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| E PRINCIPBEFISSIONNUCLEAIRE

A Lafissionconsistea projeter un neutron sur un atome lourd instablefissile (uranium
235 ou plutonium 239), qui éclate alors en 2 atomes plus légers Celaproduit de
f QS Yy SddRAyorshémentsradioactifset 2 ou 3 neutrons capablesa leur tour de
provoquerunefission Etainside suite./ Q $ednécanismede laréactionen chaine

A Cet éclatement _—
s'accompagne d'un de ission A
degagement de chaleyr
c'est a dire d'énergie tres ‘

AYLRNIFYU 0 wnn a é’am(ﬂiﬂef .

SYDBANRY HnAn \WLJ dzad |

reaction chimique primaire W Neusrons
. ‘ E—> > ‘ et gamma

Am  ZBURMre ainsi Secoedaine
autant d'énergie que la
combustion de plusieurs Uranium-235 % .
tonnes de charbon ou de PRAO: 2N .

7 Produit
petrOIe de fission B
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| E PRINCIPBEFISSIONNUCLEAIRE

A Les neutrons libérés par la fission ont une trés grande énergie, et une trés grand
vitesse. Si on parvient a les ralentir convenablement, ils peuvent induire de nouve
fissions et la réaction continue et s'accélere.

A Laréactionen chaineest maintenuesile nombrede neutronsproduits par lesfissionsdes
atomes est egal au nombre de neutrons qui disparaissent(par exemple absorbéspar
f Q dzNJ. hérapftule ces2 nombres(production/disparition)estappelécoefficientde
multiplication (ou criticite) et doit étre égala 1.

A{A £S O2STFAOASYU RS YdA GALX AOIUGA2Y Sau f Lt M
a2zyu LINBRdzZAOa Su fF NBFOUAZ2Y Sysouskritigue»S @G FAY

AA T QA Y & $eNcheffiGient de multiplication est > & 1, alors le nombre de neutrons va
augmentertres rapidement, ce qui entraineraune augmentationdu nombre de fissionset de
f QS ydedhgekLaréactionenchainevadonca QS Y OlUeredct8uNektdit « sur-critique ».
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| ES3 COMPOSANTSMIN REACTEUR

[ QS y sudBakelitilise une large gamme de technologies Lesdifférents types de
reacteursdansle mondesontregroupésselonle combustible le modérateuret le fluide
caloporteurlj dzCutilieat :

A Le combustible : constitué R QI { #is¥ilesiil est utilisé pour produirede f QS y S NE
dansun réacteurnucléaire Lesprincipauxatomesfissilessontf Q dzNJ238,2 @x¥zNJ y A dz
235, le plutonium 239 et le plutonium 241 Seult Q dzNJ2§5iselthouve at QS U | U
naturel. / Q Slandlui qui est utilisé le plus souventcomme combustible,sousforme
plusou moinsenrichie

c

A Lemodérateur: placéau O dzdaiNdacteur,il ralentit la vitessedesneutronset garantit
ainsi une réaction en chaine optimale. Ce peut étre de l'eau ordinaire (grace a
I'nydrogene,le meilleur desralentisseurs)de I'eau lourde (eau danslaquellen'a été
conservé que l'isotope lourd de I'hydrogene, le deutérium), et enfin du graphite
(carbonepur).

A Le fluide caloporteur : transporte la chaleurproduite versla turbine. Cepeut étre de
f Q9resduriseedet Q Bduitlante,du gaz,du sodiumou du selfondu.
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3 LESA GENERATIONBEREACTEURS

Une génération correspond a un saut technologique en matiere de surete, de
fonctionnement,du cyclede combustible de competitivite. Chaguegénérationrépond
a desobjectifs liés aux enjeux majeursde t QS LJ&eljedzE&onception Cette notion
est differente de celle de filiere ou de type de reacteur on trouve plusieurs

technologiesdanschaquegéenération __
Réacteurs évolutionnaires #%

urs du futur

Réacteurs actuels

1¢resréalisations

RTHT (VHTR)

' RESC (SCWR)
EPR APWR RSF (MSR) RNRNa (SFR)
AP 600 et AP 1000ATMEA RNR (FNR) RNRG (GFR)
REOMG (RMBK) ABWR et ESBWR CANDU EC6 :
hitp:/iwww defunes.o REB (BWR) AGR APR 1400 HUALONG One I Generat|0n IV >
REP (PWR)  PHWR —
UNGG VVER (WWER) CANDU Geénération Il et 111+ >
MAGNOX —
HWGCR Geénération Il
Geénération |
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
! 1 1 1 1 1
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|lES4 GENERATIONSEREACTEURS

Lalee générationcomprendlesprototypeset les1¢s réacteursde taille industriellea
usagecommercialmis au point dansles années1950et 1960 et entrés en service

avantlesannéesl 970

AtoﬁgydedsZI |Rﬁedaaaprés-@l&rﬂémﬁmmam&umem faire la
RS Y 2y i@nitiINd tinAe2dy |2 (RidzndeJ2 dinS of thide SifservRS e 1ErlergidddzA. &

1l

‘IH

{adunes. nrg

A Il s'agit généralement de réacteurs refroidis a I'eau et modérés au graphite, d'une
puissance comprise entre 50 et 500 MW.

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

U UNGG (Uranium Naturel Graphite Gaz) en France
U MAGNOX (MAGnesiuMon OXidizing) au Royaurami
0 HWGCR (Réacteur a eau lourde refroidi au gaz)

FAISABILITE
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3 LESA GENERATIONBEREACTEURS

Les réacteurs nucléaires @eme générationsont entrés en service a partir de 1970.

Alls correspondaient la nécessitéR @@iny'émewecompeﬁm\r'ltté de {cQ:Sy tuti@ite S
et R Qdamslioration de f'11QAy RS L Eefgetigye @&hs un contexte de fortes
tensionssur le coursdesénergiesossiles(chocpétrolier).

A Laplupart desréacteursde 2¢me générationsont desréacteursa eau pressurisegRERU
PWR) lIs utilisent de l'uraniumenrichia 3-4 % et sontmodérésat Q SHnkancelesREP
serontissusk Q distlshologieamericaing(Westinghouseadaptéepar EDF

A La majorité des réacteurs actuellement en exploitation dans le monde sont des réacteurs de géenérati

REP (PWR) : réacteur a eau pressurisée

REB (BWR) : réacteur a eau bouillante

RRG (AGR) : réeacteur avanceé refroidi au gaz

RELP (PHWR) : réacteur a eau lourde pressurisée

VVER (WWER) : réacteur a eau pressurisée de conception soviétique
RMBK (REOMG) : réacteur de grande puissance a tubes de force a eau bouillante, modéré au graphite, de conception soviétique
/' b5! Y NBFOGSdZNI £ f QdzNY yAdzy yI GdzNBf Si t St dz

[t et A et ot A e S e e
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3 LESA GENERATIONZEREACTEURS

La 3¢me géneration de reacteursnucléaires,concusa partir des annees199Q et qui L —
aQl LJIJJI\dgaJZSdzI‘anE@mdz?progresswementIe relais, met £ Ql OLDISIgcH
impératifsliesala slretéet ala sécurité

A Cesréacteursdits « évolutionnaires» tirent les enseignementslu REXde f=Q S/ E il e%
réacteursde géneration2, desaccidentsde ThreeMiles Island(1979), de Tchernohy(1986),
ainsique desattentats du 11 septemibre2001, puisensuitede f 2 QiH -0 Oe\FEkBsyfinaZ011).

A llsintégrentgénéralementdessystémesie récupérationdu coriumen casde fonte du O dzdaiNgique
desredondancesccruegour lessystemegle sécuritéinterne et externeet de contrélecommande

A La majorité des réacteurs actuellement en construction dans le monde sont des reacteurs de générat

0 fQ9tw O6SdzZNRPLISIY LINBaadz2NAT SR NBIFOG2NL TN yoel)\a
g ftQlt cnn SG 't wmnnn O RaPongisQ\BeRtindiiN®el & dzNA T S -
0 ftQ9{ HnncI RSNYASNI Y2R8tS RS ™M wHnn az2s§
u
u

1 £Q 2w SO £Q9{.2w ONBI OGSTdaNBa) t Sl dz 02dzAf 1

1 1ly aaussi: le coréen APR 1400, le chinois HUALONG 1 (dérivé de la GEN ll), le canadien EC6 (dernier
modele du CANDU), le japonais APWR ou encore les frangais ATMEA et KERENA congus par Framato
Sy O2tflo62Nr A2y | SO RQIdziNBa St SOGNAKROASYya
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]_3 |ES4 GENERATIONSEREACTEURS

La4®me générationcorrespond aux réacteurs, actuellement en conception, qui pourra 7
G2ANI dzy RSLIX 2AS8SYSyd -2050Rdza G NR St + f QK2

A lls sont errupture technologique totalek B3SO u 2dzi OS | dzA |

la compétitivité économique et la résistance a la prolifération nucléaire.

A 6 technologiesont été retenues,dont 3 sont des réacteursa neutrons rapides (RNR)une
technologie qui permetirait de produire 50 a 100 fois plus d'électricité que les réacteurs
actuels.et qui limiterait la duréede vie desdéchetsradioactifsa quelquescentainesd'années.

U RNR (FNR): RMR (SFR) / RMR (GFR) / RIRB(LFR) : réacteurs a neutrons rapides refroidis au sodium, aaugaz plomb

A Les trois autres technologies sont :

U RESCSCWR)réacteurs a eau supercritique
U RTHTVHTR) réacteurs a tres haute température
U RSFNISR : réacteurs a sels fondus

All'y a également en développement, depuis quelques années :
U SMR :éacteurs compacts modulaires, de petite puissance {81 MW)

DURABILITE
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4 LES6 TYPE®EREACTEURS

A On trouve 6 grands types de réacteurs en exploitation dans le monde. La concentgaiie
en uranium duwcombustibleutilisé, Iem@dérrat@urutlllse pour ralentir le processus de ¢
fission, et lecaloporteurdzi A £ A &S LJ2 dzNJ G N} yaFSNBNI £ I

A Surles448réacteursen exploitationdansle monde,lesréacteursa eau pressurisédREP)
sont le type le plus repandu avec 65% du parc mondial, suivi par les réacteursa eau
bouillante (REBavecl5%

Type de réacteur Combustible Caloporteur

Réacteur a eau sous pression (REP) UO2 enrichi Eau ordinaire |Eau ordinaire

Réacteur a eau bouillante (REB) UO2 enrichi Eau ordinaire |Eau ordinaire 75
Réacteur a eau lourde sous pression (RELP) UO2 naturel Eau lourde Eau lourde 49
Réacteur a eau ordinaire modéré au graphite (REOMGR enrichi Graphite Eau ordinaire 15
Réacteur refroidi par gaz (RRG) U naturel et UO2 enrichiGraphite Dioxyde de carbone 14
Réacteur a neutrons rapides (RNR) PuO2 et UO2 Aucun Sodium liquide 3
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4 LES6 TYPE®EREACTEURS

Réacteur a Eau sous Pression (REP ou P\68% :du parc mondial

Batiment réacteur Salle des machines
(zone nucléaire) (zone non nucléaire)
Générateur
de vapeur

-
- -

Pressuriseur

Cuve du
réacteur

i

Condenseur]

[ S

— 1

Fleuve ou mer

Circuit
Circuit primaire Circuit secondaire de refroidissement
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https://www.youtube.com/watch?v=I09DhTubNqE

4 LES6 TYPE®EREACTEURS

Réacteur a Eau sous Pression (REP ou P\68% :du parc mondial

A LeO dzdadvEacteuravecle combustiblenucléaireest placédansune cuveelle-mémeen contact
avecdef Q S kambustibleenrichi(de 3 a 5%) en U235fissilepermet d'utiliser I'eau ordinaire
pour ralentir les neutronset refroidir égalementle O dzddtldeacteur Cette eau « primaire » est
soushaute pression(155 bars)gracea un préssuriseuiqui empéchecette eaude bouillir afin de
la maintenirsousforme liquide.

A Graceaux pompesprimaires,f Q SIpuimnaire » circule en circuit fermé entre la cuve du réacteur et le
genérateurde vapeur(GV) Le GVest un echangeurqui va permettre la transmissionde la chaleurde f Q S| dz
du circuit primaireaf Q S citzuit secondaire[ Q SIsetondaire» (qui ne serajamaisen contactavecle
combustible)etant soumisea une pressionbeaucoupplusfaible (70 bars),va entrer en €bullition. Lavapeur
alors produite est achemineeversle turboalternateur Une fois actionnée par la vapeur,le turboalternateur
produitdet QSt SOGNR OA (S

A Ala sortie du turboalternateur,la vapeurest retransforméeen eaudansun condenseurefroidi pardef QS | dz
de mer ou deriviére ou encoreparde f Qftais éhumidequida QS y 3 @adgleFtauis en béton appelées
aéroréfrigérants Cette eau est donc un 3éme circuit totalement indépendantde { Q Sécdadaire[ QS | dz
secondaireest ramenéevers le réacteur nucléairepour étre a nouveautransforméeen vapeur refermant
ainsile cycle
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4 LES6 TYPE®EREACTEURS

Réacteur a Eau Bouillante (REB ou BWES% du parc mondial

Batiment du réactem
(enceinte de confinement secondawe)

Salle des machines

Enceinte de confinement pancipale

yane vapaur prncipale Trubines 2t altemateur

Vers le
reseau electng

Cuve oy

ompas Condenseur

— amemane
™

de

~~ Tore
ou Shamiie de SUPeON
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| ES6 TYPE®EREACTEURS

Réacteur a Eau Bouillante (REB ou BWES% du parc mondial

A5l ya dzy w9. I +tAfy Q¥ g&SINGISH & QHADSWEZ DXO MFFRFISA
RS O2Yo6dzadAotS ydzOf SIANB SYyuNB Sy $SodzZ fAd
ALl O LISdzNJ LIN2PRdzA US Said | OKSYAYS$SS OSNABR f S
g LRNR&SS Sal NBYAaS Sy OANDdzZ FdGAzy RIya

A Lfa d@ic uhe bR 2y O mddzyeSire & FaNNRVEENB-0rR StiblY 2 knyli&nnSynielddncindcessitt R
d'avoir une étanchéité renforcée du gainage du combustible, et plus loin des turbines. (A Fukushima, cette barriel
Y2Aya Said t fQ2NAIAYS RSa FtlljdzS§&8 RQSI dz SEGNlYSYSy

A Lestharresideccontréle sontiintroduites depuisite-dessous de/laRdze O dzdzNJ Rdz NBF OU SdzNJ LJ |
F2NIS LINBaaAzy KeRNIdzZ AljdzSE dzyS LI NI AOdzZ  NAGS RSa&
ne se fait donc pas par gravite (a la difference des REP).

A Une particularité des REB: une augmentationsoudainede la pressionde vapeur provoque par condensationune
augmentationde la proportion R Q Siguéte. Cetteaugmentationdef Q Sgui tPorisela modérationdesneutrons,se
traduit par un accroissementlesréactionsde fissionet det QS y &8Hék Fourcombattref Q Sdeabilisantde
cestransitoiresde pressionJes REBsont équipésde soupapedie slretéqui évacuentla vapeuren surpressiomui est
recueillieapréscondensatiordansun tore humidessitué en dessougle la cuve
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4 LES6 TYPE®EREACTEURS

Réacteur a Eau Lourde sous Pression (RELP ou PHWR) :

A OLINDAGE

GENERATEUR
DE VAPEUR
ICHAUDIERE)

CONDEMSEUR TRANSFORMATEUR

CEUR DU
R EUR

e

TURBIME
AVAPEUR  ALTERMATEUR

BARRES DE MACHINE DE CHARGEMENT
COMMANDE | | DUCOMEUSTIBLE

CALOPORTEUR COMBUSTIBLE | MODERATEUR EAU DE REFROIDISSEMENT EEEE.ILLI
(EAL LOURDE] [URANIUMI [EAL LOURDE] DU COMDEMSEUR LECTRIQUE
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| ES6 TYPE®EREACTEURS

Réacteura EauLourdesousPressmr(RELR’)u PHWR)

absorbe moins les neutrons que f QScIasi;aque Ainsi de fufanium naturel transformé en
plutonium peut étre directementutilisé commecombustibledanscesréacteurs

A [« S-RIQIFY NIk Ot K\t A0 INVIeSt bimtAitée danscesréacteurs

A ['<@Sdurde peut égalementétre utilisée commefluide caloporteurcar sespropriétésphysiquessont prochesde
cellesdet Q Slasdinjue

ALS NBO2dzNB t f QdzNI yAdzY yI GdaNBt NBYREFEAG OSGUS FAfAS
RQdzNJ yAdzY SYNAOKA®D® ¢2dza f Sa NBCANDBCHNGa DeltgfikmRkasSiyig | L
qui fut exportée notamment en Inde et au Pakistan.

A Lechargement-etdeidéchargement.enrcontidu combustible est une des caractéristiques des réacteurs CANDU.
9u|3/u Rzyy§ t I LJIszNJSu$ sy Adz2iaz2 LS Hop TAaaAftsS RS
O2yaldl YYSYyu NBOKINBS Sy 0O02Yo0dzatAofS ySdzF O2y uNF AN
dont on remplace le combustible enrichi par tiers tous Ies 12 a 18 mois. En théorie,
dzy NBFOUGSdzNI /! b5 yQl LI 60Saz2Ay RS a

[ QSYSNHAS ydzOf S ANBXZ RIya S Y2yRS:
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4 LES6 TYPE®EREACTEURS

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

Machine de chargement

N

Ballons séparateurs

Pompe de : coeur du réacteur
circulation
) I I 1
Ol fio] {oj o . o= 4 | O {{C {010
— | —
=== [ =
; [—] =
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4 LES6 TYPE®EREACTEURS

Réacteura EauOrdinaireModeére au Graphite(REOMGu RBMK).

A LesréacteursRBMKsont desréacteursdévelopésparf Q! ySavtiGue utilisant le graphite
commemodérateuret I'eau ordinaire bouillante commefluide caloporteur Lecombustibleest
de f unium 235 faiblementenrichi(2 %initialement,2,6%!| dz2 2 dzZNR Q K dzA 0

A[ S OdzdzNJ Said @2t dzyYAy @%ﬁé&@ﬁwe@@uﬂﬁ@%ﬁm@isvl@@rhmghpreﬁiég dzy |
tubes verticaux, appelés « tubes de force » contenant le combustiblezdncRQ Sy O SAY11.S R

A Chaquetube de force renferme un assemblagecombustibleautour duquel I'eau de refroidissement
circule a une pressiond'environ 70 bars L'eau joue le rbéle de réfrigérant et fournit la vapeur
directementutilisée pour actionnerlesturbines(il y Cagasde générateurde vapeur)

A Les 1681 tubes de force, contenant au total 190 tonnes RZ¥U, sont placés verticalement dans
I'empilement de graphite L'ensemblerepose sur une structure mécanesoudee contenue dans une
cavité en béton. Au-dessusdu réacteur,une machinede chargementpermet le renouvellementdu
combustiblede manierecontinue pendantl'exploitation.

A Le controle de la réactivité est assurepar environ 200 barresabsorbantesde neutrons, répartiesdans
tout le O dzddildéacteur Ellessont introduites depuisle dessousdu coeurdu réacteur: l'insertion des
absorbantsen casd'arrét d'urgemcene sefait doncpaspar gravité

[ QSYSNHAS ydzOf S ANBXZ RIya S Y2yRS:
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| ES6 TYPE®EREACTEURS

Réacteur Refroidi au Gaz (RRG ou AGR) :
’7 machine de chargement
;r l enceinte en béton
-t
gaz car
- fi}
HiE

rbonique de ef oldl sement
I £ | barre de con ntrole
%/*‘I d I | coalsft AUl rén u.

X souffla nt

- -sortle de la vapeur [
alimentation en eau 1§ —

| —om—
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| ES6 TYPE®EREACTEURS

rnrm ” PP
9 ""’"7"'3'!

RéacteurRefroidiau Gaz(RRGu AGRY).
A EnFranceet au RoyaumeUni, les 1¢'s réacteurs alimentésen uranium naturel, étaient
modeérespar du graphiteet refroidis par du gazcarbonigue

A Cesréacteursgazgraphite (directementderivesdu 1° reacteurdémarré par Enrico
Fermien 1942, a QI LJILJ&h ArakceWYNGG(UraniumNaturel Gazet Graphite),et
au RoyaumdJniMAGNOXdunomdet QI fqdidainaktsS Q dzNJ: MagndstimNon
OXidizing

A Plus tard, les Anglais ont augmenté les performancesde la filiére Magnox en
enrichissantlégerement { Q dzNJ d¢ dedzYombustible, désormaisgainé R QI OA S NJ
inoxydabledansunefiliere dénommeeAdvancedsascooledReactorlAGR)

A At QA dedraactélirsCANDUcesmodelespeuventétre rechargésn marche

A TouslesUNGGsontarrétés,tandisque lesAGRet derniersMagnoxcomptaientencore
pour8 GWen2017.
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4 LES6 TYPE®EREACTEURS

Réacteur a Neutrons Rapides (RNR ou FNR) :

Batiment réacteur
P A B AN A BT DB B
- 1}
&
by | o
=W " 2&
A * Circuit de sodium
Dam
© 2 v  secondaire
#
¥ Barres de controle N Turbine Genérateur
Dalle
Gaz neutre = Electricité
Sodium primaire chaud ————1*® V000 L EEE kL L Bl ] e
Coeur du réacteur
Sodium primaire froid Condenseur
Eau ou gaz
(option validés d'ici & fin 2015)

Récupérateur Echangeur de chaleur Générateur de
de corium intermédiaire vapeur

Eau de refioidissement

[ QSYSNHAS ydzOf SI ANBZ
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]_ 4 LES6 TYPE®EREACTEURS

Réacteur a Neutrons Rapides (RNR ou FNR) :

A Cets r(éhacteurextra‘iem lacquastotalité (96%)-dd'énergie deffissioncontenue:dansrturanium
naturel.
A lls produisenporn 108 foivpat'enFr@edj zQuedytdni 4 neUrGng Srakmiguss

A lls recyclent les combustibles usés des réacteurs a neutrons thermiques. Sur le long terme, ils
reduisent/lacquantité: ainsique la durée dalio-toxicité des dechets(de3000000:a300:ans)

ALfa LISdzgSyid 3ISYSNBN) LY dzda RS YIFIUASNE FTAaaaats X
plutonium) : On les dit « surgénérateur S 0dzdzNJ Rdz O2 Y 0 dza GAOf S NA OK Sy t
FSNIOAETS RQ!Hoy LI2dzNJ [[dzS € Sa ySdziNPya NI} LARS '
ultérieurement en Pu239, regénérant ainsi ce noyau fissile.

A llspeuvent aussi consommer directement du Pu, permettant un rnettyclage.

A Contrairemeniauxréacteursclassiquesu f Q&Vie lescapturesdansl'uraniumde peur qu'ellesn'entraventla marche
du réacteur,cescapturessontici recherchéesLessurgenérateursr'ont pasbesoind'un modérateur: les neutronsse
ralentissenta la suite deschocsélastiquessur les noyauxlourdsprésentsdansle O dzd@Zx3chocsfavorisentla capture
danslesnoyauxR (238de la couverturefertile. Celarend le O-dzdzéldesréacteurspetit et compact

A Le refroidissement se fait au sodium, au plomb, ou au gaz :
RNRNa (SFR), RN (LFR) ou RNR(GFR).

17/03/2020 [ QSYSNHAS ydzOf SI ANBZ
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]_4 Er APRES

A Une génération correspond a un saut technologique en matiére de sureté, de
fonctionnement, du cycle de combustible, de compétitivite.

A LhKoludjg@zSaticd §ybGi Ndediobj@tifs lieNBHrldRialRnajeurs R Sdoqu2 @ &S
concgption

Réacteurs actuels

—-‘z,

PR, X S
o ! o -

T ;

1¢resréalisations

y =

RTHT (VHTR)

" 4 - APUR RESC (SCWR)
~ AP 600 et AP 1000ATMEA RSF (MSR) RNRNa (SFR)
0 I------------‘ ------- \
el VVER AES 2006 KERENA SR ] RN fLGFFRF;) ' Et apres ? ’
i | B REOMG (RMBK) ABWR et ESBWR CANDU EC6 e s ’
> REB (BWR)  AGR APR 1400 HUALONG One Génération IV >
REP (PWR)  PHWR —
UNGG VVER (WWER) CANDU Geénération Il et 111+
MAGNOX ——
HWGCR Genération i
Geénération |
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
I || | || || || 1 1
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ETr APRES

Lafusion nucléaire £ QSYSNEAS lidzh fAYSYyGsS 5 azZfSit
des scientifiques travaillent pour recréer et maitriser cette énergie, avec pour objectifni
déploiement industriel au cours de la seconde moitié du™Xiecle.

A Lafusion est en quelque sorte Ioppose de la fission: il s'agit de rapprocher2 atomes
RQKeEéR I\(ﬂeﬁlteerrSet tritium) a destempératuresde plusieursmillions de degres
commeau O dzodbslétoiles Lorsquecesnoyauxlégersfusionnent,le nouveaunoyaucréé
seretrouve dansun état instable; il tente de retrouver un état stableen éjectantun atome

R Q K Sét dnd®Yitron, en dégageanunequantitét R Q S y SoldEsaleS

A La fusion libére une énergie 4 millions de & Noru nstbl
fois supérieure a celle de la réaction Oectérom — |
chimique (combustiondu charbon, pétrole,
gaz) .4 fois supérieurea celle de la fissionX

A Sangémissionde C@X -
A Sangproductionde déchetsK mm_
A Sans risque de fusion ducoeur

e HéLiIM

[ QSYSNHAS ydzOf S ANBXZ RIya S Y2yRS:
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https://www.iter.org/fr/news/videos/396

Questions /Reponses




| esinconvénientsdu
nucléaire

|
. La fortetoxicité et durée de vie de

sesdéchets

. La fortegravitéet le fort impact
de sesaccidents

. Safaible acceptabilitésociale




2 LA FORTHOXICITETDUREBEVIE
n DESEDECHETS

A[ S& RSOKS(Oa !X 0ASY 1dzQSy TFIrAo6tS @21t dy
A La radioactivité se mesure en Béquerel/gramme : en centaines pour les TFA, en millio
pour les MAgen millards-de:Bg/g pouries'HAour mémoire, un humain dégage 8 000 Bq )

A La durée de vie des déechets HA en France est tres importaft@@0-anpour revenir au
VAOBSEF dz RS { QdzNJ y A dzY YI 0 dzZNBf Y

100C00 1

’ Combustible usé

;

2 ‘

£
= ] Déchet vitrifié
33 ‘ (sans plutonium & uranium)
b 100 ¢

v

¥

S

To 10 3

b /

=

o=

v

>

Déchet vitrifié
. sans actinides mineurs

0.10

:
;
:
:
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2 LA FORTHOXICITETDUREBDEVIE =
. DESEDECHETS R

A Le niveau de toxicité et la durée de vie des déchiset MAVL nécessite de les isol
de la biosphere par plusieursbarrieres» :

ler élément :
le colis

2éme élément :
I’ouvrage de stockage

3éme élément :
I’environnement
géologique

Colis HA Colis MAVL

17/03/2020 [ QSYSNBAS ydzOf SFANBE RlIya S Yzyﬁeéz-


CIGEO2.JPG
https://www.youtube.com/watch?v=xWzFkpixHPY&feature=youtu.be

2.2

Le nucléaire civil a occasionné 3 accidents majeurs : TMI, Tchernobyl, Fukushima. % :
entrer dans le détail précis du scénario de chaque catastrophe Il est cependant utile@R

RQI 62 NRl@LNéUI‘SMUSE&WmaL&HE% etleamm&tem@mu@&mﬁemetaiﬁemdes-l &
lations afln de mieux comprendre leurs conséquences sanitaires, sociales et économigtie

DESESACCIDENTS

Three Wilesdslandio79, usa) : | | Tchernobyl1986, Ukraine) : Fukushimazo11, Japon) :
A qq insuffisances de conception | A Nbreux défauts de conceptionn | A qqg insuffisances de conception
(filiere REP pas encore mature) (filiere russe'RBMK) A Perte totale source refroidissement
A 2 défaillances-matérielles A 6 erreurs humaines graves . et source électrigquesuite au tsunami)
A 3 erreurs humaines (3 non respectylontaire«des Resistance au.séisme (8,9)
A o2 oA w A o lesdiecconduite 3 B nhibation =& v AE DOV AHE L
A bl S50 ROSY Q3 A Wienie db yaomeacimaae| | L NB & S¥OS RSy OSAy i
confinement A LRA B AASAE b e
b Busion maadidicdicanaur A !cogfi?lesr?n)e/n(t) S wRQSY Ob AYRéatioRIBroique des opérateurs
réaction exothermigue zirconium o B . 2dz O d"'" dgjm%zgméﬁ'?ﬂfogﬁ% gl?éﬂr‘; %ﬁgﬁgﬁor{ S R
St dzz LINERAOGA 2y | ROKERNERAZY S e T
U- Incendiedduzgraphite U 9xBEdsdin 26 Ay@ofenRIS3I BE QK & R

17/03/2020 [ QSYSNHAS ydzOf S ANBZ RlIya €S Y2yRS:




LA FORTESRAVITEETLEFORTMPACT Sl =~ .
DESESACCIDENTS e

Consequences:sanitaires;csociales et-economiques de ces:3 catastrophes

Three Milesdsland o7, usa) i | Tchernolhyli9se, Ukraine) : Fukushimazo11, Japon) : s
A Faibles rejets sur.gg-heures A Rejets continus pendant 10j A 15 rejets discontinus sur 2 s AT B,
: A Dépots des rejets sur tte A Dépot des rejets sur 250 km &%=
A Stresls tgtr(]:c/)nfusmn de la £ 00 dzNE LIS 6 mo Al 160Q KhR) 0
popuiatio : A Contamlnatlon des denrées A Contamination des denrées
recczmanat”da“s?&so . alimentaires alimentaires
contradictoire pers . :
3,05 V. F dzh Syl S Y 3,8? é{fod%oo ?Yﬁ e\(/jascuees é 15d0’090 _pers,((ej\_/acuees
monstres) &ces immédiats 0 eces imme jat
. . A 7 000 cancers thyroide (+ 9000 A 1 déces_différé § )
A 0 décés immédiat autres cancers potentiels ?) 0 Ol ViOSNI-RdzwLJ2dzYy2yY RQdzy
A 0 déces différé A Augmentation morbidité W e aaiNg) . A 2
L angmsse maladies A nmoonaaca sR$0S58n RY f QSTI
A 0 morbidité induite pSyC osomau ues, sentlment de (parmi les 30 000 deces du au
A . . ¥ dy y| O SEISEIE+ IRIGAMO | y R 2
Arret de larfilere-nucléeaire par |es nVX Etats ela CEI a|coo| A Augmentationmorbidité /
aux USA pendant:30.ans drogue, augmentation des suicides| * recours aul charbon, penurie
RQSfSOuNJ\(g)\uS Y 2
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A FAIBLEACCEPTABILIBBCIALE

[ QOSYSNHAS ydzOf SFANB Sad AYLRLMz I ANB |

Al QA YVl dzA S (0 dzR Sivetwgds: ddietd TenernabydzNakudstma), Yoy Xy
Al QA VI dzh S (i dzR Sdédh@Fddibact¥eSii 25E0AND Af (IS f QS Y OA NB Y v S “N DANS"

générations futures),
A[Qbcata2 OAcleitch 2y Zsci©O2 YrarQAnSfdrScivizdz nAya0:21y1éi0 QH@O&’hII/ITﬁ)Z\

Ces3sujetsR Q A v |j dzsdptindpRii®settiéforméspar lesphénomeénessuivants:

A Lacomplexitédesquestionsscientifigueset techniguesqui sontliéesa f é@ergienucléaire ce qui ne
facilite pas son appropriation par le grand public, mais aussipar les médias(la filiere nucléaire
Yy QI edsdaisle passéete tres efficaceen terme de communicationet vulgarisation),

A Un traitement par les médias majoritairement mediocre voire parfois éronne (plus centre sur le
cbuzz quesurf QI NH dzYseigntifigue)A 2 y

A Un traitement par certains politiques et ONG environnementales basé sur des positions
dogmatigqueset non surdesfaits avérés
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https://www.cnews.fr/france/2019-06-18/contamination-radioactive-anormalement-elevee-de-la-loire-proximite-de-5-centrales
https://www.lepoint.fr/societe/paris-la-prefecture-dement-tout-risque-a-boire-l-eau-du-robinet-20-07-2019-2325695_23.php
https://www.linkedin.com/posts/maxence-cordiez_elisabeth-borne-nous-voulons-corriger-activity-6625171388732964864-06rl
https://www.linkedin.com/posts/thierry-caillon-872a02110_nuclaezaire-activity-6630595156758396928-qYiA

3 SA FAIBLEACCEPTABILIBOCIALE

A Avec pour résultat une perception du public souvent éloignée de la réalité des fai. "}'

Selon vous, le nucléaire contribue-t-il a la production de

gaz a effet de serre (CO2) et au déreglement climatique ?

MNe se prononce pas 1%

MNon, pas du tout
17%

Sondage BVA, avril 2019 :

« Les francais et le nucléaire :
connaissances et perceptions

Non, pas
vraiment 13% Oui, beaucoup

34%

Mais ily a
des raisons
| Non RQS AL

30%

Hommes 42%o

65 ans et plus 39% [ ]

69%
CSP+ 45%0

Communes rurales =
3700 . I 18-34 ans 86%o I

Oui, un peu 35% TSP—BUYG 5 Y2YRS=:



https://www.youtube.com/watch?v=Jhv_tbcHXRk
https://www.orano.group/ideesrecues/
VD4 BUGEY.mp4

Questions /Reponses




| esatouts du nucleaire

. Sa fortedensitéénergétique
. Safaibleconsode ressources

. Sedaiblesemissionsle CO2
. Sonfaiblevolume dedéchets
. Soncodt competitif

. Sa fortesureté




) 1 A FORTIDENSITENERGETIQUE

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

Source Réaction E\;—:‘Vr;]s/ltlngnergethue

Antimatiere Annihilation matiere-antimatiere 24 965 421 63
Deutérium et tritium Fusion thermonucléaire 6 934 839 34
Uranium-235 Fission nucléaire 22 083 33]
Essence Chimique 13,1
Propane (ou GPL) Chimique 12,8
Charbon Chimique 6,6
Bois Chimique 45
Accumulateur lithium-air Electrochimique 2,5
Accumulateur lithium-soufre Electrochimique 0,5
Batterie au plomb Electrochimique 0,3
Accumulateur lithium-ion Electrochimique 0,2
Volant d'inertie Mécanique 0,01
Condensateur Electrique 0,001

[ QOSYSNHAS ydzO0f S ANBZ
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SA FORTIDENSITENERGETIQUE

H
|
[QSYSNHAS ydzOf SFANB F Fdzaai dpaBire Feaeke ST

par unité de surface )
A{dzNJ t QSy&aSYot S RS azy 020t S RS @AS
des sols postiemantelement) fc QS SINHEHA SineydzOt 1Sk lihiNBsurt dzy
RSa

tuQidziloA dedsd@isl G A 2 Y azt a
Type de production d'électricité i??r&iwﬁ Wiee
Fissionnucléaire 0,78
Eolien entre 2 et 1
Charbon entre 16 et 3
Solaire entre 3 et 5]
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32 SA FAIBLECONSMERESSOURCES [

[ €Q:Sayf SINHEix S)nscyrﬂﬂlz@pfelﬁdh AN p@rﬁ.’n@/@ @niviéfasix, mé$adx) R
YIu$NJ\IdzE RS O£YauNJ:izOu)\23f oosuzyz I OA €
RQSYSNHAS St SOGNRIdzS 6Gd2dz22dzNB Sy NI A a

Comparons une éolienne et un réacteur nucléaire, tout deux de derniere genération :

A Une éolienne terrestre VESTAS :
A puissance installé de 2 MW,
A avec un facteur de charge de 23% (soit 2 000 heures par an),
A avec une durée de vie de 20 ans (soit une production totale de 80 GWh)
A{l O2yaidNdzOGA2y ySOSaaAidS nup Yo RS oSG2y 6az2Ad wm nnn
A Litut dBre dzie deR 24 © 0, ptonYeaaciR Sar @S Go2rYne Stenna Zp 02y Y S RQF OASNJ LI NJ D2

A Un réacteur nucléaire EPR :
A Puissance installé de 1650 MW,
A avec un facteur de charge de 85% (soit 7 440 heures par an),
A avec une durée de vie de 60 ans (minimum prévu) (soit une production totale de 737 000 GWh)
A{l O2yaiNHzOGA2Y ySOSaaAusS oyp nnn Yo RS o0Siz2y
A Lot B dzin: R2460ct MZpne Yoier RSWOSH2yPrSG nim G2yy
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32 A FAIBLEEONSMERESSOURCES

Contrairement & une idée recue répandaeycacNE huO@iS dzNI ryh dzOf Sak A :

A Pourun réacteuren circuitouvert 6 O S 8 U s«
dire refroidi avect Q Sde dziere ou de
mer), si la quantité prelevee est
importante (150 a 180 L/kWh, cad 50
m3/s), cefte eau est intégralement
restituéealariviere ou alamer

des machines
ire)

lle
one nudléaire) (zone non nucléai

s s s A Pourun réacteuren circuit fermé 6 O Slige i
refroidi a f QI viaNXdes tours aéro-
refrigerantes),la quantité R-Q Sgrétkvée est
modeste: 6 a 8 L/kWh,cad2 m3/s, et 40%est
restituee a f QI U Y 2 da iK@maBhede
vapeurR Q Sdesd@éro-réfrigérants(0,8 m3/s)

s

[ QOSYSNHAS ydzO0f S ANBZ
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33 SESFAIBLEEMISSIONBECQO?2

A Les experts du GlBGcentf é@ergie nucléaire auiniveaudmondial ad2-g-de CO2/KWh

900
800

700 : .
Bilan gaz a effet de serre
600

(g eq CO2/kWh)
500

400 Méthodologie : ACV
300 I I
200 Source : IPCC par GIEC, 2015
100
3 L2 12 11

Charbon Photovoltaique Hydro. Nucléaire Eolien

— Directes (combustion) .. Indirectes

Al QI 59a9 FAYyaar 1jdzS €S /9! aQlhaledaNiRugiside & dzNJ dzy Y
respectiveme @g@:@@fkfd\ﬂ’l 5,29 g COZ/kW(du fait du faible contenu carbone de
f QSt SOGNROAGS dziAf A&ASS LI2dzNJ f QSGl LIS RQ

tfS Y2yRS>

~
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3 SESFAIBLEEMISSIONBECO2

ADNY OS t f QSYSNEHAS ydzOf SI ANB oTH: RS
la France-estlepays lecmoeins €meteurcde CO2 des septplus grandspays:industric.

Lespays ayant lelplus
700 | 8COSKWh RENRbans| leurmix

g Lesipays ayant le

Shi Lespagysayant plus dlernuciéaire
ludzl 160% d’BUE 52 ddhEUSuRix

400 pilotablesdians

leur mix

/

R —————————

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

—— ——————————

300

Méthodologie : ACV

—————————— -

Source : MIT, 2018

—————————————
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A [eSdacheR SOKS st N RA2HOQUGAFaAZT OQSad |l dz2 A

Volume de déchets Niveau de

radioactifs radioactivité

0,
@ 94,9 % Inventaire national des déchets radioactifs en France

0,2 %

2,9 % I @ I 4,9 %

5,9 % I @ 0,14 %
D -

m @ 0,0001 %

4 SON FAIBLEVOLUMEDEDECHETS
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Source : ANDRA, 2018

HA : Haute Activité (a Vie Longue)

MA-VL : Moyenne activité a Vie Longue

FAVL : Faible Activité a Vie Longue

FMAVC : Faible et Moyenne Activité a Vie Courte*
TFA : Tres Faible Activité (a Vie Courte*)

F #AS [/ 2dz2NIS TI' LISNA2RS NI RA2F OGAL




4 SON FAIBLEVOLUMEDEDECHETS

AleSalum@2id ddzYeS, 8c10RS # sRSODKS iblatZn da St ri2gfairk 1Sréais |

SR1 SRZ SR3 SNR
Pour§u11e Pour‘smte Pour;mte | ArrGk ais bout 3o 40 sns
: " L i (durée totale de {duree totale de {duree totale de
Poursuite ou arrét de la production électronucléaire ] A F [sauf EPR™ au bout de
fonctionnement fonctionnement de fonctionnement 60 ans)
entre 50 et 60 ans) 50 ans) entre 50 et 60 ans) ’
Type de réacteurs deéployes dans le futur parc EPR puis RNR EPR puis RNR EPR /!

: 3 7 Tous : UNE, URE, Tous : UNE, URE, : Arrét anticipeé du
Retraitement des combustibles uses MOX et RNR MOX et RNR UNE seuls catraiteenant das LINE
Requalification des combustibles usés URE, MOX, RNR et Tous combustibles usés,

: ; P Aucune Aucune 2 ‘ . 5
et de I'uranium en déchets uranium appauvri uranium appauvr et URT
Combustibles usés a base d'oxyde
d'uranium des réacteurs électronucléaires - - 3 700 tML 25 000 tML
(UNE, URE]}
HA Combustibles usés a base d'oxyde mixte
d'uranium et de plutonium des réacteurs - B 5 400 tML 3 300 tML
électronucléaires (MOX, RNR)
Déchets vitrifiés 12 000 m” 10 000 m’ 9 400 m* 4 200 m®
MA-VL 72 000 m? 72 D00 m? 70 000 m? &1 000 m?
Déchets™ 190 000 m” 190 000 m® 190 000 m* 190 000 m*
Uranium appauvri, sous t_outes . ) 470 000 tML 400 000 tML
EAVL ses formes physico-chimiques
Uranium issu du retraitement des
combustibles usés sous toutes - - - 34 000 tML
ses formes physico-chimiques
FMA-VC 2 000 000 m? 1 900 000 m? 2 000 000 m? 1 80O 000 m°

2 300 000 m?

2 200 000 m*

2 300 000 m?

2 100 000 m*




5 SON COUTCOMPETITIF

A Comparaison/ d@ 2t Ruilen Ye2i &S yiont tOliedzt pludc@ Soutees de2ayfiaee 0

140
120
100
80
140
60
40
20
0
gaz

A Labth O KolieyelontljndzS aduSisé ©12nEulrmeY 208 SY) n'hcQibdzl=de k@ Sis chits gy 3 0 &
des @nergies intermittentes (solaire; léolieadmme les capacités de production de bagk le
stockage, les interconnexions supplémentaires.

[ QOSYSNHAS ydzO0f S ANBZ

[/ h9 Hnon bdeka?2 Ky
g o | P p _“ "
140
- 85 i Rapport de la Commission Européenne
65 janvier 2019
Basée suf QS & BHuBry Prices and Costs in Europe

fioul nouveau solaire éolien hydraulique nucléaire
nucléaire existant

RFya £S Y2yRSZ
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. 6 SA FORTEBSURETE

A ComparaisonPudzNI; O K ikrdj dzS-rzid 2 dzNDSie RQSY SNHA S R

Death rates from energy production per TWh

Death rates from air pollution and accidents related to energy production, measured In deaths per terrawatt hours (TWh)

Deaths from air pollution and accidents (per TWh)

Nuclear

30

n
W

n
o

Py
w

-
o

o

(=}
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[Gos [ somess [ 081 con

Coal

32.72

Brown coal

Our World
in Data

mpacts. Deaths related to ar poliutson are dorminant

[ QSYSNHAS ydzOf SI ANB=Z

RIya

Nbre de décés :

A liés aux accidents lors des phases
RQSEGNI OlA2ysS GNIYyaF2NNIGAz2zYy &
LINR RdzOGA2Y RS f QSYSNHASZ

A ainsi que ceux découlant de la
Ll2ffdziAzy RS fQFANI 6LISYRIFYy (G fI
production, le transport et
fQdziAtAalliAz2zy RSa RAFFSNBylGa
combustibles),

A et enfin ceux résultant du
changement climatique

fS Y2yRS:




A FORTEBURETE

''''''
N

[iQiAsy iR dz& Ar Nk SobyhdzOQ it S KiIAND lusS@tiolcdINBR @ilécg f SY'S
et elle ne cesse de se renforcer en tenant compte du REX :
A Contrdle interne
A la Filiere Indépendante de Sureté (FIS ), mise en place en France aprés TMI :
A tIénieursSuret¢lS) en CNPE,
A tfI3pection'Nucléairé Lb o0 NJ G 0F OKS | dz 5ANBOGSdzZNI RS I 5t%
A tIi3pecteurcGénéralde Sureté:Nucléadrd D{ b0 NI} Gl OKS I+ dz t 5D RQ95C
A Contrdle externe
A tAMorité de Suretéldul NucléaifdSN, indépendante du pouvoir politique,
AL SO az2y st de Radibgvoidtion et de Sireté NucléaiiRSN)
A Prise en compte du REX
A {IMPO)|(Institute- of INuclear-Rowep Operations | 8 a2 OA I UA2Y AYUSNYlFUA2Yy Il £ S
(mais sans les russes), mise en place par les-Btasssuite a TMI,
A WANO( (World:Associatiorf of NuclearOperatdrsa 8 2 OA I GA2Y Y2y RAIFI €S RQSELJX 2
mise en place suite a Tchernobyl
[ QOSYSNHAS ydz0f SFANBI RIFIya S Y2yRS:Z
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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

Questions /Reponses




Pour en savoir plus
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