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L’énergie nucléaire c’est : 

5 % de l’énergie primaire produite dans le monde 

13,5 % de la production mondiale d’électricité 

30 % de la production électrique de l’Union Européenne 

75 % de la production française d’électricité (2012) 

En 2013: 

435 réacteurs en service (dont 58 en France) 

73 réacteurs en construction 

160 réacteurs programmés 

320 réacteurs en projet… 
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Nombre de morts par TWh produit 

(selon le Wall Street Daily) 

L’éolien est 4 fois plus dangereux, le solaire 10 fois  

plus, le pétrole 1.000 fois plus et le charbon 4.000 

fois plus ! (responsable de 15.000 morts par an) 

 

Selon une autre étude publiée par « Environnemental 

Science & technology », entre 1971 et 2009, le nucléaire 

aurait évité près de 2 millions de décès, en se substituant 

aux énergies fossiles… 
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d’ici 2018  

73 réacteurs  

seront construits  

dans le monde  

1 - Un réacteur nucléaire, comment ça marche ? 

D’autres, au Nigéria, en Turquie,  

en Jordanie, en Grande Bretagne,  

en Argentine, au Brésil……  

sont en projet… 

des PWR, BWR, Candu,  

VVER, EPR, … 

Il n’y a pas qu’un seul type de réacteurs nucléaires… il existe différentes filières 

2 – Quelles sont les différentes filières actuelles? 

3 – Que seront les réacteurs nucléaires du futur ? 

au printemps 2013 



1 – La notion de générations de réacteurs nucléaires (exemple français) 

1ère génération (1950 – 1970) 

•réacteurs expérimentaux (ZOE)  

•prototypes : Chooz (REP), Brenillis (eau lourde) 

•filière française UNGG (Uranium Naturel, Graphite, Gaz) 

3ème génération (2020 – 2100) 

Extrapolation des filières actuelles : EPR, Atméa1… 

réacteurs actuels (REP 900, 1300, 1500 MW)  

(REP : réacteur à eau pressurisée) 

2ème génération (1970 – 2020) 

UNGG 

REP 900MW 

Bugey 4ème génération (2035 – ) 

Nouveaux concepts (6) : 
-réacteurs à neutrons rapides (Na, Pb, gaz…) 

-réacteurs à haute température 

-réacteurs à sels fondus 

Fruits de la collaboration entre divers pays (Europe, USA, Chine, Russie…)… 

Un réacteur à neutrons rapides (Astrid) devrait être construit en France 

Les USA devraient construire un réacteur « haute température à gaz » conçu par AREVA 
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2 – Les constituants d’un réacteur nucléaire : quelques définitions 

Combustible 

Uranium, plutonium 

- UO2 

naturel (0,7% 235U) 

enrichi (4 à 5% 235U) 

- 238UO2 + 239PuO2 (5%)(MOX) 

- Carbures, nitrures d’U 

- U métal 

Éléments combustibles 

•pastilles 

•boulets 

•particules 

•sels 

•crayons 

•aiguilles 

•plaques 

Fissions 

Na, Pb, He… 

eau légère 

eau lourde 

gaz (He, CO2) 

sels… 
fluide caloporteur 

fluide caloporteur 

contrôle du flux neutronique : 

•barres de contrôle 

•ajouts chimiques 

(Ag, Cd, In) + B… 

spectre rapide  

(Em=2 MeV) 

Spectre 

neutronique 

réacteurs à 

neutrons rapides 

Utilisation et Production  

du Pu (surgénération) 

Incinération des déchets 

modérateur 

(thermalisation) 

•graphite 

•eau lourde 

•eau légère 

réacteurs à 

neutrons  

thermiques 

(0,025 eV) 

Utilisation efficace de l’ 235U 

(U naturel et U enrichi) 

Chaleur vapeur 
énergie 

électrique 



1 – Neutrons rapides ou thermiques ? 

0,025eV 2MeV 

~ 2 km/s ~ 10.000 km/s 

Sections efficaces (barns) 

capture    fission    diffusion 

235U     107        582        10 
238U        2,7         0           8,3 

(neutrons thermiques) 

1 -La probabilité de fission de U235 

est près de 1000 fois supérieure 

pour des neutrons thermiques 

que pour des neutrons rapides. 

2 – la section efficace de fission de U238 

ne devient plus importante que sa section 

efficace de capture qu’au-delà de 2 MeV. 

Pour favoriser la fission de U235 : 

utilisation de neutrons thermiques 

capture    fission 

235U     0,08        1 
238U     0,08       0,9 

(neutrons rapides) 

neutrons  

thermiques 

neutrons  

rapides 

1 barn = 10-24 cm2 
U235 

U238 

capture → 239Pu  

fission 

fission 

capture 



2 - Le modérateur 

 Permet par chocs successifs de diminuer l’énergie des neutrons (« thermalisation ») 

La qualité d’un modérateur est définie par le coefficient de ralentissement x 

On en déduit le nombre de collisions C nécessaires pour passer de l’énergie E0 à 

l’énergie Ef 

C

f

0 e
E

E

Pour E0=2 MeV et Ef=0,025 eV  

x C         d 

H2      1,000    18       38 

H2O    0,937    19       44,4 

D2O    0,510     35        7 

C        0,158   114        4,8 

He      0,428     43        0,8 

Un bon modérateur doit avoir une bonne section efficace de diffusion 

et une très faible section efficace de capture  

Carbone (graphite )  abs = 0,0037 

diff= 4,8 

E 

E - E 



Réacteurs à eau légère 

pressurisée, U enrichi 

271 réacteurs 

(PWR-REP et VVER russes) 

Réacteurs à eau légère 

bouillante, U enrichi 

88 réacteurs 

(BWR) 

Réacteurs à eau lourde 

47 réacteurs 

(CANDU) 

Réacteurs à eau légère 

bouillante-graphite 

15 réacteurs 

(RBMK russes) 

Réacteur à neutrons rapides 

1 réacteur (RNR) 

3 - Les différentes filières de centrales nucléaires dans le monde (2011) 

440 réacteurs 

Réacteurs refroidis au gaz 

18 réacteurs 

(Magnox, AGR) 

2013 : 372,9 GW 



USA : 104 

Japon : 50 

Russie : 32 

France : 58 

Grande Bretagne : 19 

Allemagne : 17 

2011 - Les centrales nucléaires dans le monde 

(et nombre de réacteurs) 

Inde : 20 

Chine : 14 

Un peu plus de la moitié  

des réacteurs 

est répartie dans 4 pays :  

USA, France, Japon et Russie 

Pays n’ayant aucune 

activité nucléaire 



Gravelines

Cattenom

Nogent

Fessenheim

Dampierre

Belleville

Creys-Malville

Bugey

St Alban

Cruas

TricastinMarcoule

Golfech

Le Blayais

Chinon

St Laurent

Flamanville

Paluel

Penly
Chooz A

(Phénix)
233 MWe

(Superphénix)
  (1200 MWe)

(1994)

(1991)

(1992)

(1994)

(1985)

(1984)

Brennilis EL4
(eau lourde, 100MW)

G1,G2,G3
(5, 54, 54 MW)

EDF1   70 MW
EDF2 210 MW
EDF3 480 MW

480 MW
420 MW

580 MW

Le parc électronucléaire français 

58 tranches opérationnelles – Capacité totale : 63500 MWe (49,8% parc) 

(11 tranches déclassées 2770 MW, 1 tranche à l’arrêt 1200 MW, 1 tranche en construction 1600 MW) 

Coefficient de disponibilité : 85% - coefficient de production : 76% 

Graphite-gaz (UNGG)

RNR (rapide)

REP (eau pressurisée)

(1994) date d’arrêt du dernier UNGG du site

320 MW déclassé (Chooz)

900 MW (CP0, CPY)(34) 1977 - 1987

1300MW (P4, P’4)(20) 1984 -1993

1400 MW (N4)(4) 1996 - 2000

2008-2030 : EPR (1600MW)

Refroidissement :

En circuit 
ouvert

En circuit fermé
(aéroréfrigérant)

EPR 

EPR 
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Le programme électronucléaire français : 

mars 1974 :  

premier choc pétrolier… 

facture pétrolière : 

1972 :   15 milliards de frs (2,3 milliards d’€) 

1974 :   52 milliards de frs (8 milliards d’€) 

1981 : 162 milliards de frs (25 milliards d’€) (2006 : 46 Mds€) 

En 1974, la France disposait de 6 réacteurs « graphite-gaz » (UNGG) (5% de la production  

électrique), d’un réacteur à eau lourde (Brennilis) et d’un réacteur à eau légère pressurisée 

 (REP )(Chooz) ; d’autres REP étaient en construction (Fessenheim, Bugey) 

1985 : mise en service de SuperPhénix (RNR) de 1200MW (arrêté en 1998) 

2007 : début de la construction de l’EPR à Flamanville (mise en service 2016) 

coût du programme  :  

120 milliards d’€ (800 milliards de frs) 

(financement EDF) 

Un vaste programme de construction de centrales nucléaire est engagé… 

Le choix se porte sur la licence PWR de Westinghouse (Framatome) 

(On renonce à la filière « eau bouillante » de General Electric)  

58 réacteurs (900, 1300 et 1450MW)  

mis en service entre 1978 et 2001 

Durée moyenne  

de construction : 

6 à 7 ans (12ans) 



En France : 

Les principaux acteurs : 

EDF (Maître d’œuvre, exploitant, recherche) 

GDF-Suez (exploitant en Belgique) 

CEA (recherche) 

AREVA (constructeur) 

Alsthom (industriel) 

L’industrie nucléaire en France maîtrise toutes les étapes : 

- exploitation du minerai 

- combustible et enrichissement  

- conception et construction de réacteurs 

- maintenance et pièces détachées 

- recyclage du combustible et gestion des déchets 

1 EPR en construction (Flamanville), un 2ème en suspend (Penly) 

2 Projets de réacteurs de 4ème génération (CEA) :  

 réacteur rapide au sodium (ASTRID) 

 réacteur refroidi au gaz (ALLEGRO) 

 

Autres réacteurs à l’étude : 

•projet de réacteur de moyenne puissance ATMEA1 1000 MW (AREVA-Mitsubishi) 

•projet de réacteur de faible puissance (EDF-Chine : ACE1000) 

•projet de réacteur de très faible puissance (50 à 250 MW) : 

    Projet FlexBlue (DCNS –EDF-CEA-AREVA)(sous marin) 

Perspectives : 



Durée de vie d’un réacteur (en France) : 

Initialement : amortissement sur 30 ans  

Prévisions actuelles : 

- durée de 40 ans minimum (900MW) 

- pour les plus récentes : 60 ans (1300, 1450 MW) 

USA : la durée de vie (initialement 40 ans) de la moitié des réacteurs     60 ans 

En France : 

Tous les 10 ans : visite décennale qui  

autorise ou pas une prolongation de  

l’exploitation de 10 ans…  

Durée de l’intervention : 4 mois 

En 2013, Fessenheim2 , comme 

Fessenheim1 en 2009, a été  autorisée 

pour une durée de 10 ans de plus à 

condition d’effectuer des travaux  

supplémentaires vis-à-vis de la sécurité 
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bâtiment réacteur 

salle des machines 

aéroréfrigérant 

A - Les centrales nucléaires à eau légère pressurisée 

bâtiment 

 combustible 

(piscine) 

Centrale de Nogent sur Seine (2 x 1300 MW)  - production : 20 TWh/an 

(4% de la consommation nationale, 25% de la région parisienne)  

  62% des réacteurs dans le monde, 

100% des réacteurs en France 

271 réacteurs dans le mode entier (dont 58 en France) 



réacteur 

pressuriseur 

générateur 

de vapeur 

turbine 

condenseur 

alternateur 
tour de  

refroidissement 

3 circuits d’eau  

indépendants 

Schéma de principe d’un réacteur nucléaire à eau pressurisée (PWR ou REP) 

Circuit primaire : 

eau sous pression 

293°C  328°C 

155 bar 

16 000 m3/h 

(total : 64 000m3/h) 

Circuit secondaire : 

eau-vapeur 

238°C 288°C 

71 bar 

7800 t/h (vapeur) 

Circuit « condenseur » 

eau de refroidissement 

du condenseur 

Enceinte de 
confinement 

(en bord de fleuve) 

•900 MW :  

simple paroi et 

peau métallique  

interne 

•1300MW, N4 :  

double paroi 

en béton 
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Le Circuit primaire 

Le générateur 

de vapeur 

La cuve 

Les éléments 

 combustibles 

le pressuriseur 

la pompe 

primaire 

(6,5 GW) 

les barres de 

contrôle 

900 MW : 3 boucles 

1300 MW : 4 boucles 
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12 m
12,6 m

4m

4,4m

200
220

275230

8 mm

900 MWe 1300 MWe

revêtement en acier
austénitique (316)

virole 

Poids :                  900MW    1300MW 

- cuve seule             260t           318t 

- couvercle                54t             76t 

- goujons et écrous  15,4t           24t 

couvercle 
goujons 

I - La cuve 

La cuve est en acier 

faiblement allié 

(16MnNiMo05) à partir 

de viroles soudées,  

revêtues intérieurement 

de 2 couches en acier 

inoxydable austénitique 

pour la protection contre 

la corrosion. 

couvercle 

tubulures  

(circuit primaire) 
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Echauffement de l’eau par  

traversée du cœur 
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Intérieur de la cuve 

(«structures internes ») 
cloisonnement en acier inoxydable  

austénitique 

Mise en place du 

combustible 
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Le combustible et les matériaux de gainage 

Le crayon 

Assemblage combustible 

264 crayons (17x17) 

24 tubes guides 

900 MW : 157 assemblages 

1300 mW : 191 assemblages 

265 pastilles par crayon 

2 kg d’U par crayon 

  900 MW :   85t 

1300 MW : 104t 

Pastilles combustibles : 

- UO2 (4% 235U) 

- MOX : 5% PuO2 

Quantité de combustible : 



Zircaloy4 (1,3% Sn - 0,2% Fe - 0,1% Cr - 0,12%O) 

M5 (1,5% Nb - 0,13%O) 

Gaine, bouchons.. 

en alliage de zirconium 

Le MOX : combustible mixte (UO2 – 5%PuO2) 30% de MOX par réacteur  

Équipe actuellement 17 tranches et 28 en 2010 

production annuelle : 115 tonnes (futur : 330 T) 

Une partie du Pu produit par le réacteur est réutilisée comme combustible dans  

un certain nombre de réacteurs : 

(3 →7%) 



Il est remplacé par tiers au bout d’un cycle : 

- cycle court : 12 mois 

- cycle long (actuel) : 14 mois (12 pour le MOX) 

 

objectif : passer à 18 et 24 mois 

À chaque cycle : 

- on enlève la région 1 

- la 2 remplace la 1 

- la 3 remplace la 2 

- assemblages neufs en 3 

Le combustible est introduit dans le cœur du réacteur pour une durée de 3 à 4,5 ans  

Chaque année, on remplace 9.000 

assemblages,  

soit 2.400.000 crayons... 

Pour cela, on rempli d’eau le caisson où est placé la cuve, on enlève le couvercle 

et on procède aux remplacements des éléments combustibles qui sont alors stockés 

dans la piscine attenante au réacteur pour une période de 2 à 3 ans, avant de partir pour  

l’usine de retraitement de la Hague. 



Opération de chargement en combustible d’un REP. 

L’enceinte où est situé le réacteur est  

remplie d’eau afin de pouvoir ouvrir le  

couvercle et accéder aux éléments  

combustibles sans risque d’irradiation 

réacteur 

(sans son couvercle) 

élément combustible 
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Générateur de vapeur (GV) 

Assure le transfert de chaleur entre l’eau du  

circuit primaire (328°C – 155 bars) 

et l’eau du circuit secondaire (238288°C – 71 bars) 

qui se transforme en vapeur sous haute pression 

pour alimenter les turbines (HP, MP et BP)  

qui font tourner l’alternateur… 

Vue de dessus d’un  

GV en construction 

Les tubes en U sont réalisés 

en alliages base Ni 

(Inconel 600 et 690) 

Vue de dessus d’un  

GV terminé 
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HP 

MP 

BP 

Salle des machines : 

les turbines à vapeur 

couplées à un alternateur pour produire 

l’énergie électrique (1650 MVA) 

puissance fournie : 1345 MW 

vitesse de rotation : 1500 tr/mn 

tension de sortie : 20 kV 

La vapeur traverse ensuite le condenseur où 

elle repasse à l’état liquide et retourne vers 

les GV 

7800 t/h sous 67,5 bars 



Autres composants 

Le pressuriseur 

Permet d’obtenir la pression 

de 155 bars grâce à une cane 

chauffante électrique. 

Piscine de stockage 

Le combustible usagé est stocké plusieurs années 

dans la piscine du bâtiment réacteur, avant d’être dirigé 

vers la Hague. 

Les éléments combustibles (neufs, usés…) sont transférés  

entre la cuve et la piscine par un tunnel entre le bâtiment  

réacteur et le bâtiment combustible. 
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Piscine de stockage 



L’aéroréfrigerant 

De type HAMON, permet de refroidir l’eau du  

circuit condenseur : l’eau chaude tombe en pluie  

et se trouve refroidie par le courant d’air (tirage naturel) 

D’autres réfrigérants (SCAM) utilisent des ventilateurs  

(Chinon) 

 - hauteur totale 184 m 

- diamètre à la base 155m 

Le prélèvement d’eau extérieur (~1m3/h) sert à  

compenser les pertes par évaporation. 

Civeaux 



Salle de contrôle informatisée  

des réacteurs 1500 MW 

(Civaux, Chooz - 2000) 

Salle de contrôle des  

réacteurs 900 MW 

(Fessenheim - 1979) 



Le palier N4 (1500 MW, Chooz B1 et B2, Civaux 1 et 2) 

Bénéficie du retour d’expérience des réacteurs 900 et 1300MW 

Initialement prévues pour 1400MW, la puissance 

a été portée progressivement à 1500 MW 

Technologies appliquées à l’EPR 

1 – Salle de commande informatisée 

(N4, EPR) 

2 - Enceinte de confinement en béton HP 

(Civaux 2) 

3 – Nouveaux GV plus compacts et plus  

performants 

(N4, EPR) 

4 – Nouvelle turbine Arabelle d’Alstom 

Plus compacte, plus performante 

Chooz B 
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235U 

202 MeV 

Produits de fission (PF) : 168 MeV   chaleur 

neutrons   : 5 MeV 

photon    : 5 MeV 

dégagement 

instantané  

(93%) 

émission  : 7 MeV 

émission  : 6 MeV 

neutrino : 11 MeV (irrécupérable) 

dégagement 

retardé (7%) 

fission : 

produits 

de fission (PF) 

Le contrôle de la réactivité est assuré par les barres de contrôle qui absorbent les  

6 derniers neutrons… 

Dans un réacteur, le nombre moyen de neutrons par fission est de 2,63 

100 neutrons  

38 captures fissiles (235U, 238U, 239Pu, 241Pu)(x2,63 = 100) 

29 captures fertiles (238U 


239Pu)  

27 captures stériles (cuve, gaine, eau…) 

94 neutrons 

Production de Pu : 0,5g 239Pu/MW/jour →  12 tonnes /an 

Dans un REP 30% de l’énergie est produite par le Pu 
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235U,238U 

239Pu 

fission 

Capture 

Produits de  

fission (PF) 

(30kg/tonne U) 

Actinides 

mineurs 

(850g/tonne U) 

Actinides 

majeurs 

(Pu 10 kg/tonne U) 

2,9% 

0,7% 
3,2% 

3,2% 
0,5% 

73% : période <10 ans ou stable 

10% : période >100 milliards d’années (  stable) 

  7% : période entre 10 et 100 ans 

237Np  430g (période 2.140.000 ans) 
241Am 230g (période 432,6 ans) 
243Am 150g (période 7.380 ans) 
244Cm   42g (période 18,1 ans) 
242Am, 242Cm, 244Cm… 

  1 période : 50% 

10 périodes : 10-3 

20 périodes : 10-6 



Contrôle des réactions nucléaires et pilotage du réacteur 

Dans un réacteur, on contrôle le flux neutronique de façon à être toujours en  

régime critique (réaction en chaîne contrôlée) 

- sous critique : keff<1, le nombre de fissions diminue à chaque génération  

- critique : keff=1, le nombre de fissions est constant, la réaction est entretenue 

- sur-critique : keff>1 risque de réaction en chaîne explosive 

Le réacteur est piloté à l’aide des barres de contrôle qui agissent sur la 

réaction en chaîne et par la chimie de l’eau primaire.  

On définit le coefficient de multiplication effectif keff comme étant  

le rapport du nombre de fissions entre 2 générations : 

On définit la réactivité r : 
eff

eff

k

1k

exprimée en pcm (partie pour 100.000) 

Si  keff=1,001   r=100 pcm  

La montée en puissance du réacteur se fait en jouant sur la réactivité 



On distingue 3 types de barres : 

•les barres de sécurité ou d’arrêt (« noires ») destinées à l’arrêt immédiat du réacteur  

    en quelques dixièmes de seconde…  

•les barres de pilotage permettant d’ajuster la puissance (« grises ») 

•les barres de compensation qui compensent la diminution de l’efficacité. 

Ces barres sont réalisées en B4C et en alliage absorbeur de neutrons (AIC) : 

80%Ag, 15%In, 5%Cd 
gainées en acier inoxydable 304 

Pour démarrer un réacteur, on place les barres de sécurité en position haute,  

puis on relève progressivement les barres de pilotage jusqu’à atteindre un  

keff de 1. 

 

On augmente ensuite la réactivité jusqu’à l’obtention de la puissance désirée 

en remontant les barres de pilotage, puis on redescend les barres jusqu’à stabiliser 

la réaction en chaîne. 

Bore           755 

Cadmium 2450 

Indium        190 

Carbone 0,0037 

sections efficaces 

de capture (barns) 

(n. thermiques) 



En service, le pilotage du réacteur, c’est-à-dire le contrôle du flux neutronique est  

en fait obtenu par l’ajout acide borique H3BO3 dans le circuit primaire, le bore étant  

un fort absorbeur de neutrons, de préférence à l’utilisation des barres de pilotage. 

Cela entraînerait une usure inégale du combustible qui rendrait la conduite plus  

compliquée. 

Les captures neutroniques entraînent une modification de la composition des 

barres (par transmutation) , avec diminution des teneurs en Ag et In, augmentation  

de la teneur en Cd et apparition de Sn. 

Il y a à la fois modification de la composition chimique avec une forte modification 

de la section efficace de capture (augmentation de la teneur en Cd) et modification 

de la géométrie des gaines par gonflement sous irradiation. 

CdAgnAg 110

48

110

47

109

47

SnInnIn 116

50

116

49

115

49

période 153j 

période 14s 

(48,65%) 

(95,67%) 

InCdnCd 115

49

115

48

114

48
(28,86%) période 2,3j 
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Pour arrêter le réacteur, on descend l’ensemble des barres pour absorber tous les  

neutrons et arrêter la réaction en chaîne. 

93% de l’énergie est fournie immédiatement mais 7% l’est en différé (radioactivité des PF) 

il y a production de chaleur longtemps après l’arrêt, nécessitant un refroidissement continu  

du réacteur. 

Arrêt du réacteur 

Une fois le réacteur arrêté, la teneur en Xe continue à augmenter (désintégration du Te) 

et il faut attendre que sa teneur diminue suffisamment pour pouvoir redémarrer… 

Une remise en service trop rapide pourrait entraîner une « excursion » de réactivité 

(augmentation très brutale de la réactivité dès que le taux de Xe diminue). 

Au bout d’un an la puissance résiduelle est encore de 0,06% (2,4 MW pour REP1300)  



Perte progressive de réactivité :  
La réactivité évolue au cours du temps par : 

1 – empoisonnement par des PF 

Les PF 135Xe et 149Sm ont des sections efficaces de capture très élevées  

(respectivement 3,5 106 et 5,3 104 barns) et réduisent ainsi le nombre de fission 

Du Xe est également produit par la désintégration du 135Te 

(au total, il se crée environ 5,9 noyaux de 135Xe pour 100 fissions). 

Le xénon se désintègre avec une période de 9,2 heures.  

On arrive à un taux d’équilibre entre la formation et la disparition du Xe. 

2 – modification du combustible 

La production de Pu entraîne dans un premier temps une baisse de réactivité puis 

une augmentation lorsque le Pu participe à la réaction en chaîne. 

L’usure progressive du combustible provoque ensuite une perte régulière de la 

réactivité qu’il faut compenser en permanence jusqu’à ce qu’on soit obliger 

de remplacer une partie du combustible. 

On compense cette perte progressive d’activité en ajoutant des poisons 

consommables à forte section efficace de capture (Gd2O3, Eu2O3…) qui  

disparaissent progressivement en se transformant  en éléments à plus faible 

section efficace. 

Eu    6.000 barns 

Gd  46.000 barns 

BaCsXeITe 135

56

135

55

135

54

135

53

135

52

18s 6,7h 9,2h 2 106 ans 



Neutrons instantanés (« prompts ») et neutrons retardés 

Compte tenu de la très faible durée de vie des neutrons de fission (10-4 sec), la réactivité 

agit de façon extrêmement rapide sur la puissance du réacteur. 

 

Ainsi avec une réactivité de 100 pcm (1,001), la puissance est multipliée par 22.000 en  

une seconde et d’un facteur 4,58 108 en 2 secondes ! 

Heureusement pour le pilotage du réacteur, il existe d’autres neutrons que les  

neutrons « prompts », ce sont les neutrons « retardés », provenant des produits  

de fission : leur durée de vie est de l’ordre de quelques secondes 

 

Une génération de neutrons, tous types confondus, aura en fait une durée de vie  

de l’ordre de 0,1 seconde. 

 

Bien que la proportion de neutrons retardés soit faible (0,65% soit 650pcm) elle  

permet de contrôler plus facilement le réacteur : 

 

avec une réactivité de 100 pcm, la puissance n’augmente que de 10% en 10 secondes ! 

Si  est la durée de vie d’un neutron, on définit par T la période du réacteur : 
1k

T
eff

L’accroissement de la puissance au temps t est alors donnée par : 
T

t
expCW

0



Les produits de fission responsables des neutrons retardés sont appelés « précurseurs » 

Exemple :  

KrBr 87

36

87

35 (période 55s) 

97,1% 

Rb87

37

Sr87

38

- 

- 

- 

Kr86

36

2,91% 

n  

(250keV) 



Retour sur la génération I : La filière UNGG (Uranium Naturel, Graphite, Gaz) 

Développé en France dans les années 50 par le CEA pour produire du Pu militaire  

(réacteurs G1, G2 et G3 de Marcoule) 

Ces réacteurs utilisent des éléments combustibles en 

uranium naturel par cartouches de 10kg, gainées par 

un alliage Mg-Zr. 

Le modérateur est constitués de blocs de graphite et le 

refroidissement est assuré par une circulation de gaz  

carbonique sous une pression de quelques bars. 

Le combustible peut être déchargé en continu. 

Il n’y a pas d’enceinte de confinement suffisamment  

résistante en cas d’accident grave. 

Réacteur EDF1 (Chinon) 



Les réacteurs G1 à G3 de Marcoule ont été couplés au réseau, puis plusieurs réacteurs UNGG

ont été construits par EDF : 

Unité 
P électrique 

(MW) 

Couplage 

réseau 

Marcoule G-1 2 1956-1968 

Marcoule G-2 38 1959-1980 

Marcoule G-3 38 1960-1984 

Chinon A-1 70 1963-1973 

Chinon A-2 210 1965-1985 

Chinon A-3 480 1966-1990 

St Laurent A-1 480 1969.-1990 

St Laurent A-2 420 1971-1992 

Bugey-1 540 1972-1994 

St Laurent 1 et 2 

CEA 

EDF 

Raisons de l’abandon de cette filière (1969) : 

1 – Technique : faible puissance (500MWe) 

2 -  Economique : à puissance équivalente, beaucoup plus massive et donc coût de  

construction plus élevé 

3 – Industrielle : maîtrise de l’enrichissement de l’uranium, licence US (PWR) 

et possibilité d’industrialisation et d’exportation. 

4 – Sécurité : risque en cas d’accident grave, pas d’enceinte de confinement 

Un réacteur UNGG a été vendu à l’Espagne (Vandellos 1) (1972-1989) 
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II - Le réacteur nucléaire à eau bouillante (BWR ou REB) 

Conçus par General Electric 

92 réacteurs : 

USA 

Finlande 

Allemagne 

Inde 

Japon 

Mexique 

Pays bas 

Espagne 

Suède 

Suisse 

Taiwan 

La vapeur est directement produite dans le cœur du réacteur 

avantages : pas de pression élevée 

inconvénient : pas de circuit secondaire 

de 500 à 1300MWe 

Uranium enrichi 

Les autres filières 

21% des réacteurs 

Un seul circuit eau-vapeur 

Enceinte secondaire de confinement 



Fermi 2 (USA)(1968) 

1093 MW 

Perry 1 (USA)(1971) 

1205 MW 

Fukushima 1 à 4 

1 :   439 MW (GE)(1970) 

2 :   760 MW (GE-Toshiba)(1973) 

3 :   760 MW (Toshiba)(1974) 

4 :   760 MW (Hitachi)(1978) 

5 :   760 MW (Toshiba)(1978) 

6 : 1067 MW (GE-Toshiba)(1979) 



Injecteur de vapeur 

Condensation de la vapeur 

Tuyau d’évacuation 

de la vapeur 

Cuve du réacteur 

Enceinte de confinement  

en béton ferraillé 

Extracteur de vapeur 

Injection d’eau 

barres de combustible 

barres de contrôle 

Piscine de stockage 

du combustible 

Condensateur de vapeur 

Circuit d’injection 

d’eau haute pression 

Circuit d’injection 

d’eau basse pression 

piscine torique 

prise d’eau extérieure 

réacteur BWR 

(Fukushima) 



Evolutions successives des réacteurs à eau bouillante conduisant à l’ABWR 

Conçus au début des années 70 par General Electric, pour fournir un réacteur de 

puissance moins cher et plus performant que les réacteurs à eau pressurisée conçus  

par Westinghouse. 

 

L’apparition de fissuration par corrosion intergranulaire sous contrainte dans les matériaux  

(acier inoxydable austénitique) utilisé pour la réalisation des boucles de recirculation  

externes a nuit fortement au développement des REB au profit des REP. 

 

De nombreuses améliorations et simplifications ont conduit à la conception de l’ABWR 

(Advanced Boiling Water Reactor) fruit de la collaboration de GE et de Toshiba-Hitachi 

dans les années 80. 

 

Les réacteurs japonais Kashiwasaki 6 et7 (1996, 1997) sont de nouvelle génération. 



Cuve de l’ABWR 

Hauteur : 22m (REP 12m)  

Diamètre : 6 à 7m (REP 4m) 

→ moins sensible à la fragilisation neutronique 

Pression de vapeur : 70 à 73 bars 

Température : 215 °C (>300°C REP) 

Combustible : 150t (REP 1300MW 104t) 

Nombre de barres de contrôle : 205 (REP 73) 

Gainage combustible : Zircaloy2  

(1,2 à 1,7% Sn, 0,07 à 0,20% Fe, 0,03 à 0,08%Ni,0,05 à 0,15%Cr) 

Acier peu allié revêtu en interne d’acier inoxydable 

Le contrôle de la puissance se fait : 

- par des barres de contrôle 

- par la modification du débit d’eau  

Avantages du REB par rapport au REP 

-Coût de construction plus faible 

-Pression plus faible (70 bars contre 155 bars) 

-Durée de vie plus longue 

-cuve moins irradiée 

-température de fonctionnement plus faible (de 40°C) 

•En cas de fusion de cœur, plus forte production d’hydrogène 

•Enceinte en béton précontraint sur les derniers réacteurs 

Mais : 
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III – Les réacteurs de la filière RBMK (Reactor Bolshoï Moshchnosti Kalani) 

(réacteur de forte puissance à canaux) 

•Uranium enrichi (2 à 2,6%) 

•modérateur graphite 

•1700 tubes de force en alliage de Zr 

 (190 tonnes d’UO2) 

•eau légère (70 bars) 

1000 à 1500 MW 

réacteurs à eau bouillante 

Présents en Russie, pays de l’ex-URSS  

et en Europe de l’est 



Dérivés de réacteurs militaires destinés à la production de Pu militaire, ces réacteurs 

ne possèdent pas d’enceinte de confinement. 

 

Le chargement et le déchargement du combustible peut se faire en continu  

(indispensable pour obtenir du Pu de qualité militaire, peu pollué par d’autres  

isotopes) 

 

eau bouillante, modérateur graphite, uranium légèrement enrichi… font que ces  

réacteurs présentent un « coefficient de vide » positif, contrairement aux réacteurs PWR : 

 

à bas régime, formation de bulles de vapeur 

positif : 

•la puissance augmente 

•le réacteur s’emballe 

négatif : 

•la puissance diminue 

•le réacteur s’arrête 

En 1986, il y avait 16 réacteurs RBMK en service 

Il en reste encore 11 opérationnels  uniquement  en Russie 

Depuis 1986, des améliorations ont été apportées : 

•augmentation du nombre de barres de contrôle 

•descente plus rapide 



IV – Autres filières 

•Uranium naturel,  

•modérateur graphite 

•gaz carbonique 

Ces réacteurs ont été utilisés en France 

(filière UNGG) et en Grande Bretagne (Magnox) 

 ils continuent à être utilisés en Grande Bretagne 

 (18 réacteurs) mais avec de l’uranium légèrement  

enrichi (AGR). 

•Uranium naturel (UO2) 

•eau lourde (D2O) sous pression 

Filière développée au Canada (CANDU – 

CANadian Deuterium Uranium) 

45 exemplaires sont en service dans le 

monde (principalement au Canada, en Inde 

et au Pakistan). Un réacteur à eau lourde 

a été testé en France à Brennilis. 

Le modérateur est de l’eau lourde froide, le fluide de  

refroidissement par de l’eau lourde chaude 
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GENERATION III :  

a) - l’EPR 

1 – Cuve 

2 – générateurs de vapeur 

3 – pressuriseur 

4 – pompes primaires 

5 – enceinte en béton (1,3 m) 

6 – coque extérieure (1,3m) 

7 – réservoir à corium 

8 - salle de commandes 

9 – bâtiment électrique 

10 – salle des machines 

Conçu par AREVA-SIEMENS-EDF 

et les principaux électriciens allemands 

Coût du réacteur : 5 milliards d’€ 

(8,5 pour Flamanville) 

(Europeen Pressurized Reactor) 

Autres réacteurs de 3ème génération : 

•Atmea1 (Areva - Mitsubishi) 

•AP1000, AP600 (Westinghouse-Toshiba) 

•ABWR2 (GE – Hitachi) 

•ACR (Canada) 

•AES92 (Russie) 
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Vision d’artiste de l’EPR de Flamanville 

EPR REP 1300 MW 

Vision d’artiste de l’EPR d’Olkiluoto 

EPR 

virole porte-tubulures de l’EPR 
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Par rapport aux EPR  de 2ème 

génération, l’EPR se distingue 

par 6 améliorations… 

Comparaison 

EPR – N4 

1 - quatre bâtiments auxiliaires protégés  

et pouvant assurer le fonctionnement 

indépendamment des 3 autres 

2 - un radier en béton de 6 m d’épaisseur  

résistant à des séismes importants 

Plus 
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EPR  en construction : 6  Olkiluoto (Finlande), Flamanville (France), Chine (4) 

EPR en commande : >8 (4 USA, 2 à 6 Inde…) 

EPR envisagés (?) : France, Finlande, Grande Bretagne, Pologne… 

Utilisation du MOX : jusqu’à 50% (au lieu de 33%) 

l’utilisation de 100% de MOX est à l’étude 

Conséquences :  

- pour produire 400 TWh/an il faudra 750 tonnes d’U au lieu de 1150 

- réduction de 35% des déchets de structure (gainage) 

Rendement global : 36% au lieu de 34% 

réduction des déchets : 
PF :            -  6% (- 20% avec recyclage du Pu) 

actinides : -15% (- 33% avec recyclage du Pu) 

Désavantages de l’EPR par rapport à ses concurrents : 

- Puissance trop élevée pour certains pays (1600MW) 

- Complexité liée à la conception franco-allemande 

- Investissement lourd (>5 milliards d’euros) 

- enrichissement du combustible : 5% (au lieu de 3 – 4 %) 

- taux de combustion : 60 000 MWj/tonne au lieu de 45 000 MWj/tonne 

(ce qui permet une combustion de 6,5%) 

 gain en combustible : 25% (avec recyclage du Pu) 
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b) – l’ATMEA 1 
1.000 à 1.150 MW 

réacteur franco-japonais  

d'Areva et de  

Mitsubishi Heavy Industries (MHI) 

coentreprise créée en novembre 2007 

A reçu en février 2012 l’accord de l’ASN  

4 réacteurs Atmea1 devront équiper la future centrale nucléaire turque de Sinop (4500MW) 

(mises en service entre 2023 et 2028). La construction sera assurée par Areva et  

l’exploitation pour 20% par GDF Suez (50% par la Turquie et 30% par Mitsubishi/Itochu) 

En Jordanie il est en concurrence avec le VVER Russe 

l’Argentine, le Canada sont également intéressés 

Réacteur à  eau pressurisée à 3 boucles, l’ATMEA1 est conçu avec un cœur à faible  

densité de puissance capable d'opérer en cycles de 12 à 24 mois.  

Le cœur pourrait être chargé jusqu'en totalité en combustible MOX.  

Il est conçu pour faire du suivi de charge (fonctionnement à puissance réduite)  

sur une plage de 30 % à 100 % de la puissance nominale.  

Le taux de disponibilité théorique est de plus de 92 % sur la durée de vie du réacteur,  

conçu pour 60 ans. Le rendement thermique serait de 37 %. 

Le réacteur est doté d'un récupérateur de corium (comme sur l'EPR)  

Il est conçu pour résister au crash d'un avion commercial de grande taille et adaptable  

aux zones de forte sismicité 

Coût estimé : 3,5 milliards d’euros 
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L’avenir du nucléaire :  Les réacteurs nucléaires de génération IV 

Génération 4 : appelée à prendre la relève à partir de 2030 : 

- les derniers réacteurs de la génération 2 (palier N4)s’arrêteront en 2050  

- mise en service progressive de la génération 3 (EPR) à partir de 2020 
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En 2001, 10 pays se sont associés pour étudier différentes filières de 

nouveaux réacteurs nucléaires 

6 filières ont été retenues : 

La France est impliquée dans 5 filières sur 6 mais privilégie les  

réacteurs rapides à Na et le réacteur rapide à gaz.  

Sur les 6 projets : 

- 4 sont des réacteurs à neutrons rapides (surgénérateurs) 

      SFR (Na), GFR (gaz), LFR (Pb), SCWR (supercritique) 

 

- 2 sont à usages particuliers : 

VHTR , MSR (sels fondus) 

 

La Chine et la Russie ont rejoints depuis le club 
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I – Les réacteurs à neutrons rapides 

Intérêts des Réacteurs à neutrons rapides (RNR) 

Réserves d’uranium : 16 à 23 Mt 

Consommation actuelle : 60 000 t/an 

 soit une disponibilité de 400 ans  

Si l’usage du nucléaire devait augmenter… risque de pénurie 

1) investissement >20% 

La rentabilité dépend du prix de l’uranium 

2) Utilisation du stock d’U appauvri 

1kg U enrichi 4% = 5 kg d’U appauvri (0,25%) 

Le stock actuel d’U appauvri = 7000t/an (250.000 tonnes 

soit plusieurs milliers d’années de fonctionnement d’un RNR  

Solution : les RNR 

238U  239Pu fissile 100 neutrons 

33 fissions (X3) 

50 captures fertiles 

17captures stériles •20% Pu239 

•80%U238 

! La quantité de 239Pu nécessaire à la mise en route d’un RNR-Na est de 7 à 14 tonnes 

Le Pu contenu dans le MOX usagé stocké à la Hague serait suffisant pour 10 réacteurs 
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Autre avantages : incinération des déchets radioactifs actinides 

1 - Les actinides sont séparés des PF et réintroduit dans le 

combustible (procédé GANEX du CEA) 

Sans les actinides, la radioactivité des déchets (PF) sera égale à celle  

du minerai  au bout de 300 ans seulement …  

1
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300.000 ans 

10.000 ans 300 ans 

Cycle « fermé » 

combustible recyclé 

Cycle « ouvert » 

combustible non recyclé 

actuel futur 

France, Japon, Russie 
Suède, Finlande, Canada… 
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1 – Les RNR refroidis au Na (SFR ou RNR-Na) 

SuperPhenix  

(Crest –Malville)  

RNR 1200 MW 

150 à 1200 MW 

Arrêté en 1998 

Superphénix : 

3500 tonnes Na 

T entrée : 395°C 

T sortie : 545°C 

rendement : 42% 



Pourquoi le sodium ? 

1 – ses températures de fusion (98°C) et d’ébullition (883°C) permettent au-delà  

de 500°C de l’utiliser à la pression atmosphérique,  

2 – Il a une très bonne conductivité thermique et donc des coefficients d’échange 

de chaleur excellents, 

3 – sa viscosité à 500°C est comparable à celle de l’eau, donc puissance de 

pompage faible, 

4 – il est très peu corrosif vis-à-vis des aciers 

Le sodium a des sections efficaces de capture et de diffusion des neutrons 

très faibles, donc idéal pour les spectres rapides 

En outre : 

Mais : 

1 – Il réagit violemment au contact de l’air et de l’eau 

2 – il s’active sous bombardement neutronique et émet des  et  : 

 24Na période : 15h,  23Na période : 3 ans 

3 – A l’arrêt il faut maintenir le Na à 200°C pour éviter la solidification 



61 

Projet ASTRID (CEA) :  

prototype industriel de réacteur  de 4ème génération au Na 

réacteur à neutrons rapides 

refroidi au sodium 

1500 MWth – 600 MWe 

•début du projet : 2010 

•étude de conception : → 2017 

•prise de décision : 2017 

•mise en service : 2023 

 
Marcoule ? 

réacteur isogénérateur 

(produit autant de combustible qu’il en consomme) 

But : 

•valoriser les ressources en uranium 

•utiliser le stocke de Pu 

•transmuter (« incinérer ») les actinides mineurs 

(Am et éventuellement Np et Cm) 

•produire de l’électricité et de la chaleur 
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type « piscine » type «à boucles » 

générateur  

de vapeur 

générateur  

de vapeur 

Deux conceptions possibles de réacteur :  

« piscine » ou « à boucles » 

Combustible : 238U +20% 239Pu (sous forme d’oxyde) 

Ultérieurement du combustible « carbure », « nitrure» 

ou « alliage métallique » (U-Pu-10%Zr) pourra être  

envisagé par la suite… 

 

Pour le gainage, un acier austénitique du type 15/15Ti 

amélioré (nuance AIM1) pour la résistance au gonflement.  

Les aiguilles combustibles sont réunis dans des  

assemblages hexagonaux  réalisés en EM10 9Cr-1Mo 

assemblage hexagonal 

de 217 aiguilles 



Circulation des 2 flux de Na  

dans le cœur 

Echangeur  

intermédiaire 
pompe 

Cuve 

interne  

cylindrique 

Echangeur  

d’évacuation de  

la puissance 

résiduelle 

Circuit Na 

secondaire 

400°C 

550°C 

Cuve d’Astrid 

(type piscine) 

Nouveaux concepts : 

- cœur hétérogène à réactivité maîtrisée 

(cœur « à faible vidange » pour éviter l’ébullition du Na) 

- récupérateur de corium 

 

But : éviter la fusion du cœur 

(risque d’accident grave < 10-7/an) 



64 

Conversion d’énergie 

I - Système classique : 

(Phénix, SuperPhenix) 

1er échangeur Na-Na 

2ème échangeur Na-eau/vapeur 

Risque : contact Na-eau , réaction violente… 

Modification : 

le Na circule dans des tubes à l’intérieur du GV 

ce qui limite les risques d’explosion 

28m 

entrée Na 

sortie Na 

branche froide 

branche chaude 



65 

II - Autre solution : 

 1er échangeur Na-Na 

2ème échangeur Na-N2 

L’azote sous pression (180 bars)  

est directement utilisé dans les turbines 

 

Le rendement peut atteindre 38%  

Faisabilité à démontrer 

Alimentation des turbines 



66 réceptacle externe 

2 - Le récupérateur « corium » 

Plusieurs concepts sont envisagés 

réceptacle interne 

réceptacle entre 2 cuves 

Sécurité 

1 – Evacuation autonome de la puissance résiduelle (EPuR) 

En cas de perte normale de la puissance résiduelle  

(perte des pompes primaires…) la circulation naturelle 

s’installe  et elle est renforcée par une circuit EPuR 

de type DRACS (direct reactor auxiliary cooling system) 

par une circulation naturelle passive avec l’air comme 

source froide. 
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2 – Les RNR refroidis au Pb (LFR ou RNR-Pb) 

Plusieurs concepts : 

« battery » : 50-100 MW 
(projet US SSTAR de 20 MW) 

« modulaire » : 300-400 MW 

« Puissant » : 1200 MW 

cycle fermé avec recyclage complet des actinides 

fluide caloporteur : Pb ou Pb-Bi 

Le Pb est compatible avec l’eau et l’air 

problème : risque de corrosion par les métaux liquides 

Les sous marins nucléaires  

russes (alpha) sont équipés  

de réacteurs au plomb 

cycle ouvert : pas de recyclage du combustible 

cycle fermé : recyclage 

Pb pur ou alliage Pb-Bi 

Tfusion  327°C 123°C 

Etudes menées en Italie, 

Belgique et Allemagne 

Projet Myrrha (100MWth) 

Projets BREST (Russie) 
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refroidis à He sous pression  

(7MPa, 70 bars) 

850°C 

600 à 2400 MWth 

rendement élevé :48% 

(300 à 1200 MWe) 

recyclage du  

combustible sur place 

3 – Les réacteurs à haute température à gaz (GFR ou RNR-G) 

RNR-Gaz 2400 MWt 

Concept de référence  

Conversion d’énergie 

intégrant un cycle 

combiné 

réduire les pertes 

d’exergie… 



CEA : Projet de réacteur de recherche rapide au gaz (Allegro)(<100 MWth) 

échangeurs 

hélium-eau (2) 

système d’évacuation 

de la puissance 

résiduelle  Epur (3) 

En collaboration avec la république Tchèque, la Slovaquie et la Hongrie 

(puis la Pologne en 2012) 

soufflante 

Cuve primaire 

du réacteur 

diamètre 3,2 m 

hauteur : 14 m 

épaisseur : 100mm 

Un échangeur He-He 

est  envisagé 

barres de contrôle 

Doté dans un 1er temps d’un cœur MOX (25% Pu) puis ultérieurement  

d’un cœur céramique (U, Pu)C  + gaine SiC 
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4 – Les réacteurs à eau supercritique (SCWR ou RESC) 

refroidi à l’eau 

supercritique 

25 MPa soit 260 bars 

550°C 

rendement : 44% 

1700 MWe 

1ère étape : 

neutrons thermiques avec  

cycle ouvert 

2ème étape : 

neutrons rapides avec  

cycle fermé pour recyclage 

des actinides 
Cycle ouvert : on ne recycle pas 

Cycle fermé: on recycle 
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II – Les autres filières de réacteurs 

1 – Les réacteurs à sels fondus (MSR ou RSF) 

Cœur liquide et cycle fermé par traitement pyrochimique 

3000 MWth 

Combustible/caloporteur (18m3, 150 tonnes) : 

75,5%LiF + 25,5%(U, Th, actinides)F4 

Modérateur : graphite (300 tonnes) 

Ce type de réacteur 

peut être utilisé pour  

l’emploi du Th : 
232Th (fertile) 

 
233U (fissile) 

Cette technologie intéresse 

fortement la Chine (qui prévoie 

la construction de plusieurs  

réacteurs) et l’Inde (qui étudie 

l’alimentation des Candu en Th) 

 

Des études sont également  

menées en France (CNRS, 

 Grenoble, GEDEPEON…) 

Concept très sûr et  

polyvalent (surgénération, 

incinération etc…) 



Intérêt du thorium… 

1 – le thorium (232Th) est beaucoup plus abondant que l’uranium (3 à 10 fois) 

2 – fertile, sous bombardement neutronique, se transforme en 233U fissile : 

2,55 à 2,63  

neutrons 

fission 

3 – on peut envisager des surgénérateurs 233U – 232Th : 

• il  ne faudrait que 2 à 3 tonnes d’233U pour amorcer 

• la surgénération ne nécessite pas obligatoirement des neutrons rapides, des thermiques  

         peuvent suffire… 

• La quantité de déchets est encore plus faible que dans le cycle U-Pu (et les actinides  

         peuvent être incinérés directement) 

•très haut rendement 

•mais fort émetteur 

!  L’ 233U produit doit être extrait en permanence pour éviter qu’il ne transforme en 234U 

non fissile… 
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2 – Les réacteurs à très hautes températures VHTR ou RTHT 

neutrons thermiques 

He sous pression 

600 MWth 

température :  

900 à 1100°C 

Cycle ouvert 

Son but : fournir une source de chaleur élevée et économique 

•production d’hydrogène 

•dessalement de l’eau de mer… 
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Combustible sous forme 

de boulets de 1mm de 

diamètre, enrobé de  

carbures 

Billes de combustible HTR TRISO 

élaborées au CEA 
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Projet américain NGNP (Next Generation Nuclear Plant)  

étudié par l’Idaho National Laboratory pour  le couplage  

VHTR et production d’hydrogène. 

Projet ANTARES 

du CEA 

 (600 MWt, 850°C) 

Il semblait que le développement de ces réacteurs  

était fortement ralenti !... mais  
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NGNP Industry Alliance opte pour le concept de réacteur à haute  

température d'Areva 
24 février 2012 

 

L'américain Next Generation Nuclear Plant Industry Alliance LLC  

(NGNP Industry Alliance) a sélectionné le concept de réacteur à haute  

température refroidi au gaz (HTGR) proposé par le groupe français Areva,  

dans le cadre de son projet de développement de réacteurs de quatrième  

génération.  

NGNP Industry Alliance a la conviction que ce système est le  

mieux adapté aux centrales nucléaires du futur.  

 

NGNP Industry Alliance s'est appuyé sur le potentiel technologique et la  

conception modulaire du réacteur à haute température refroidi au gaz (HTGR)  

proposé par le groupe Areva pour faire son choix.  

 

Ce système pourrait en effet être utilisé dans de nombreux secteurs de  

marché tels que la production d'électricité, la pétrochimie ou encore la  

fabrication de combustibles synthétiques.  
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Production d’hydrogène par décomposition thermique de l’eau  

dans le cadre du cycle soufre-iode  



Conclusions 

Depuis les premiers réacteurs nucléaires civils (1951), des centaines de réacteurs 

représentant des milliers d’années d’expérience, ont démontré la fiabilité de cette  

technique…  

Elle offre une production électrique abondante, disponible, peu chère et très peu 

polluante (la production de déchets radioactifs est faible, 10g/an/habitant, et 

parfaitement maîtrisée). 

Les nouvelles conceptions de réacteurs (4ème génération) devraient permettre 

une utilisation encore plus sûre et plus efficace de cette énergie. 

Compte tenu des deux paramètres fondamentaux de la production électrique : 

- l’énergie électrique ne se stocke pas ou très difficilement 

- la production électrique doit être optimisée en permanence en fonction  

    de la consommation 

 

l’énergie nucléaire comme producteur de base, couplée à la production hydraulique 

et thermique à flamme (gaz, charbon, fuel) en production de semi-base et de pointe 

ne pourra pas être remplacée aisément sans une augmentation considérable des 

coût de production et une pollution importante. 

63GW 

430 TWh 


