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Energie nucléaire du futur : 

Quels enjeux pour la recherche ? 
;au CNRS/Univeƌsité, en physiƋue… Ϳ 



Le nucléaire : une énergie qui fait débat 

 Ce Ƌui Ŷ͛est pas souŵis au dĠďat :  
- Une population mondiale en augmentation (+ 200 000 hab/j !) 

 UŶe augŵeŶtatioŶ de la ĐoŶsoŵŵatioŶ d’ĠŶeƌgie ŵoŶdiale  
 

- Un réchauffement climatique  
 Recommandation AIE :  

1/ Efficacité/sobriété 

2/ Repoƌt suƌ l’ĠleĐtƌiĐitĠ  Décarbonation des veĐteuƌs d’ĠŶeƌgie  
 

 
     Quelle place pour le nucléaire dans les scénarios énergétiques ?   

 Nucléaire =  

- 0g/CO2 en fonctionnement  

- Pilotable 
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 Nucléaire =  

- Déchets  

- Accidents 

… ŵais … 



PouƌƋuoi il Ǉ auƌa uŶ ;ou desͿ futuƌ;sͿ pouƌ l͛ĠŶeƌgie ŶuĐlĠaiƌe ?  

Hypothèses : 3 contraintes  

 - Climat (limitation 2°C)  

 - PƌoduĐtioŶ d͛ĠŶeƌgie (20 Gtep) 

 - Une répartition des consommations (Clefs de conso 4/2/1) 

 

Vaƌiaďle d’ajusteŵeŶt : 
 - Part du nucléaire en 2050  

Pays 

développés  
Chine  

France  

;Aujouƌd’huiͿ 

4400 

kWh/an/hab 

2400 

kWh/an/hab 

7100 

kWh/an/hab 

 Retour sur la présentation de S. Bouneau 

 Facteur 10 irréaliste ? 
 Si la Chine se nucléarise comme la 

France, le facteur 10 est un minimum 



L͛ ĠŶeƌgie ŶuĐlĠaiƌe eŶ FƌaŶĐe et daŶs le ŵoŶde 

19 centrales nucléaires 

58 tranches 

ϲϱ ŵillioŶs d͛haďitaŶts 

ϳϴ% de l Ġ͛leĐtƌiĐitĠ fƌaŶçaise 

Un réacteur fournit 

l Ġ͛leĐtƌiĐitĠ de ϭ,ϭ 
ŵillioŶs d͛haďitaŶts 

Une seule technologie : les réacteurs à eau sous pression (REP) 

Centrale la plus récente :  Civaux 2 (1999)  

Centrale la plus vieille : Fessenheim (1&2) (1977) 

1 réacteur en construction (EPR de Flamanville) 

JusƋu à͛ ϲ Ŷouveauǆ ƌĠaĐteuƌs paƌ aŶ   

 Dans le monde :  

- 19 réacteurs en construction en Chine (raccordement avant 2020) 

- ~ ϭϬ,ϱ% de l Ġ͛leĐtƌiĐitĠ ; ~ ϱ% de l Ġ͛Ŷeƌgie pƌiŵaiƌe  

1991  loi Bataille relatif à la gestion des déchets radioactifs 

2006  Programme relatif à la gestion durable des matières  

La France est elle le bon cadre géographique pour la discussion ? 



Plan de la présentation : les ressources et les déchets 

1/ Un minimum de physique des réacteurs 

 Criticité et réaction en chaine 

 Ralentissement des neutrons 

 Différentes technologies de réacteurs 

 

2/ La problématique du nucléaire : déchets vs ressources   

 Qu͛est Đe Ƌu͛uŶ dĠĐhet ?  
 Le débat CIGEO 

 La question du plutonium 

 Estimations des ressources et réacteurs du futur 

 

3/ Les scénarios du nucléaire du futur 

 Le scénario 2015 et la stratégie française 

 L͛ iŵpoƌtaŶĐe de la teŵpoƌalitĠ 

  

 

  Ce doŶt Ŷous Ŷe paƌleƌoŶs pas ;ŵais Ƌui ƌeste ouveƌt au dĠďat, iĐi ou ailleuƌs…Ϳ 
  - Le(s) coût(s) du nucléaire 

  - Les accidents / la sûreté 

  - La gouvernance et le processus de décision 



L͛ ĠŶeƌgie ĐoŶteŶue daŶs les ŶoǇauǆ 

 Les diffĠƌeŶtes foƌŵes de l Ġ͛Ŷeƌgie ŶuĐlĠaiƌe 

Neutrons Protons 

Le défaut le masse 

quantifie la liaison des 

nucléons dans le noyau 

1 réaction de fission (200 MeV) =  

8 millions de réaction de combustion  



La fission et la réaction en chaine : 

 La fission des noyaux lourds libère entre 2 et 3 neutrons, produit deux 

fragments de fission et  uŶe gƌaŶde ƋuaŶtitĠ d’ĠŶeƌgie (200 MeV) 

Temps moyen entre 2 

générations :  L~10-6 s 



On définit la criticité (ou la réactivité) ou la multiplication des neutrons (k) 

capture 
capture 

• Absorption “Sterile” 

• Fuite 

• Absorption “Sterile” 

• Fuite 



La fission et la réaction en chaine : 

Réaction stable  Nombre de fission par seconde (= puissance) constant 

�ୣ = Nombre de fission à la génération i+ͳNombre de fission à la génération i  



Physique des réacteurs 101 

 Le coefficient de multiplication : une observable de la criticité 

�ୣ = Neutrons à la génération i+ͳNeutrons à la génération i = Production des neutrons par fissionݏ݊ݎݐݑ݁݊ ݏ݁݀ ݊�ݐ�ݎ�ݏ�ܦ  

Taux de réaction + Fuite des neutrons 

Taux de fission x Nombre de neutrons émis par fission (�) 
 Les fuites caractérisent la géométrie du système  

 Le �∞et donc le ratio des sections efficaces caractérisent la matière 

�. ܰ�� 

 �ܰ����௦௧௦,��௧�௦ +  ݏ݁ݐ�ݑ݂

 Deux remarques évidentes 

  La ĐƌitiĐitĠ Ŷ e͛st pas dĠpeŶdaŶte du fluǆ de ŶeutƌoŶs ;Ŷi de la puissaŶĐeͿ 
  La criticité est dépendante du temps 

 

  La criticité est une grandeur intégrale 

  Le ĐoŶĐept de ͞loĐaleŵeŶt ĐƌitiƋue͟ Ŷ’eǆiste pas 

 



Criticité, ralentissement et enrichissement 

 Réacteur critique ⇒ ݎܥé�݊�ݏݏ�݂ ݎ� ݏ݊ݎݐݑ݁݊ ݏ݁݀ ݊�ݐ = ∞� ݏ݊ݎݐݑ݁݊ ݏ݁݀ ݊�ݐ�ݎ�ݏ�݀ = � ܰ� �ܰ����௦௧௦  

 “eul uŶ isotope fissile Ŷatuƌel : l’235U Ƌui ƌepƌĠseŶte 0,ϳ% de l’UƌaŶiuŵ Ŷatuƌel 



�∞ = � ܰ� �ܰ����௦௧௦  

Energie de fisison 

 Il Ŷ͛Ǉ a pas de sǇstğŵe ĐƌitiƋue à l͛uƌaŶiuŵ Ϯϯϴ 

Ratio des sections 

efficaces est plus 

favorable en thermique 

Criticité, ralentissement et enrichissement 



Ralentissement des neutrons grâce au modérateur 

�∞ = � ܰ� �ܰ����௦௧௦ + �������� 

 Le ralentissement est assurée par diffusion élastique des neutrons sur des noyaux légers 



 L͛ utilisatioŶ de l e͛au lĠgğƌe Đoŵŵe ŵodĠƌateuƌ iŵpose d e͛ŶƌiĐhiƌ l͛uƌaŶiuŵ 

�∞ = �� ܰ� �ܰ����௦௧௦ + �������� 
Ralentissement des neutrons grâce au modérateur 



Technologie de réacteur 

 ‘Ġsulte d͛uŶ Đoŵpƌoŵis eŶtƌe eŶƌiĐhisseŵeŶt et ƌĠaĐteuƌ 

Caloporteur Gaz (Air, CO2) Eau légère Eau lourde Eau légère 

Modérateur Graphite Graphite Eau lourde Eau légère 

Combustible 
Uranium 

naturel 
Uranium enrichi 

Uranium 

naturel 
Uranium enrichi 

GEN I  

Time 

GEN II (PWR, 

BWR, CANDU) 

EPR, AP1000, 

CANDU6 

~ 2010 ~ 1975 ~ 1960 

Avantage REP Modérateur = caloporteur 



PƌĠseŶtatioŶ d͛uŶ ƌĠaĐteuƌ 

 81 % des réacteurs dans le monde sont des réacteurs à eau légère (435 reacteurs ) 

(Boiling Water Reactors ouPressurized Water Reactors) 

205 fuel 

assemblies 

Coupe axiale 

Coupe axiale 264 fuel pins 



La fission 

Nombre de protons 

Nombre de neutrons 

Noyaux fissionnant (U-235) 

La fission fabrique des produits de fission très radioactifs 

Il faut ƌefƌoidiƌ loŶgteŵps ŵġŵe ƋuaŶd il Ŷ’Ǉ a pas 
de fission  

90% des produits de fission sont stables ;  

5% sont à demi-vie moyennes (~30 ans) ;  

5% sont à vie longues (de qq 100 ans à qq 106 ans) 

 UŶe seŵaiŶe apƌğs l’aƌƌġt : il faut eŶĐoƌe 
 évacuer 9 000 kW  



La fission  

Nombre de protons 

L͛ iƌƌadiatioŶ pƌoduit des ŶoǇauǆ louƌds paƌ Đaptuƌes ŶeutƌoŶiƋues  : 
 - Le plutoŶiuŵ est pƌoduit paƌ Đaptuƌe suƌ l͛ϮϯϴU 

 - Les autres  éléments sont les actinides mineurs ! 

  



Déchet nucléaire 

« 96 % des combustibles usés sont ré-utilisable » 

Déchets : «  un déchet radioactif est une matière radioactive pour 

leƋuel auĐuŶe utilisatioŶ Ŷ’est pƌĠvue Ŷi eŶvisagĠe» loi fƌaŶçaise ;200ϲͿ 

U nat U enr 
-Produits de fission 

-100% U et Pu 

-100% Np, Am, Cm 

Cycle ouvert : ex USA  

U nat U enr 
-Produits de fissions 

-0,1% U et Pu 

-100% Np, Am, Cm 

Cycle « fermé » : ex France  

Pu monorecyclage 
U  & Pu 



Comment qualifier les déchets nucléaires ? 

Radiotoxicité (Sievert) : un moyen de quantifier la dangerosité des matières  

Année 
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Uox usé après 5 ans 

de refroidissement 

Le sievert est une unité construite pour quantifier les dommages des radiations sur le corps humain 

  Hypothèse de calcul : on considère une exposition par ingestion 

  la radiotoxicité ne présente rien de réel mais est un bon moyen pour comparer les déchets  

  



Le stockage en couche géologique profonde 

Deux types de déchets à vie longue 

 - Haute activité 

 - Moyenne activité 

Est-ce sur ? 

Exemple : diffusion des actinides après  500 000 ans  ~ 15 m Dose maximale à la surface du au stockagee 



Le débat public de CIGEO 

 CIGEO ne concerne que les déchets produits et « à produire » des 

réacteurs actuels 

 60 % des MA-VL et 30% des HA-VL de CIGEO sont déjà produits 

Déjà 

engagé* 

Après 40 ans avec 

retraitement 

Après 40 ans sans 

retraitement 

Capacité 

CIGEO 

HA-VL 5 700 m3 8 000 m3 93 500 m3 10 000 m3 

MA-VL 57 500 m3 67 500 m3 59 000 m3 70 000 m3 

*déjà produit, issu du démantèlement ou issu du traitement des combustibles usés  

L͛ iŶveŶtaiƌe de CIGEO : 

La surface total représente environ 15 km² à terme  

- 5% du total des déchets HA seront installé  en 

2025 dans CIGEO pour observation pendant 50 

ans. 

- Le stockage des HA ne débutera donc pas avant 

2075 ! 

 



La ƋuestioŶ des dĠĐhets Ŷ͛est pas uŶe pƌoďlĠŵatiƋue ƌĠĐeŶte  

 La France (comme tous les pays nucléarisés) a participé  

à des ĐaŵpagŶes d͛iŵŵeƌsioŶs de dĠĐhets ŶuĐlĠaiƌes 

 

 - Stratégie de dilution lente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

123 000 colis, 150 000 tonnes 

Activité totale: 42 1015 TBq en  



Quel gain aux combustibles Mox ? 

Le plutoŶiuŵ peut ġtƌe utilisĠ Đoŵŵe  ŵatiğƌe fissile pouƌ ƌeŵplaĐeƌ l͛uƌaŶiuŵ Ϯϯϱ. 
 Utilisation des combustibles Mox pouƌ ĠĐoŶoŵiseƌ l’uƌaŶiuŵ  
  Incinération du plutonium pour faire décroitre la radiotoxicité des matières irradiées 

 

7 Uox usés produisent le plutonium nécessaire pour un assemblage MOx  

  On remplage donc 1 assemblage sur 8 !  

     

 On concentre la radiotoxicité dans les Mox usés en vue de valoriser le plutonium ͚plus taƌd͛ 
 

 Mais ils deviendraient des déchets si l͛oŶ a pas ďesoiŶ d͛ĠĐoŶoŵiseƌ l͛uƌaŶiuŵ aveĐ les ƌĠaĐteuƌs ƌĠgĠŶĠƌateuƌs 

 L’ĠĐoŶoŵie d’uƌaŶiuŵ Ŷ’est ŶĠĐessaiƌe Ƌue s’il Ǉ a des teŶsioŶs suƌ les ƌessouƌĐes Ŷatuƌelles 

Temps (années) 
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Cycle ouvert 

La diffĠƌeŶĐe vieŶt de l’uƌaŶiuŵ de 
retraitement, entreposé ailleurs  



La valorisation du plutonium 

238U+n         239U             239Np 239Pu 
Fertile Fissile 

BasĠ suƌ l’utilisatioŶ de l’235U ;0,ϳ% de l’uƌaŶiuŵ ŶatuƌelͿ 
 

 

 

 - 1 tonne de matière qui a fissionnée 

 - Ϯϳ toŶŶes d͛uƌaŶiuŵ eŶƌiĐhi 
 - ϮϬϬ toŶŶes d͛uƌaŶiuŵ Ŷatuƌel 
 

 

 - aŵĠlioƌeƌ le pƌoĐĠdĠ d͛eŶƌiĐhisseŵeŶt  
 - ƌeĐǇĐleƌ l͛uƌaŶiuŵ 

 - recycler le plutonium 

REP 

1 GWe.an 

ϭϯϬ toŶŶes d͛ 
Unat/GWe.an 

Il est possiďle d͛utiliseƌ l e͛Ŷseŵďle de l͛uƌaŶiuŵ eŶ optiŵisaŶt la pƌoduĐtioŶ de plutoŶiuŵ
  

 La masse de plutonium dans le réacteur est constante 

 ϭ toŶŶe d͛uƌaŶiuŵ appauvƌi paƌ GWe.aŶ  
 Il faut multirecycler les combustibles 

232Th+n       233Th            233Pa 233U 
Fertile Fissile 

Cycle thorium 
Dans les deux cas, il « suffit  » d a͛voiƌ 
la matière fissile au démarrage pour 

fonctionner « indéfiniment » 

Les ‘N‘ Ŷe valoƌiseŶt pas l͛U-238 



Réacteur à neutrons rapides refroidis au sodium 

L’eǆeŵple de superphénix 

 Refroidissement : Sodium liquide 

- Peu cher 

- Pression atmosphérique 

- Bon retour sur expérience au niveau industriel 

 

 Mais le sodiuŵ Ŷ’est pas staďle aveĐ l’aiƌ Ŷi l’eau 

- Nécessite un échangeur supplémentaire pour les 

générateurs de vapeurs 

 

 CoŵpoƌteŵeŶt ŶeutƌoŶiƋue eŶ Đas d’aĐĐideŶt diffĠƌeŶts 
que dans le cas des REP 

 

 

  

Augmentation des 

coûts de constructions 

 La FƌaŶĐe a plus d͛eǆpĠƌieŶĐe daŶs le 
démantèlement des réacteurs aux sodiums de 

1200 MWe que dans les REP actuel   



IŶtĠƌġt ĠĐoŶoŵiƋue d͛uŶ ĐhaŶgeŵeŶt de teĐhŶologie 

Pƌiǆ de l’uƌaŶiuŵ Ŷatuƌel ;$Ϳ 

Pƌiǆ de l’électricité ($) 

Investissement pour la 

construction du réacteur 

Réacteur régénérateur 

Pƌiǆ ŵaǆiŵal de l’uƌaŶiuŵ Ƌui 
définit les ressources ultimes 



Et aveĐ les ďaƌƌes d͛eƌƌeuƌs 

Pƌiǆ de l’uƌaŶiuŵ Ŷatuƌel ;$Ϳ 

Pƌiǆ de l’ĠleĐtƌiĐitĠ ;$Ϳ 

Réacteur régénérateur 

Prix maximum : 

Entre 130 $/kg et plus de 1000$/kg 

Aujouƌd͛hui : Ϯϴϱ GWe (équivalent pleine puissance) 

  ϲϬ ϬϬϬ toŶŶes d͛uƌaŶiuŵ Ŷatuƌel ĐoŶsoŵŵĠ paƌ aŶ 

 

Les ressources estimées se situent entre 10 – 23 millions de tonnes 



‘essouƌĐes d͛uƌaŶiuŵ ĐoŶtƌe deŵaŶde ŶuĐlĠaiƌe 

 Aujouƌd͛hui: 
- ϰϱ ϬϬϬ toŶŶes d͛Unat /an 

- Cigar lake : 

 ouverture prévue en 2007 

  ouverture réelle en 2014 

  Production de 10 900  t/an 
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Demande nucléaire 

 200 $/kg 

200t/(GWe.an) 

 130t/(GWe.an) 

Utilisation cumulé des ressources 

< 130$/kg < 260 $/kg 

Identified 5,9 Mt 7,6 Mt 

Speculative 6,5 Mt 6,9 Mt 



 Un REP produit  

en 50 ans 

Inventaire initial 

d͛uŶ ‘N‘ Sodiuŵ  
12 t  

de Pu 
 

Nucléaire durable : les réacteurs rapides La nécessité de voir en amont 

Cas Français (parc de 60 GWe de RNR-Na) : scénarios CEA-EDF ≈ ϭϮϬϬ tonnes de Pu 
 

La situation en 2012 :  

 300 tonnes de Pu «disponible» soit 30% seuleŵeŶt de l͛iŶveŶtaiƌe d͛uŶ paƌĐ ‘N‘ 

 

Si on a besoin rapidement des RNR (avant 2100), il faut économiser le plutonium 

  
L’iŶĐeƌtitude est forte sur le long terme mais 

il est ŶĠĐessaiƌe d’aŶtiĐipeƌ tƌğs eŶ aŵoŶt 

Le recyclage permet de concentrer le Pu dans les Mox usés, en vue de faciliter le recyclage plus tard 

  EŶ ϮϬ4Ϭ, ƌetƌaiteŵeŶt d’uŶ asseŵďlage au lieu de 8 ! 
  Maintien des compétences industrielles 

UOX 

Uenr 

MOX UOX 

Uenr 
UOX 

Uenr 
UOX 

Uenr 
UOX 

Uenr 
UOX 

Uenr 
~70% de Pu fissile 

(Pu-239 & Pu-241) 

<50% de 

Pu fissile 

Pu 



 

 

L͛ iŵpoƌtaŶĐe de la teŵpoƌalitĠ  

… a ĐoŵďiŶeƌ aveĐ uŶe ĐoŶstaŶte 
de temps de 14 ans ! 

 Quelle voie de sortie à la fin du siècle   

 Grosse incertitude sur le temps 

 

 

REP 

EPR RNR 

 La qualité du plutonium produit dans les REP varie vite avec le temps  

 Ice cream effect (eat it quickly or get dirty) 

Besoin de stratégies « flexibles » : 

- Démarrer les RNR dès 2050 si 

besoin 

- Stabiliser le Pu « en attente » si 

besoin 

- Incinérer le Pu accumulé dans 

le parc si besoin 



Un parc français académique 

 Simplifications et paramètres : 

Déchets 

UOx usé MOX usé 

MOX 

U enrichi 

UOX 

�ܶ ∈ ͳ; ʹ,5 ܶ� ݏ݊�  ∈ ͳ; ʹ,5 �ܶ� ݏ݊�  ∈ ʹ; ͳ8  ݏ݊� 

 Observables  

- Inventaire plutonium total en cycle 

- CoŶsoŵŵatioŶ d͛uƌaŶiuŵ Ŷatuƌel 

 Echantillonnage et réalisation de N calculs 

(N ~ 10 000) 

�ܱܯ ݊�ݐܿ�ݎ� ∈ Ͳ%; ʹͲ%  

∋ ݁�é݃ݐ�ݎݐܵ ݉݀݊�ܴݐݑܱ ݐݏݎ�� ݊� ݐݏ�ܮ ݐݑܱ ݐݏݎ�� ݊� ݐݏݎ��  

Core Library for Advanced 

Scenario Simulations 

 Modélisation du cycle 



Production de Pu 

Temps (années) 

 Ensemble des évolution du plutonium en fonction du temps 

Déchets UOx usé 

MOX usé 

MOX 

U enrichi 

UOX 

To
ta

l P
u

 

Fraction du parc MOX > 10% 



Production de Pu : application au parc Français  

 Les contraintes sur le parc Français : 

- Une fraction de Mox comprise entre 10 et 12% (fixée) 

- Des temps de fonctionnement compris entre 1 ans et 1 an ½  

- La parité MOX (temps irradiation UOX = temps irradiation MOX) 

To
ta

l P
u

 

Temps (années) 

Variation de pente : 

28 % 

 Pour un parc 100% RNR il faut 

1500 tonnes de plutonium  

 

 Au rythme actuel de ~10 t/ans, 

un parc 100% RNR (à puissance 

constante) sera possible en 2150  



Production de Pu 

 La ĐoŶsoŵŵatioŶ d͛uƌaŶiuŵ Ŷatuƌel est diƌeĐteŵeŶt liĠe à la fƌaĐtioŶ de MOX daŶs le paƌĐ 
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Total Pu  

Production max  :  

~1 Pu pour 900 Unat 

 Rappels :  

- 1 RNR = 15 à 20 tonnes de Pu  

- ~ 107 toŶŶes d͛uƌaŶiuŵ Ŷatuƌel dispoŶiďle  
 Entre 500 et 700 RNR possibles  

La Đƌise de l͛uƌaŶiuŵ s a͛ĐĐoŵpagŶeƌa d͛uŶe Đƌise du 
plutonium  Nécessité de « sur-générer » le Pu 



Retour sur le scénario de référence 

1/3 du parc en 2050 = ~ 

500 tonnes de Pu 

« Tendu mais ça passe » 

 100% du parc en 2100  Il faut produire 1000 tonnes de Pu en 50 ans ! 
  Le scénario de référence parait difficilement tenable  

 Si paƌ ĐoŶtƌe, l͛hoƌizoŶ ϭϬϬ% ‘N‘ s Ġ͛loigŶe : 
  Possibilité de ralentir la montée du plutonium  

  Stratégies de multi-recyclage ?   

Comment garder une possibilité de choix 

après 2050 ? 

 UŶ dĠveloppeŵeŶt du ŶuĐlĠaiƌe iŵposeƌait uŶe Đƌise de l͛uƌaŶiuŵ Ƌui justifieƌait le 
déploiement des RNR 

  “i Đƌise il Ǉ a, il Ŷ’Ǉ auƌa plus assez d’uƌaŶiuŵ pouƌ pƌoduiƌe le Pu et dĠploǇeƌ les RNR  



Conclusion 

L’aĐĐideŶt de Fukushiŵa a iŵpaĐtĠ le ƌeŶouveau du ŶuĐlĠaiƌe 
de 2010 

 

CepeŶdaŶt la gĠopolitiƋue ŵoŶtƌe Ƌue l’ĠŶeƌgie ŶuĐlĠaiƌe est 
toujouƌs d’iŶtĠƌġt ;PologŶe, AŶgleteƌƌe, Asie,…Ϳ 
  Déploiement retardé 

  Nucléarisation déplacée géographiquement 

Verra-t-on une augmentation 

forte de la demande nucléaire 

après 2025 ? 

OUI NON 

 La technologie actuelle consome trop 

d͛uƌaŶiuŵ Ŷatuƌel 
 Il faudra entamer une transition GENIII-GENIV 

(qui nécessite une grande quantité de Pu) 

 Plutonium est une matière valorisable 

 L͛ĠĐoŶoŵie d͛uƌaŶiuŵ Ŷ͛est pas pƌioƌitaiƌe 

 Les réacteurs GENIII sont satisfaisants 

 Plutonium est le déchet principal 

Facteur 4 ou plus < facteur 2 

Comment garder la flexibilité ?  

CoŵŵeŶt liŵiteƌ l’eŶgageŵeŶt  


