Table des matieres

Remerciements v
Préface xiii
Avant-propos XV
LES MECANISMES PHYSIQUES DE LA RADIOACTIVITE 1
1 La radioactivité 3
1.1 La formation des noyaux atomiques . . . . . . . .. v v v v vt 3
1.2 Lhistoire de 'atome, depuis I'idée jusqu’alachose . . .. ... ... ... 8
1.3 La découverte de la radioactivité . . . . . ... ... ... .......... 10
Bibliographie . . . . . . . . ... e 14
LA RADIOACTIVITE DANS L’ENVIRONNEMENT ET LE VIVANT 15
2 La radioactivité dans I’environnement 17
2.1 Mesures des rayonnements dans 'air ambiant : la douche cosmique . . 18
2.2 Unradionucléide cosmogénique : le carbone 14 . ... ... .. .. ... 18
2.3 Les radionucléides de la crofite terrestre : uranium, thorium, potassium 19
2.4 Les radionucléides de 'atmosphere : leradon . . . . . ... ... ... .. 20
2.5 Migration, dilution et reconcentration des radionucléides . ... .. .. 23
2.6 Les rayonnements artificiels et 'environnement : les nuages
radioactifs des essais nucléaires militaires, et des accidents
de Tchernobyl et de Fukushima . ... .. ... ... ............ 23
2.7 Les transferts de radionucléides entre les différents compartiments
delabiosphere. . . ... .. .. . .. .. ... 24
2.8 Les rayonnements artificiels et 'environnement : les rejets de centrales 26



2.9 Lesrejetsdesusines . .. ... .. ... it 26

Bibliographie . . . . . . . . ... e 28
3 Les effets des rayonnements sur le vivant 29
3.1 Comment les rayonnements ionisants atteignent le vivant . . ... ... 30
3.2 Lordre de grandeur des doses recues par le public . . . .. ........ 43
3.3 Lesdosesacceptables. . .. .. ...... ... ... 45
3.4 La toxicité relative de quelques radioéléments . ... ........... 46
3.5 Laradioactivité, un risque que 'on sait évaluer . . . . . ... ....... 49
Bibliographie . . . . . . . .. .. e 50
LES REACTEURS NUCLEAIRES : CONCEPTION, FILIERES, SURETE 51
4 Le fonctionnement d’un réacteur nucléaire 53
4.1 Laréaction de fission et les réactionsenchaine . . . . ... ........ 54
4.2 Le principe des réacteurs nucléaires . . . . .. ... ... ... ... .. .. 57
4.3 Flux neutronique et modération . .. ... ... ... .. ... ... 58
4.4 Stabilité et pilotage d'unréacteur . ........ ... ... ... ..., 59
Bibliographie . . . . . . . . . .. .. 64
5 Les différentes filieres de réacteurs 65
5.1 Lechoixdesfilieres . . . .. ... ... ... .. ... ... 65
5.2 Les réacteurs a eau sous pression (REP) . ... ............... 68
5.3 Les réacteurs a eau bouillante (REB) . . ... ... ... ... ... .... 72
5.4 Lesréacteursaeaulourde. . ... ... ... ... ... .. ... ...... 75
5.5 Les réacteurs a neutrons rapides (RNR) ... ................ 78
Bibliographie . . . . . . . .. L 85
6 La stireté des réacteurs nucléaires 87
6.1 Le fonctionnement des circuits de refroidissement d’un réacteur . ... 88
6.2 Lestroisbarri€res . . . . . . . . . . . e 89
6.3 Les circuits auxiliaires de sauvegarde . . ... ... ............. 91
6.4 Lesscénarios d’accident . . ... ... ... ... .. ... 92
6.5 Larelation homme-machine . ......................... 94
6.6 La stireté des réacteurs de troisieme génération . ............. 95
6.7 Comment évaluer la siireté des centrales nucléaires francaises? .... 96
6.8 Qui contrdle le fonctionnement des centrales nucléaires? .. ... ... 100

Bibliographie . . . . . . . . ... 101



7 Trois accidents nucléaires marquants, leurs causes
et leurs conséquences : Three Mile Island, Tchernobyl, Fukushima
7.1 Three Mile Island (1979) . . . . .. . . . . . ..
7.2 Tchernobyl (1986) . . . ... . . .. . . .
7.3 Fukushima (2011) . . . . . . . .
7.4 Les lecons tirées des accidents nucléaires . .. ...............
Bibliographie . . . . . .. . . ... e

LE CYCLE DU COMBUSTIBLE NUCLEAIRE : RESSOURCES, TRAITEMENT,
RECYCLAGE, DECHETS

8 Le «cycle du combustible » nucléaire

9 Uranium naturel, uranium enrichi
9.1 Extraction et conversion de 'uranium. . . ... ... ... ... ......
0.2 Lesressources en Uramillll . . . . . v v v v v v vttt e e e e e e e e e
Bibliographie . . . . . .. . . ... e

10 Le combustible nucléaire avant et apres son passage en réacteur
10.1 U'assemblage de combustible nucléaire . . . . ... ... ..........

10.2 Du combustible neuf au combustible usé : les transformations
de la matiére nucléaire en réacteur . . . ... . . . . . ...
Bibliographie . . . . . .. .. .. ...

11 Le traitement-recyclage du combustible nucléaire
11.1 Les opérations de I’aval du cycle du combustible . . . ... ... ... ..

11.2 Les flux de matiere dans le cycle du combustible (exemple du parc
francais) . . . . . . . e

11.3 La gestion industrielle du cycle du combustible . . . ... ... ... ...
11.4 Les transports de matieres nucléaires . . . . ... ... ... ........
11.5 Bilan du traitement-recyclage . . . . . . . ... ... ... . ...
Bibliographie . . . . . .. . . . .. e

12 La transmutation
12.1 L'objectif de la transmutation . . . . ... ... ... ... ..........
12.2 Les éléments a transmuter en priorité . . . . . . ... ... ... ... ...
12.3 Lutilisation du plutonium dans les REP (le MOX) ... ..........
12.4 Les problemes posésparle MOX . . . . . ... ... ... .. ......
Bibliographie . . . . . .. . . ...



13 Les déchets nucléaires
13.1 Volumes et flux dedéchets . ... ... ... ... ... ... .. .....
13.2 Une stratégie et des étapes pour la gestion des déchets . . . .. ... ..
13.3 Conditionnement des déchets : des progres continus . ... .......
13.4 Déchetseteffluents . . . ... ... ... ... .. .. . .. ...
13.5 Procédés de conditionnement. . . . . ... ... ... ...
13.6 Des conditionnements qui doivent résister a I’épreuve du temps
Bibliographie . . . . . . . ...

14 Le stockage géologique des déchets nucléaires
14.1 Le concept dustockage . . . . ... ... .. .. ... ..
14.2 Le stockage profond . ... ... ... ... .. ... .. .. ... .. ...
14.3 La premiere barriere . . ... ... ... .. ... e
14.4 La barriere ouvragée . . . . . . . . ...
14.5 La barriere géologique . . . .. .. .. ... .. ... e
14.6 Les scénarios d’évolution et I'’évaluation de I'impact d’'un stockage . . .
14.7 Perspectives pour le stockage des déchets nucléaires . ..........
Bibliographie . . . . . . . .. . . e

LE NUCLEAIRE DANS LE PANORAMA DES ENERGIES

15 Le nucléaire dans le panorama énergétique
15.1 I'énergiedanslemonde . ... ... .. ... ... .. ... ... . .....
15.2 Les réacteurs nucléaires . . . ... ... ... ... ... .. ... ...
Bibliographie . . . . . . . .. . . e

16 I’économie du nucléaire
Bibliographie . . . . . . . . . ...

LES OPTIONS DU FUTUR

17 Le nucléaire du futur. Réacteurs et cycles du combustible

17.1 De l'origine des especes (de réacteurs). Filieres . . . . ... ... .....
17.2 Le cycle du combustible des systemes nucléaires du futur :

quelques éléments d’orientation . . ... ... ... ... ... .......
17.3 Plusieurs options possibles pour les réacteurs a neutrons rapides . . . .
17.4 De nouveaux criteres pour les systemes nucléaires du futur . ... ...
17.5 De nouvelles utilisations pour I'énergie nucléaire. . . .. ... ... ...
17.6 Quelles recherches pour les systémes nucléaires du futur? . . . ... ..

179
179
181
183
183
184

. 187

189

207

209
212
214
216

217
220

221

241



17.7 Préparer le remplacement des réacteurs actuels par des réacteurs

de 3° puis de 4° génération, plus efficaces et plus stirs . ......... 243

17.8 A encore plus long terme (le siécle) : le cycle du combustible thorium 254
17.9 Unjour peut-étre : lafusion. . . . . . ... .. ... .. .. .. ...... 255
Glossaire-index 257

LE NUCLEAIRE EXPLIQUE PAR DES PHYSICIENS n



