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Une phase de pré-concertation sur le projet Aval du futur

Obijectif de la pré-concertation : préparer le débat public de 2027

2025 : L’annonce du projet Aval du futu
* 1 réunion publique a la Hague
8 rencontres de proximité (marchés, évenements du territoire)

2026 : L’approfondissement des sujets techniques
Un espace de dialogue et d’'information avec le grand public sur le theme du parcours du

combustible et de I'’énergie nucléaire, sous un angle de pédagogie scientifique

~ :

Un cycle de 6 conféerences Des ressources pédagogiques
grand publlc Exposition, podcasts, vidéo Youtubeur...
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Le cycle de conférences

Comprendre le parcours du combustible nucléaire
Cycle de conférences

Mardi 17 février 2026 a 18h30
Webinaire sur les enjeux du
nucléaire : climat, souveraineté,
siireté

Mercredi 04 mars 2026 a 18h30

Conférence sur 'amont du cycle

et la fission nucléaire
Cité de la mer a Cherbourg

Mardi 28 avril 2026 a 18h30

Conférence sur le procédé industriel

de traitement recyclage actuel
INSPE Caen Normandie - Amphithéatre EA006

Mardi 09 juin 2026 a 18h30

Conférence sur la fabrication

du combustible MOX
Amphithéatre de I'lUT de Cherbourg

Mardi 13 octobre 2026 a 18h30

Conférence sur la gestion actuelle

des déchets
Pole Agglo21 a Saint Lo

Mardi 01 décembre 2026 a 18h30

Conférence sur les perspectives

pour la fin du siecle : URE et MOX2
Amphithéatre de I'lUT de Cherbourg

Toutes'lesinfermations
pratiques seront publiées
sur : www.avaldufutur.fr




Présentation de PAgence pour PEnergie Nucléaire,
du CNAM, d’Orano Tricastin et d’EDF

Table-ronde « De Puranium a Pélectricité : la
fabrication du combustible nucléaire et son
utilisation dans les centrales »

Conclusion
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® Table-ronde
De Puranium a Pélectriciteée :
la fabrication du combustible

nucléaire et son utilisation dans
les centrales
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L’énergie nucléaire

Fission et fusion sont deux reactions nucléaires dégageant
beaucoup d’énergie.

La fission est un processus de désintégration naturel
qui ne touche que les tres gros noyaux,
Découvert sur ’uranium,
le plus lourd de tous les éléments naturels

La fusion concerne les plus petits des noyaux : I’hydrogene
et ’hélium, les deux ¢léements les plus légers de la Nature.

C’est également une réaction nucléaire naturelle puisque
c’est grace a elle que I’on existe, grace I’énergie qu’elle émet.

Vi Professeur Jacques Foos 13



La puissance thermique du Soleil équivaut a celle d’un
milliard de milliards de réacteurs EPR.
A chaque seconde, notre étoile consomme, pour émettre
cette energie, 460 millions de tonnes d’hydrogene qu’elle
transforme en hélium !

https://commons.wikimedia.org/wiki/Sun
14



Qu’est-ce-que I’énergie nucléaire ?

Si ’Homme ne maitrise toujours pas (et sirement pas avant la
fin de ce siecle) I’énergie de fusion, en revanche, depuis 1942, il
maitrise I’énergie de fission (pile de Fermi, 2 décembre 1942).

Cette énergie se libére lorsque de gros noyaux (d’uranium par
exemple), choqués par un neutron, se scindent en 2 noyaux plus

petits, appelés, avec leurs descendants, ""produits de fission".

Il y a également émission de quelques neutrons (grace auxquels
la réaction va étre entretenue) et une grande quantité énergie.

C’est cette ¢nergie qui est utilisée dans les réacteurs nucléaires
producteurs d’¢lectricité.

Vi Professeur Jacques Foos 15



La fission (1938)

Découverte en 1938 a partir d’un travail de recherche impliquant
des Francais (Iréne et Fréderic Joliot-Curie),
des Italiens (Enrico Fermi et collaborateurs)
et des Allemands (Otto Hahn, Lise Meitner et Friedrich Strasseman)

Le phénoméne a été découvert par hasard par E. Fermi en
bombardant de ’uranium avec des neutrons puis il a été étudié par
les deux autres équipes, francaises et allemandes.

Vi Professeur Jacques Foos 16



La fission (1938)

On s’est tres vite rendu compte que ce dégagement d’énergie
était da essentiellement a la fission
d’un noyau d’uranium particulier : I’uranium-235.

Malheureusement, cet uranium-235 est trés peu abondant

Une tonne d’uranium pur contient :

992,742 kg d’uranium-2338

7,202 kg d’uranium-235

d’uranium-234

\ Professeur Jacques Foos 17




Et Puranium-238 ??

L'uranium-235 est susceptible de subir une fission par
absorption d'un neutron incident lent :
on dit qu’il est fissile

L'uranium-238, lui, en capturant un neutron se désintegre

pour aboutir a un noyau artificiel : le plutonium-239
Or, ce plutonium-239 est lui-méme fissile !

Vi Professeur Jacques Foos 18
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(‘J NUCLEAR ENERGY AGENCY
Ressources mondiales
en uranium,

production et
demande

Perspectives sur les défis de I'amont du
cycle du combustible a I’horizon 2050
et au-dela

Dr. Franco Michel-Sendis
Agence pour l'energie nucléaire de I'OCDE
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L'uranium : matiere premiere de I’'énergie nucléaire de
fission

‘o
1 -

GAIA PROtect Enhanced Accident Tolerant Fuel

Uraninite from Shinkolobwe mine (EATF) PWR fuel assembly (Framatome)

(Congo)

© 2024 OECD/NEA www.oecd-nea.org



L'’amont du cycle du combustible : une succession d’'étapes créatrices de valeur

Power
generation
Fuel assemblies ,\ Used fuel
Uranium
mining Milling Conversion Enrichment
. Fuel Interim
m!m,' ﬂjiji fabrication storage
) Spent
Plutonium nuclear fuel
@ Frontend
@ Backend Reprocessed P
uranium peln fuel
Reprocessing R i
Waste
disposal

© 2024 OECD/NEA www.oecd-nea.org



Pays producteurs et consommateurs d’uranium
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Production et demande d'uranium

n Depuis des décennies, la History of world uranium production and requirements
prOdUCtion primaire est inférieure tonnes of uranium per year

— Production — Requirements

a la demande. 70000
d Des stocks « secondaires » sont

utilisés lorsque les besoins

dépassent la production.

30 000

 Le potentiel d’'approvisionnement

secondaire diminue 10000

Inévitablement avec le temps si

les besoins continuent de 1960 1980 2000 2020
dépasser la production.

tUly

Données : Livre Rouge 2024 (NEA/IAEA)

© 2024 OECD/NEA www.oecd-nea.org 24
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Production et demande d'uranium

— Production — Requirements
World OECD [ Les besoins en uranium

70 000 naturel des pays de 'OCDE
dépendent en grande partie
de leur production située en
dehors de 'OCDE.

50 000

30 000

10 000

© 2024 OECD/NEA www.oecd-nea.org 25



Ressources mondiales en uranium

Russia
- Canada 8%
- 10%
. Kazakhstan
o l;:ame 14% . Mongolia
2%
. United States » Uzbekistan*
Liad 1% @ China
5%
Niger*
6%
Tanzania*®
Brazil = 1%
3%
Namibia* , Botswana*®
55 i Australia
Total : environ 8 millions @ South Afic dioe

de tonnes (ressources
identifiées récupérables)

Figure 1.1. Global distribution of identified recoverable conventional uranium resources

Données : Livre Rouge 2024 (NEA/IAEA)

© 2024 OECD/NEA www.oecd-nea.org 26



Ressources mondiales identifiées en uranium

Under 40 USD/kg 40-80 USD/kg 80-130 USD/kg 130-260 USD/kg
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Perspectives : une vision d’ensemble

Production mondiale d’électricité d’origine nucléaire, des années
1940 a aujourd’hui

3000

—

L 2000
-

< 1000
I_

0
1960 1980 2000 2020

© 2024 OECD/NEA www.oecd-nea.org



Livre Rouge 2024 : scénarios de croissance en 2050

Low High

900 X 2.3
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300 ) . .
. South East Asia Middle-East, Central and South Asia
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. Morth America
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3 Croissance significative dans les 2 scenarios portée par I'expansion en Asie de I'Est (Chine).

© 2024 OECD/NEA www.oecd-nea.org 29



Adéquation entre l'offre et la demande a I’horizon 2050
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Scénario de forte demande et ressources identifiées

- Hypothese :

Basée sur le scénario de forte
demande du LR2024 (multiplication
par 2,3) jusqu’en 2050, suivie d'une
demande constante par la suite.

« Implication :

D’ici 2090, 100 % de I'ensemble
des ressources mondiales identifiees
dans la catégorie de co(t la plus
élevée (8 millions de tU) devraient
étre extraites pour répondre a la
demande.

© 2024 OECD/NEA
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Sur |I'offre et la demande d’'uranium

= FINANCIAL TIMES EZ=3 2 son
Nuclear energy

Nuclear boom sparks urgent call for investment in new
= La base actuelle de ressources en uranium est uranium mines

suffisante pour répondre aux projections de forte Currently identified resources are forecast fo be used up by the 2080s
croissance jusqu‘en 2050. Cependant, cela |
nécessitera des investissements en temps opportun
pour transformer les ressources en production
effective.

1 Adéquation offre-demande d’uranium :

« Au-dela de 2050, maintenir les scénarios de
croissance élevée ou modérée durant la seconde
moitié du siecle — en cohérence avec la durée
d’exploitation des nouveaux réacteurs — exigera des
investissements dans l|‘exploration et de nouveaux pacast inrackoar oy ik hiihostlavelsice el rikasin e 170 ©Fari Divisabosstborg
centres de production afin de reconstituer les ar
reserves epuisees.

in m Save

Camilla Hodgson in London

Published APR 82025 [ R =]

© 2024 OECD/NEA www.oecd-nea.org 32



Points clés

- Apres plus de deux décennies de stagnation, I'énergie nucléaire
connait un fort regain d’intérét : plus de 40 pays l'integrent désormais
dans leurs stratégies, et plus de 70 GWe sont actuellement en construction.

- Les investissements se concrétisent tant dans les grands réacteurs que
dans les SMRs, portés par les priorités de sécurité énergeéetique, la
demande croissante de secteurs tels que les centres de données et
I’émergence de nouveaux modeles économiques.

- La géopolitique et la hausse de la demande mondiale accentuent les
vulnérabilités en amont du cycle du combustible. Des chaines
d’approvisionnement en combustible sécurisées sont essentielles pour
permettre leur déploiement

© 2024 OECD/NEA www.oecd-nea.org 33



Points clés

- L’'innovation dans le nucléaire (SMRs et réacteurs avancés) doit étre
alignée avec les strategies nationales ou régionales du cycle du
combustible ainsi qu’avec les infrastructures associées. Celles-ci
constituent la colonne vertébrale industrielle de tout futur parc nucléaire et
déterminent les trajectoires de déploiement réellement envisageables.

- A mesure que le déploiement nucléaire progresse, le retraitement et
le recyclage gagnent en importance stratégique. L'uranium étant une
ressource critique, une gestion responsable a long terme est essentielle. La
circularité renforce la durabilité et la résilience, en maintenant ouvertes les
options de long terme dans un monde incertain.

© 2024 OECD/NEA www.oecd-nea.org 34



Contact :

Franco.Michel-Sendis@oecd-nea.org

r

S

© 2024 OECD/NEA
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Notre métier : fournir la matiere premiéere aux fabricants de

combustibles.
S MINES URANIUM NATUREL ;. ENRICHISSEMENT PRODUCTION D’ELECTRICITE
CONCENTRE MINIER D’URANIUM \ °e,8° = CONCENTRATION DE L’'URANIUM 235
i

0,7% Uranium 235
99,3% U 238

s REACTEUR
02% ~ o Epg 3a5h NUCLEAIRE
Uranium 235 @ Uranium 235 +

. YELLOW CAKE

Poudre sous forme stable

(oxyde U308) . .Uranium 235 .
0,7% U235 y/fgy/l//% enrichi entre 3 et 5%
7 2
*% CONVERSION é Z FCAg“l;écl:JTTI%NL DE
Aprés purification, nous é é
ajoutons 6 atomes de %Iuor a é é
l'uranium
0,7% Uranium 235 % Z
=S
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Conférence amont du
cycle et fission nucléaire

Process industriel —
Fonctionnement des
centrales

Cherbourg le 4/03/2026




Principes de fonctionnement d’'un REP

Reacteur nucléaire
(enceinte de sécurite)

Générateur de vapeur
(echangeur de chaleur)

Pressuriseur
"‘

Geénérateur ‘
:il:i'l:' Barres d fﬂ kel
|||I ontrile | ;
Oats

=l || congersar @‘_

Présentation des 3 principaux circuits

Cuve

CIRCUIT PRIMAIRE
- Cuve intégrant le combustible et les grappes de contrdle, associés aux pompes primaires et un pressuriseur.
- Véhicule, en circuit fermé, de I'eau sous pression du combustible pour les transférer aux GV

CIRCUIT SECONDAIRE

- Depuis les GV ou l'eau du circuit primaire a l'eau du circuit secondaire
- Transformation en vapeur, qui fait tourner turbine + alternateur >>> Courant alternatif !

CIRCUIT DE REFROIDISSEMENT
- Sortie turbine, la vapeur du circuit secondaire est transformée en eau grace a un condenseur (Source Froide)
- Condenseur : Circulation d’eau froide (mer ou fleuve, avec ou sans aéro-réfrigérant)




Slreté — 3 barrieres

Pour garantir la protection du public et de I'environnement

contre les conseéquences d'un relachement de produits radioactifs
le principe des 3 barrieres s’applique

Il s'agit de maintenir l'intégrité :

- De la gaine combustible

- Du circuit primaire

- De I'enceinte de confinement

o

{

b= » f S ¥ S
‘ g b NN ‘
: ’ " “
s “ »
V] \
L\
V77 L

41



Sdreté — 3 fonctions fondamentales de la sGreté

Controler Refroidir Confiner

la réaction en chaine le combustible la radioactivité

@ Position des grappes Evacuation de la chaleur Par les trois barrieres :
de commande @ par les générateurs de vapeur @ Gaine du combustible

@ Concentration du bore en fonctionnement normal, @ Circuit primaire fermé
dans I'eau Q par le circuit de réfrigération @ Enceinte de confinement

a l'arrét du réacteur (RRA)
@ par les systémes d'injection
de sécurité (RIS)

al

~ de vapeur |-

|Générateur

o=

ssuriseur *




Assemblage combustible

Araignée

. \
B commanae QJ

A

wrayon oe

Pastille UO3

Gaine Zircaloy

Bouchon
inférieur

Pastille Alumine

264 CRAYONS
PAR ASSEMBLAGE

300 A 400 PASTILLES PAR CRAYON




Principales activités autour du combustible en centrale nucléaire

ECU : Evacuation

RCN : Réception du !
Combustible Use

Combustible Neuf




Rechargement par % ou 1/3 de cceur selon la gestion combustible du palier

Enceinte réacteur \

sssssssss achine
de transfert

Batiment combustible

D

/i

Piscine réacteur Piscine
d’entreposage

b A

Basculeur n°1

Basculeur n°2

+» Coeur du réacteur Tube de transfert .E




O Palier 1300MW : La gestion du combustible UNE — 1/3 de coeur

Ceoeur de 193 Assemblages

Recharges de 64 assemblages UNE enrichis a 4%

Durée de cycle ~18 mois

gd

gd

gd

gd

gd

gd

Composition du coeur

cycle N cycle N+1
Nombre d'assemblages 4,0% neufs (1er tour) 64 64
Nombre d'assemblages 4,0% ayant effectue 1 cycle (2eme tour) 64 A g4
Nombre d'assemblages 4,0% ayant effectué 2 cycles (3éme tour) 64+1 A G4+

\J
& TeDF

Assemblages neufs [gd : contient 12 crayons gado]

Assemblages de 2éme cycle

.
N
. Assemblages de 3eme cycle

NB : les groupes de
grappes respectent les
symeétries 1/4 et 1/8.



O Palier 900MW : La gestion du combustible MOX — 74 de coeur

PARITE MOX

Coeur de 157 assemblages 40 assemblages neufs
|nat 280 JEPP

Recharges de 40 assemblages dont 28 assemblages UNE
enrichis a 3,7% et 12 assemblages MOX de teneur Pu H G F E D c B

9,08% au maximum
8 MOX
Durée de cycle ~12 mois
9 3.70
Composition du cceur cycleN cycle N+1
Nombre d'assemblages UNE 3,7% neufs (1er tour) 28 28 10 310
Nombre d'assemblages MOX 9,08% neufs (1ler tour) 12 . 12
Nombre d'assemblages UNE 3,7% ayant effectué 1 cycle (2éme tour) 28 N ' 28 11 MOX 3.70
Nombre d'assemblages MOX 9,08% ayant effectué 1 cycle (2eme tour) 12 - 1
Nombre d'assemblages 3,7% ayant effectué 2 cycles (3eme tour) 28 \'\J 28 MOX
Nombre d'assemblag&s MOX 9,08% ayant effectué 2 cycles (3@me tour) 12 « 12 12 — L AT
Nombre d'assemblages 3, 7% ayant effectue 3 cycles (4eme tour) 24+1 \\ “24+1
{Nombre d'assemblages MOX 9,08% ayant effectué 3 cycles (4eme tour) 12 T 13 MOX MOX “ﬂx
14 370 3.70 3.70
ﬁ.‘q eDF 15 Hf Hf
v
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Echanges avec le public

[% Lever la main pour demander la parole
@ Attendre d’avoir le micro pour s’exprimer

Q Ne pas hésiter a se présenter

orano
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® Prochaine conference

Mardi 28 avril 2026 a 18h30

Conference sur le procéedé industriel

de traitement recyclage actuel
INSPE Caen Normandie - Amphithéatre EA006
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Donnons toute sa valeur au nucleaire



	Diapositive 1 Conférence #2  L’amont du parcours du combustible et la fission nucléaire
	Diapositive 2 Anne-Lise Lechevalier 
	Diapositive 3 Une phase de pré-concertation sur le projet Aval du futur
	Diapositive 4 Le cycle de conférences
	Diapositive 5
	Diapositive 6
	Diapositive 7 Pr. Jacques Foos
	Diapositive 8 Dr. Franco Michel-Sendis
	Diapositive 9 Mehdi Arab
	Diapositive 10 Bertrand Lamy
	Diapositive 11 Table-ronde    De l’uranium à l’électricité :  la fabrication du combustible nucléaire et son utilisation dans les centrales 
	Diapositive 12 Pr. Jacques Foos
	Diapositive 13
	Diapositive 14
	Diapositive 15
	Diapositive 16
	Diapositive 17
	Diapositive 18 Et l’uranium-238 ??
	Diapositive 19 Dr. Franco Michel-Sendis
	Diapositive 20 Ressources mondiales en uranium, production et demande
	Diapositive 21 L’uranium : matière première de l’énergie nucléaire de fission
	Diapositive 22 L’amont du cycle du combustible : une succession d’étapes créatrices de valeur
	Diapositive 23 Pays producteurs et consommateurs d’uranium
	Diapositive 24 Production et demande d’uranium 
	Diapositive 25 Production et demande d’uranium 
	Diapositive 26 Ressources mondiales en uranium
	Diapositive 27 Ressources mondiales identifiées en uranium 
	Diapositive 28 Perspectives : une vision d’ensemble
	Diapositive 29 Livre Rouge 2024 : scénarios de croissance en 2050
	Diapositive 30 Adéquation entre l’offre et la demande à l’horizon 2050
	Diapositive 31 Scénario de forte demande et ressources identifiées
	Diapositive 32 Sur l’offre et la demande d’uranium
	Diapositive 33 Points clés
	Diapositive 34 Points clés
	Diapositive 35 Contact :  Franco.Michel-Sendis@oecd-nea.org
	Diapositive 36 Mehdi Arab
	Diapositive 37 Notre métier : fournir la matière première aux fabricants de combustibles.
	Diapositive 38 Bertrand Lamy
	Diapositive 39
	Diapositive 40
	Diapositive 41
	Diapositive 42
	Diapositive 43
	Diapositive 44
	Diapositive 45
	Diapositive 46
	Diapositive 47
	Diapositive 48
	Diapositive 49 Echanges avec le public
	Diapositive 50 Anne-Lise Lechevalier 
	Diapositive 51 Prochaine conférence
	Diapositive 52

