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L’énergie nucléaire est-elle une 
énergie d’avenir

compte tenu des progrès 
technologiques ?

Est - Parisien
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ASA

Progrès         technologiques ?

2030 – 2060
population mondiale  7 x 109 - 8 x 109

Avenir ?

- Acceptabilité
- Sécurité
- Accessibilité - énergies renouvelables

- énergie nucléaire elle-même :

- fission
- fusion

Eclairages
- technico-scientifiques
- socio-économiques
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Acceptabilité

Sécurité

Accessibilité

Consommer Produire

Distribuer Stocker

France   2010

Pétrole
Gaz
Charbon

Nucléaire

Biomasse

Hydraulique
Géothermie

Solaire
Eolien
Marines
Autres ?

33 %
15 %
5 %

41 %

3     %

2     %
0,2   %

0,05 %
0,5   %
0,25 % 

94 % 6  %

ASA    versus    FILIERES   
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Production Stockage Distribution Consommation

Réaction Vecteurs Réseau H R Déchets

Combustion
’’
’’
’’

Fission

Mécanique
’’
’’

TRANSFERTS  ENERGETIQUES   

Solaire

Géothermie

Thermique

Electricité

Electricité
’’
’’

Intermittent

’’

’’
’’

XX
XX
XX

X
XXX

XXX
XXX
XXX

X
X
X   
X

X
X
X

Photovoltaïque
Eau chaude

’’
Thermique
Thermique

X

G E S
Gaz à effet serre

’’
RAD

Radioactivité
D I

Déchets industriels

Pétrole
Gaz
Charbon
Biomasse
Nucléaire

Hydraulique
Eolien
Marines

’’

’’

’’

’’
’’

0 ?

0
0
0
0
0

0 ?
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- générale
- ponctuelle

CHOIX    ET    DEFIS   

2 configurations 2 vecteurs

:  Réseau
:  Hors-réseau

- électricité
- thermique : pétrole, gaz …

4 préoccupations

Ressources
- stockage
- réserves

Fins de cycle
- gaz à effet de serre (GES)
- déchets radioactifs (RAD)
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France : consommation d’énergie finale
(corrigée du climat) par secteur   

=

158
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France : consommation d’énergie finale
(corrigée du climat) par énergie  

158
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France : bilans électriques
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en 2008 
Echanges physiques d’électricité avec l’étranger

T W h

1,2

1,7 1,1

0,9 2,0

3,8

13,4
7,4

10,9

9,3

12,9
4,8
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Puissances maximales appelées par le réseau 
en France (GWe)

3,5

4

14
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Evolution de la consommation mondiale d’énergie depuis 1850
et projections jusqu’en 2100 selon trois scénarios (hors énergies 
nouvelles)            en insert, évolution de la population mondiale

MOYEN

BAS

HAUT
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Monde : consommation versus population

38,5

27,3

2,5

8,2
3,7

9,5
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GAZ CARBONIQUE

METHANE

PROTOXYDE D’AZOTE
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Variation de la température moyenne de la surface terrestre
par rapport à 1861
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Plus gros émetteurs de CO2 en 2008
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Emissions types de la production électrique
(valeurs pour les kWh d’EDF *)
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- gravitation

LOIS PHYSIQUES   

Energie  = rupture d’un état lié / force en action 
4 interactions fondamentales de l’Univers

énergie cinétique

- interaction faible fusion nucléaire

- interaction forte fission nucléaire

- interaction électromagnétique cortège électronique atome
énergie chimique, électrique, calorifique, radiative …

Energie  = se transforme, se conserve
2ème principe de CARNOT
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repos, 37°C : 100 W activité physique : 500 W
1 homme  – énergie biochimique (aliments + air)

Potentiels énergétiques

3,67 t eau / 100m  – énergie cinétique 1 kWh
1 kg charbon         – combustion 8 kWh
1 kg pétrole, gaz    – combustion 12 kWh
1 kg H2                    – combustion 39 kWh

centrale thermique 1000 MWe 1 500 000 t pétrole / an

1 kg U                     – fission 10 000 kWh

centrale électronucléaire 1000 MWe 27 t U / an

1 kg H2 – fusion 180 000 000 kWh
soleil

H3

1 GWh = 0,086 ktep
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Ressources potentielles des énergies renouvelables
SOLAIRE

Vagues

EOLIEN

MARINES

Puissance reçue au-dessus de l’atmosphère 1,4 kW / m2

Puissance reçue au niveau du sol 1 kW / m2

Durée annuelle d’ensoleillement (France) 1750 à 3000 h/an

Energie reçue par m2 de surface horizontale (France) 1100 à 1900 kWh/m2/an

Gisement France 12 000 MWe

GEOTHERMIE
Flux géothermique 0,05 à 0,1 W/m2

Gradient géothermique 3,3 °C/100m

Gisement basse énergie θ< 100°C (France) 6 Mtep/an

Marées - gisement mondial 100 à 300 GWe

- puissance installée Usine de la Rance 250 MWe

- puissance par mètre de vague 30 à 40 kW/m
Thermique

- gisement mondial 10 TWe
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Accumulateurs – piles : systèmes électrochimiques   

( Densité énergie massique )

Batteries au Pb

Ni - Cd

Ni – Métal Hydrure

Li - Ion

30 Wh / kg

80 Wh / kg

260 Wh / kg

50 Wh / kg

Vecteur Hydrogène

Stockage et nouveaux vecteurs
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Diagonale du vide
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CARTE DES UNITES ELECTRONUCLEAIRES
EN FRANCE AU 01-01-2011

Elecnuc - Edition 2011 - CEA

1
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Cycle simplifié du combustible nucléaire en France
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PRINCIPAUX ELEMENTS CONTENUS
DANS LES COMBUSTIBLES USES 

en kg/tonne de combustible REP 1300, après 3 ans de refroidissement 
Actinides

Total  10,852 kg

Uranium   
Total  935,548 kg               

Produits de fission

Total  35,6 kg               
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A

B

C

β,  γ
Labos, 
médecine nucléaire
Industrie, gants,
filtres, résines

Faible
Activité
( FA )

Moyenne
Activité
( MA )

Haute
Activité
( HA )

Très faible
Activité
( TFA )

α

α, β,  γ
Retraitement
Combustibles
irradiés



SP  - A 026

DECHETS PRODUITS EN FRANCE
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Réacteur à neutrons rapides
Incinérateur d’actinides
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BECQUEREL
ET RADIOACTIVITE D’ORIGINE NATURELLE
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La radioactivité
d’origine naturelle

du globe
terrestre

Analogues
naturels
d’ OKLO 
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Répartition des différentes expositions
des populations
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Unités de mesure de la radioactivité
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lors d’un examen radiologique                        

Doses reçues

lors d’une radiothérapie

Thorax de face

- de profil

Mammographie

Crâne face
Rachis lombaire de face

- de profil

Abdomen

Thorax

Abdomen

Encéphale

De l’ordre de 40 à 60 Gray ( et non pas Sievert, car irradiations focalisées)
selon les pathologies. 

NRD  en mGy Dose effective  en mSv 

Radio classique Scanographie

0,3

1,5

10

5
10

30

10

0,02

1,3

7

0,7

20

25

58

8

10
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Bombardements Hiroshima – Nagasaki     I

6 et 9 août 1945
population :             580 000
décès  :                    240 000
survivants suivis :  120 321

Entre 1950 et 1990 décès constatés décès attendus
cohorte survivants population témoin

par cancers solides         7578 7244
par leucémies                    249 162

excès
probabiliste

334
87

- Aucun effet héréditaire n’a jamais été observé chez l’homme
- Hormesis (recouvrance)
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Bombardements Hiroshima – Nagasaki     II

leucémies, cancers

UNSCEAR , CIPR            Normes de radioprotection

- limite travailleurs  100 mSv / 5 ans ou 20 mSv / an
- limite maximale admise en intervention  250 mSv
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Accident Three Mile Island ( TMI )

28 mars 1979

- perte d’étanchéité circuit primaire
- défaut de refroidissement du cœur
- 45 % cœur fondu dont 20 % au fond cuve
- cuve non percée – circuit confinement intègre
décès :     0
opérateurs de quart (10) :  20 mSv < d < 30 mSv 

5 avril 1979

- débit dose salle de commande : 0,001 mSv / h
- dose moyenne population : 

2000 pers. autour centrale : 0,09 mSv
- sur leur propre initiative 100 000 pers. ont temporairement
évacué leur habitation dans la journée
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Accident Tchernobyl

26 avril 1986

travailleurs               600
décès                          42
fortement irradiés    134 250 mS < d < 600 mSv

avril – mai 1986

liquidateurs               600 000 d < 100 mSv
territoires               dépôt  137 Cs 37 kBq / m2

population              6 000 000 d < 10 m Sv

adultes : pas d’augmentation incidence cancers

enfants : excès probabiliste cancers thyroïdiens
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Accident Fukushima

11 mars 2011

opérateurs
décès
d < 100 mSv
100 mSv < d < 250 mSv 

250 mSv < d < 580 mSv

766
27

800
4 (hors nucléaire)

3

15 juin 2011
intervenants
d < 100 mSv
250 mSv < d < 680 mSv 

3726
3716

10

21 avril 2011 populations 80 000 zone évacuation    8 km

zone interdite       20 km
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Conclusion    I
Les quelques éléments de réflexion ainsi présentés indiquent que les progrès

technologiques dans les cinquante prochaines années conduiraient à passer
du concept d’énergies renouvelables à celui d’énergies alternatives.

A l’aune des 3 critères ASA, rien ne doit être exclu de nos champs 
d’investigation et d’action, car face aux évolutions démographiques,
économiques et sociales il s’agira de s’adapter en permanence aux défis du 
moment et du lieu considérés.

Mais n’entrainons pas nos compagnons terrestres dans des utopies farfelues
et des idéologies mortifères. Les lois physiques de base s’imposent à nous tous
de façon implacable.

Aux énergies renouvelables, les consommations individuelles
et/ou décentralisées.

Pour répondre aux besoins énergétiques industriels, seul le nucléaire, dans
une amélioration constante de ses performances et de sa sécurité, peut
contrebalancer les énergies carbonées (charbon, pétrole, gaz …)
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Conclusion    II

A titre personnel je pense donc que nos efforts devraient porter sur :

- les économies d’énergie

- la recherche fondamentale et appliquée pour le stockage

- l’approfondissement de nos connaissances en radiobiologie

- le maintien en condition de notre parc nucléaire :
construction de 1 à 2 EPR par an à partir de 2016

- le développement des réacteurs de génération IV :
prototype industriel, puis développement réacteurs à neutrons rapides

- la fusion nucléaire 
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