻǳ [/h9 ύ ƴΩƛƴŎƭǳǘ Ǉŀǎ ƭŜǎ ŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ŎƻǶǘǎ ƛƴŘǳƛǘǎ 
des énergies intermittentes (solaire, éolien), comme les capacités de production de back-up, le 
stockage, les interconnexions supplémentaires.

Rapport de la Commission Européenne
janvier 2019

Basée sur ƭΩŞǘǳŘŜ« Energy Prices and Costs in Europe»
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/ƻǳǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳŞƴŀƎŜǎΣ мer semestre 2019

(en euros par kWh)

Source : Eurostat

SONCOUTCOMPÉTITIF

Å/ƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ Řǳ ǇǊƛȄ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ 9ǳǊƻǇŜ :
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Les pays ayant le 
plus de nucléaire 

dans leur mix

Les pays ayant le plus 
ŘΩENRidans leur mix

Les pays ayant quasi 
млл҈ ŘΩ9bw ǇƛƭƻǘŀōƭŜǎ 

dans leur mix



SA FORTESURETÉ

ÅComparaison pƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ŘŞŎŝǎ :

3.6
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Nbre de décés :

Å liés aux accidents lors des phases 
ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΣ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ 
ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΣ 

Åainsi que ceux découlant de la 
Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ όǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ 
production, le transport et 
ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ 
combustibles), 

Ået enfin ceux résultant du 
changement climatique

49



SA FORTESURETÉ

[ΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ Ŝǎǘ ǇǊƻōŀōƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŎƻƴǘǊƻƭŞŜ Ŝǘ ǎǳǊǾŜƛƭƭŞŜ, 
et elle ne cesse de se renforcer en tenant compte du REX :

ÅContrôle interne : 
Åla Filière Indépendante de Sureté (FIS ), mise en place en France après TMI : 

ÅƭΩIngénieur Sureté (IS) en CNPE, 

ÅƭΩInspection Nucléaire όLbύ ǊŀǘǘŀŎƘŞ ŀǳ 5ƛǊŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ 5tb ŘΩ95C ό5ƛǾƛǎƛƻƴ tǊƻŘǳŎǘƛƻƴ bǳŎƭŞŀƛǊŜύΣ 

ÅƭΩInspecteur Général de Sureté Nucléaire όLD{bύ ǊŀǘǘŀŎƘŞ ŀǳ t5D ŘΩ95C

ÅContrôle externe : 
ÅƭΩAutorité de Sureté du Nucléaire (ASN), indépendante du pouvoir politique, 

ÅŀǾŜŎ ǎƻƴ άōǊŀǎ ŀǊƳŞέƭΩInstitut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire (IRSN)

ÅPrise en compte du REX : 
ÅƭΩINPO (Institute of Nuclear Power OperationsύΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎ 

(mais sans les russes), mise en place par les États-Unis suite à TMI, 

ÅWANO (World Association of Nuclear Operators), ŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ƳƻƴŘƛŀƭŜ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎ 
mise en place suite à Tchernobyl

3.6
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https://www.asn.fr/Informer/Actualites/Mise-a-l-arret-provisoire-de-la-centrale-nucleaire-du-Tricastin
https://www.asn.fr/Informer/Actualites/Defauts-de-l-enceinte-de-confinement-du-reacteur-5-de-la-centrale-nucleaire-du-Bugey


Quelle place du 
nucléaire face au défi
climatique?

1. [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴdes émissionsde 
CO2, et sesconséquences

2. Le rôle de ƭΩŞƴŜǊƎƛŜdans les 
émissionsde CO2

04
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Evolution de la température moyenne globale de 1800 à 2018 
(GIEC, 2014)

[ΩÉVOLUTIONDESÉMISSIONSDECO2, 
ETSESCONSÉQUENCES4.1
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Evolution des concentrations des GES (GIEC, 2007)

Evolution du niveau moyen des mers, par rapport à la période 1900-1905 (GIEC, 2013)



LEROLEDELΩENERGIEDANSLES

ÉMISSIONSDECO24.2

49

/ƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ƳƻƴŘƛŀƭŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇǊƛƳŀƛǊŜ
(BP StatisticalReview, 2017)

тф҈ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇǊƻǾƛŜƴƴŜƴǘ ŘŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ŦƻǎǎƛƭŜǎ
(pétrole, charbon, et gaz)

Origine des émissions mondiales de CO2
(BP StatisticalReview, 2017)

ун҈ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ǇǊƻǾƛŜƴƴŜƴǘ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ
(pour utilisation ensuite dans différents secteurs : électricité, 
ƛƴŘǳǎǘǊƛŜΣ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΣ ōŃǘƛƳŜƴǘΣ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜΣΧύ

CO2 coal 
37%

CO2 oil 
29%

CO2 gaz 
16%

CO2 
deforestation 

12%

CO2 lime 
calcination 

6%
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climatique?

4.3
50



Bibliographie

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜΣ ǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜ Κ51

Pour en savoir plus
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Merci !

ThierryCAILLON

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ, une solution écologique ?


