
Le nucléaire
• La fission

– Quelques rappels
– Réacteurs à neutrons lents
– Réacteurs à neutrons rapides
– Le cycle du combustible (utilisé pour la fission)
– Le problème des déchets

• La fusion
– Quelques rappels
– le projet ITER

• Le coût (économique et écologique) du 
nucléaire



Quelques rappels
L'énergie de liaison d'un noyau atomique 
est l'énergie qu'il faut fournir au noyau pour 
le dissocier en ses nucléons



Quelques rappels
FISSION: nous dissocions un noyau X en 
deux noyaux U et V

Soit Wi l'énergie de liaison d'un noyau i

=> la fission dégagera de l'énergie si:
WX < WU + WV

=> en pratique, on utilise
des noyaux de masse
atomique comprise
entre 90 et 100

ex.: 235U, 238U, 239Pu



Quelques rappels
FUSION: nous créons un noyau X à partir 
de deux noyaux U et V

Soit Wi l'énergie de liaison d'un noyau i

=> la fusion dégagera de l'énergie si:
WX > WU + WV

En pratique, on utilise
un noyau de deutérium (2H)
et un noyau de tritium (3H)
qu'on fusionne en un noyau
d'hélium et un neutron



Quelques rappels: la fission

Au-delà de Z=100, 
le noyau est 
instable, et sa 
fission est 
instantanée

(Mendélévium
-> Ununoctium)



Quelques rappels: la fission

Pour les atomes
dont 90 ≤ Z ≤ 100,
le noyau possède
une période de
demi-vie.

ex.: 
235U  4,5.109 ans
238U 0,7.109 ans
239Pu 2,4.104 ans



Quelques rappels: la fission

On peut toutefois provoquer la fission de ces noyaux, en leur 
apportant de l'énergie

En pratique, on utilise des neutrons

Energie = EC + ΔEL  ≥ ECR

EC = énergie cinétique du neutron
ΔEL = énergie libérée par la liaison du neutron avec le noyau
ECR = énergie critique



Quelques rappels: la fission
Nombre de neutrons impair => ΔEL plus élevée
Nombre de neutrons pair => ΔEL plus faible

=>  pour les noyaux possédant un nombre de neutrons 
pair, il faudra utiliser des neutrons possédant 
une énergie cinétique plus grande

Ex.: Pour l' 238U, il faut EC ≥ 0,8 MeV
Pour l' 235U, EC peut être ≤ 1 eV !!!



Quelques rappels: la fission
Différents types de neutrons:

Neutrons rapides: 0,8 MeV ≤ EC ≤ 2 MeV
peuvent provoquer la fission de l' 238U, de l' 235U et du 

239Pu

Neutrons épithermiques: 1 eV ≤ EC ≤ 0,8 MeV
ne provoquent aucune fission, sont captés par les
noyaux d'Uranium et de Plutonium

Neutrons lents: EC ≤ 1 eV
peuvent provoquer la fission de l' 235U et du 239Pu,
mais pas de l' 238U



Quelques rappels: la fission

=> 2 types de réacteurs: 

- réacteurs à neutrons lents

- réacteurs à neutrons rapides



Réacteurs à neutrons lents
fission de l' 235U

La probabilité de fission de l' 235U est beaucoup plus 
élevée si on utilise des neutrons lents plutôt
que des neutrons rapides

=> on utilise des neutrons lents

Or les neutrons résultant de la fission de l' 235U sont
des neutrons rapides !

=> il faut ralentir les neutrons aussitôt après leur 
émission

=> utilisation d'un modérateur



Réacteurs à neutrons lents

Les modérateurs les plus efficaces pour ralentir les
neutrons sont:

- l'eau « légère »: H2O- l'eau « lourde »: 2H2O dont l'hydrogène est remplacé
par du deutérium

- le carbone 

Le modérateur le plus efficace est l'hydrogène, mais,
comme celui-ci a une capacité de capture de neutron
assez élevée, il n'est pas le seul utilisé



Réacteurs à neutrons lents
Utilisation de l'eau « légère »: utilisée dans la majorité
des pays

L'eau utilisée est
- soit sous pression
- soit à l'état de vapeur

Eau sous pression => l'eau sert d'agent modérateur ET
d'agent caloporteur. Le circuit primaire sert à réchauffer
l'eau d'un circuit secondaire qui, lui, passera par les 
turbines. (ex.: centrales belges)

Eau à l'état de vapeur => l'eau radioactive passera
directement dans les turbines (plus simple, mais plus 
délicat) (surtout aux USA, Allemagne, Suède et Japon)



Réacteurs à neutrons lents

Utilisation de l'eau « lourde »: surtout au Canada

avantages de l'eau « lourde »: bon agent modérateur, et 
capture moins de neutrons que l'eau « légère » => on 
peut utiliser de l'Uranium moins enrichi que dans le cas 
de l'eau « légère »

désavantages: la fabrication et l'importation de l'eau 
« lourde » augmente les coûts
=> procédé abandonné en Europe



Réacteurs à neutrons lents
Utilisation du carbone: surtout en Grande-Bretagne, et 
un peu en France

Le carbone graphite (solide) est utilisé comme agent 
modérateur.

Le CO2 est utilisé pour transporter la chaleur jusqu'au 
circuit secondaire qui, lui, contient de l'eau qui va se 
vaporiser et faire tourner les turbines...



Réacteurs à neutrons lents



Réacteurs à neutrons rapides
(ou « surgénérateurs »)

Ces réacteurs ont un coût initial plus élevé que les 
autres, ce qui explique leur faible succès dans le passé
(seulement 2 en Allemagne et 3 en France).

Toutefois, ces générateurs pourraient, à l'avenir, être 
beaucoup plus rentables que ceux à neutrons lents.

En effet, les neutrons rapides permettent aussi la fission 
de l'238U, du 232Th, mais aussi les noyaux lourds 
“transuraniens” (produits de la transmutation du 
plutonium dans les réacteurs).



Réacteurs à neutrons rapides
(ou « surgénérateurs »)

Ces éléments transuraniens sont des déchets dont la 
période de demi-vie est longue (plus de 3000 ans)

=> Les réacteurs à neutrons rapides seraient une 
solution car on ne devrait plus stocker ces déchets



Réacteurs à neutrons rapides
(ou « surgénérateurs »)



Le cycle du combustible
(pour les réacteurs à neutrons 
lents)

• Extraction du minerai
• Concentration et raffinage du minerai
• Enrichissement de l’Uranium
• Traitement des déchets



Le cycle du combustible
Extraction du minerai

Les composés d’uranium (oxydes, silicates, phosphates) 
se dispersent facilement dans les roches et les eaux 
de ruissellement

⇒ La teneur en uranium est faible dans les gisements

Teneur moyenne: 0,2 %

Maximum: Canada: 12 %
Minimum: Namibie: 0,035 %

N.B.: en Europe: seulement en France



Le cycle du combustible
Concentration et raffinage du 
minerai

Concentration du minerai -> sur le lieu d’extraction

⇒1000 t de minerai -> 1,5 t de “sel jaune” (Na2UO4) 
contenant 75% d’uranium

Raffinage du minerai (dans des usines de raffinage):
Na2UO4 => UF4

Pour les réacteurs graphite-gaz, on réduit du UF4 par le 
calcium, pour obtenir du combustible

Pour les autres réacteurs, on crée du UF6, puis on 
l’envoie à des usines d’enrichissement de l’uranium



Le cycle du combustible
Enrichissement de l’uranium

Pour les réacteurs utilisant de l’eau comme modérateur:
Problème car l’eau absorbe beaucoup de neutrons

⇒Pour compenser, on augmente la teneur en 235U

On passe de 0,7% d’235U (contre 99,3% d’238U) à 3,25% 
d’235U (contre 96,75 d’238U).

=> Deux procédés: diffusion gazeuse et ultracentrifugation



Le cycle du combustible
Traitement des déchets à
faible radioactivité

Déchets liquides (ex.: eaux de vidange, échantillons 
prélevés de l’eau du circuit primaire, ...)
⇒Traités sur place

Déchets gazeux (ex.: réservoirs contenant les gaz de 
fission, air de ventilation des bâtiments, ...)
⇒Stockés de 60 à 90 jours, puis rejetés dans 
l’atmosphère

Déchets solides (filtres, gants contaminés, ...)
=> Stockés dans du ciment sur le site de la centrale



Le cycle du combustible
Traitement des déchets à
moyenne ou haute 
radioactivité

Ces déchets sont le combustible usé

On sépare les différents constituants

⇒Uranium et plutonium => usines de raffinage
⇒Autres éléments: stockés dans des sites protégés



Le stockage des déchets



Le stockage des déchets
Avant 1982, on stockait les déchets au fond des mers...

Depuis, les déchets sont stockés soit

- sous terre (en Europe) pour les déchets moyennement 
radioactifs

-> sites en Espagne, France, Allemagne, Grande-
Bretagne, Finlande, et sous la mer Baltique (pour la 
Suède)

- dans les centrales ou usines de retraitement de déchets
=> tous les déchets en Amérique du Nord
=> seulement les déchets hautement radioactifs en Europe



Le stockage des déchets
Avant 1982, on stockait les déchets au fond des mers...

Depuis, c'est interdit...

- dans les pays de l'ex-URSS, on parle de 35 sites en-dehors   
des centrales

- ces pays ont toutefois continué à déverser des déchets    
(même hautement radioactifs) dans la mer des Barents et la  
mer de Kara... et ce jusque 1993



Fusion thermonucléaire:
un peu de physique...
Fission: 



Fusion thermonucléaire:
un peu de physique...
Fission: 

La fission d'un noyau d'235U libère 204 Mev
Fusion:
2H + 3H -> 4He + n + 17,6 MeV

Deutérium -> présent en grande quantité dans l'eau de mer
Tritium -> période de demi-vie de 12,6 ans -> plus rare

Mais les neutrons possèdent 80% de l'énergie produite

-> on les absorbe avec du Lithium:
6Li + n -> 4He + 3H + 4,86 Mev



Fusion thermonucléaire:
un peu de physique...

6Li + n -> 4He + 3H + 4,86 Mev

N.B.: le Lithium est abondant dans le croûte terrestre
(92,5% de 7Li et 7,5% de 6Li)

=> avantage: la réaction produit du tritium

=> désavantage: la section efficace du Litium est environ 
100 fois moins importante entre 1 et 100 keV que celle de 
la réaction D-T  

-> importantes recherches à ce sujet



Fusion thermonucléaire:
un peu de physique...
EN RESUME:
Fission:
La fission d'un noyau d'235U libère 204 Mev

Fusion:
2H + 3H -> 4He + n + 17,6 MeV
6Li + n -> 4He + 3H + 4,86 MeV
__________________________
2H + 6Li -> 2 4He + 22,46 MeV

=> à masse de combustible égal, la fusion D-T libère 3,08 
fois plus d'énergie que la fission de l'235U



Fusion thermonucléaire:
le réacteur



Fusion thermonucléaire:
le réacteur

Le plasma est confiné
à l'intérieur du Tokamak
grâce à un champ 
magnétique puissant

Un courant circulant
dans le plasma permet
de maintenir celui-ci
à une température très
élevée (plusieurs millions
de degrés).



Fusion thermonucléaire:
le réacteur

Le tomakak européen JET

(actuellement le plus 
grand et le plus 
performant au monde)



Fusion thermonucléaire:
le projet ITER
En 1992, un accord entre l'Europe, le Japon, la Russie 
et les USA a été signé pour créer en commun un 
réacteur

=> but: montrer que la fusion nucléaire est réalisable au 
moins pendant une durée limitée (1000 secondes)

Caractéristiques du futur tokamak:

Puissance de fusion: 1,5 GW
Temps de combustion: 1000 secondes
Courant plasma: 21 MA
Rayon du tore: 8,15 m
Rayon maximum du plasma: 2,8 m
Champ magnétique toroïdal: 5,7 Tesla



La « fusion froide »

Principe: électrolyse de l'eau lourde avec des électrodes 
de palladium 

-> production aux électrodes de noyaux d'hélium

=> Expériences non-concluantes en termes de gain 
d'énergie ET de production de réactions de 

fusion

=> Sujet à sensation, mais non encore vérifié



Ressources disponibles dans 
le monde
Réserves: Pétrole 40 ans

Gaz 66 ans

Charbon 156 ans

Uranium 60 à 260 ans (si réacteurs à
neutrons lents)

3000 ans (si réacteurs à
neutrons 

rapides)

Ressources: Pétrole: x 2,9
Gaz: x 3
Charbon x 9,7
Uranium x 2,9

N.B.: Thorium: ressources 3 fois plus grandes que pour 
l'Uranium !!!



Ressources disponibles dans 
le monde
=> les ressources disponibles pour la fission nucléaire 
sont beaucoup plus durables que pour les autres sources 
d'énergie

... et sans parler des ressources nécessaire à la fusion 
nucléaire !

=> peut-on envisager l'avenir sans le nucléaire ?



L'avenir du nucléaire en 
Belgique

Question: peut-on respecter le protocole de Kyoto en 
abandonnant le nucléaire en Belgique ?

Le gouvernement actuel veut:

- supprimer le nucléaire (actuellement 55% de la 
production d'électricité en Belgique)

- remplacer ces centrales par des centrales au gaz
=> problèmes économiques possibles.

-> Devra-t-on ajouter aussi du charbon ?
... et les énergies renouvelables

- diminuer la consommation des gens



Conclusion

La consommation en énergie augmentera de 40 à
140% d'ici 2050

Les ressources s'amenuisent

Les énergies renouvelables émergent... mais 
jusqu'où iront-elles ?

On veut supprimer le nucléaire
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