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Energie et changement climatique
Pourquoi l’énergie est-elle si importante? 

1. Il faut avoir accès à un niveau 
suffisant d’énergie pour être un 
pays développé. 

2. Au-delà d’un certain seuil, 
l’amélioration du niveau de vie est 
marginale comparé à l’énergie à 
investir (ex. Allemage/USA/Qatar). 
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Energie et changement climatique
Evolution de la consommation globale d’énergie par source
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Depuis le début de l’ère industrielle : 
augmentation constante de l'énergie 
consommée dans le monde.

2019 : 79% de cette énergie 
provenait de combustibles fossiles 
(charbon, pétrole, gaz).

Problème de l’utilisation des 
combustibles fossiles : émissions de 
CO2 dans l’atmosphère.
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Energie et changement climatique

Les combustibles fossiles: moteur du changement climatique

Evolution des émissions annuelles de CO2
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Les émissions annuelles de CO2 ne font 
qu’augmenter depuis le début de l’ère industrielle.

En 2018, les émissions totales de CO2 ont 
représentées environ 37 milliards de tonnes de 
CO2

En 2018, les émissions totales de Gaz à Effet de 
Serre (GES) ont représentées environ 49 milliards 
de tonnes d’équivalent CO2 (eqCO2).

Le CO2 est le premier contributeur au changement 
climatique, mais d’autres GES sont préoccupants 
(ex. méthane). 
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Energie et changement climatique
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Evolution de la concentration atmospherique 
en CO2

Avant l’ère industrielle, et depuis au 
moins 800 000 ans, la concentration 
de CO2 atmosphérique était inférieure 
à 300 ppm.

Elle a dépassé les 400 ppm en 2014.

Les combustibles fossiles: moteur du changement climatique
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La réponse de la communauté internationale au changement climatique

Energie et changement climatique

« Le Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du
climat (GIEC) a été créé en 1988 en vue de fournir des
évaluations détaillées de l’état des connaissances scientifiques,
techniques et socio-économiques sur les changements
climatiques, leurs causes, leurs répercussions potentielles et les
stratégies de parade. »

Ces évaluations sont fournies aux gouvernements afin
d’élaborer des politiques et de définir des orientations, et
servent de base de travail dans le cadre des négociations des
COP (Conférence des Parties).
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Energie et changement climatique
La réponse de la communauté internationale au changement climatique

La convention cadre des nations unies sur le changement climatique (UN Climate Change), établie en 1992
suite au sommet de la terre à Rio, est l’entité des nations unies qui est chargée d’apporter une réponse 
mondiale à la menace du changement climatique. 

La convention a une portée quasi-universelle avec 197 états qui se réunissent une fois par an à la conférence 
des parties (COP).    
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Energie et changement climatique
La réponse de la communauté internationale au changement climatique

Deux engagements majeurs de la COP21 à Paris en 2015:

• Limiter le réchauffement bien en-dessous de 2°C, et autant que possible à 1,5 °C .

• Atteindre la neutralité carbone en 2050. 
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Energie et changement climatique
La réponse de la communauté internationale au changement climatique

Budget carbone

• Quantité d’émissions de GES en eqCO2 qui peuvent encore être rejeté dans l’atmosphère avant 
de dépasser une limite de température moyenne à la surface du globe. 

• En 2021, budget carbone de 1,046 Gt pour maintenir le réchauffement bien en-dessous de 
2°C , soit 20 ans d’émissions de GES (au niveau des émissions de 2018). 

• En 2021, budget carbone de 400 Gt pour maintenir le réchauffement sous 1,5 °C, soit 8 ans 
d’émissions de GES (au niveau des émissions de 2018).
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Energie et changement climatique
La réponse de la communauté internationale au changement climatique

Intéret de limiter le réchauffement à moins de 2°C, et idéalement à 1,5°C?
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Energie et changement climatique
La réponse de la communauté internationale au changement climatique

Les engagements pris avant la 
COP21 de Paris ne suffisent pas à 
infléchir les émissions d’ici 2050.

Les engagements pris depuis la 
COP21 jusqu’à la COP25 
permettent de réduire légèrement
les émissions d’ici 2050. 

Si les engagements de la COP26 de 
Glasgow sont tenus, les émissions
descendraient jusqu’ à 22 Gt 
eqCO2 en 2050.
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Energie et changement climatique
La réponse de la communauté internationale au changement 
climatique

Scénario avec les politiques 
annoncées jusqu’à la COP26, plus 
de 2 °C.

Avec un scénario neutralité
carbone, les 1,5°C sont
légèrement dépassés jusqu’en
2060. 
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Emissions globales de GES par secteur

Le domaine de l’énergie est 
responsable de plus de 70% des 
émissions mondiales de GES.

Ex : énergie utilisée pour faire 
fonctionner aciéries, process 
industriels, transports, production 
de l’électricité, chauffage au gaz, 
etc.

Energie et changement climatique
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Origine des émissions de GES par secteur

La production d’électricité représente à
elle seule 25% des émissions mondiales 
de GES. 

Energie et changement climatique
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Projection de la demande mondiale d’électricité jusqu’en 2040

La demande mondiale en électricité ne fera qu’augmenter 
(en particulier dans les pays dont l’Indice de Développement 
Humain n’est pas encore élevé). 

Challenge: comment réduire les émissions de GES liées à la 
production d’électricité quand la neutralité carbone va 
impliquer une électrification des usages et une augmentation 
de la production d’électricité?  

Transition vers des moyens de production d’électricité bas 
carbone

Energie et changement climatique
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Energie et changement climatique
Intensité carbone des moyens de production d’électricité
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Les plus pollueurs
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Energie et changement climatique
Intensité carbone des moyens de production d’électricité
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Moyen de production 
pilotables: 
- Thermique (charbon, gaz, 

fioul, biomasse)
- Hydraulique
- Nucléaire

Moyens de production 
intermittents:
- Eolien
- Solaire

Réseau électrique : la 
production d’électricité doit 
suivre la demande à tout 
moment (inconvénient 
intermittent)
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 L’énergie nucléaire
pour la production 
d’électricité
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L’énergie nucléaire pour la production d’électricité 
Il existe plusieurs type de réacteurs nucléaires pour produire de l’électricité, tous sont basés sur la fission 
nucléaire pour le moment. 

Chaque type de réacteur est défini par: 

 Un combustible (uranium naturel, uranium enrichi, thorium, etc.) pour dégager de l’énergie

 Un modérateur (eau légère, eau lourde, graphite, pas de modérateur, etc.) pour ralentir les neutrons

 Un caloporteur (eau, un gaz, des sels fondus, du métal liquide, etc.) pour évacuer l’énergie dégagée 

par le combustible nucléaire

Il existe potentiellement des dizaines de types de réacteurs, mais la densité énergétique du combustible 
nucléaire reste très importante dans toutes les cas.
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Développement de la flotte nucléaire mondiale
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Situation mondiale du nucléaire
441 réacteurs en opération dans le monde représentant une capacité nette de production de 393.3 GWe et 
une production annuelle de 2,657 TWh (10% de la production mondiale d’électricité).

PWRs represents 2/3 of commercial reactors in operation. 

70 milliards de tonnes d’émissions de CO2 évitées
jusqu’en 2020 grâce au nucléaire.

24

24Julia et Jean-François Cantel – IPL 10/05/2022 - Décarboner l'énergie: quel rôle pour le nucléaire? 



Cycle du combustible nucléaire

Combustibles utilisés dans les 
réacteurs à eau légère:

 UOx avec 3 à 4% de U-235
 MOx avec 5 à 10% de Pu 
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Situation française
• 56 REP avec une capacité nette de production par unité de 900-1450 MWe (mis en service entre 1977-1999)

• 1 REP en construction (EPR Flamanville 3, 1650 MWe)

• Programme de nouveau nucléaire pour au moins 6 EPR2 (en attente de décision du gouvernement) 

• Des installations couvrant l’ensemble du cycle ‘fermé’ du combustible 

• 3eme filière industrielle après l’automobile et l’aéronautique. 
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Intérêt du nucléaire

Faible mortalité
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Intérêt du nucléaire

Faible occupation des sols
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Intérêt du nucléaire

Faible empreinte matière
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Intérêt du nucléaire

Décarbonation des mix électriques
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Intérêt du nucléaire

Coût complet du système électrique plus faible
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Les ENRi sont souvent présentées avec 
un coût de production inférieurs aux 
autres moyens de production (LCOE: 
Levelized Cost Of Electricity). 

Le LCOE ne reflète pas le coût de 
l’intégration des ENRi dans le système 
électrique (complexification du réseau 
électrique, flexibilité)

Il faut regarder le coût global d’un 
système électrique (cf. étude RTE 
‘Futurs Energétiques 2050’).



Gestion des déchets radioactifs

32

32

• Gestion très réglementée 

• Obligation de classification et d’inventaire par tous les producteurs

• Gestion centralisée dans des centres de stockage par l’Agence Nationale pour la gestion des Déchets 
RadioActifs (ANDRA) 
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Gestion des déchets radioactifs
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• Origine et quantités de déchets

Tous les déchets HA-VL générés en France
jusqu’en 2018 représentent un cube de 15m de
côté (cube rouge), pour les déchets MA-VL il
s’agit d’un cube de 35m de côté (cube violet
foncé).
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Un consensus international pour les déchets MA/HA-VL: le stockage 
géologique en couche profonde

• Projet Onkalo en Finlande (granite), mise en opération en 2025.

• Projet a Forsmark en Suède (granite), mise en opération entre 2030 et 2035.   

Gestion des déchets radioactifs
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Gestion des déchets radioactifs
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Un consensus international pour les déchets MA/HA-VL: le stockage 
géologique en couche profonde

• Projet Cigéo en France (argile), mise en opération en 2035. 
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 Perspectives pour 
l’énergie nucléaire
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Perspectives pour l’énergie nucléaire
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Réacteurs avancés

• Amélioration de la sureté et de la fiabilité (ex. suppression du risque d’accident grave)

• Minimisation de la production de déchets

• Co-génération (actuellement 54 réacteurs utilisés pour DH, 29 pour PH et 9 pour SD)  
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Small Modular Reactors 

Les SMRs ont une puissance comprise entre 10 MWe and 300 Mwe.

Ils présentent un haut niveau de simplification, de modularisation, de standardisation et
de construction en usine dans leur conception afin de maximiser l’avantage économique
d’une production en série.

Les différents modules sont transportés et assemblés sur site avec des délais plus court ce
qui fiabilise le planning de construction et favorise un retour sur investissement plus
rapide.
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Small Modular Reactors 

SMR : Fort intérêt a travers le monde, 32 concepts référencé en 2012 contre 83 en 2022.

 Concepts par pays: USA 20, Russie 15, Chine 10, Japon 7, Canada 5, UK 5, Afrique 
du Sud 4, Corée du sud 4, France 6.

 Situation des 83 concepts: 4 en exploitation, 3 en construction, les autres sont a 
des stades plus ou moins avancés de conception. 

40

40Julia et Jean-François Cantel – IPL 10/05/2022 - Décarboner l'énergie: quel rôle pour le nucléaire? 



Conclusion
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Projection de la capacité électronucléaire mondiale

L’Agence Internationale de l’Energie prévoit un
doublement de la capacité électronucléaire
mondiale d’ici 2050 afin d’atteindre la
neutralité carbone.
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Carrière dans l’énergie nucléaire
Grande variété de postes pour des jeunes diplômés en France.

Acteurs majeurs: EDF, Framatome, Orano et toutes les entreprises du GIFEN, ANDRA, ASN, 
IRSN. CEA et CNRS pour la recherche. 

 Recherche et développement: chercheur (centres de R&D des entreprises, CEA, CNRS)

 Ingénierie: ingénieur d’études, ingénieur projet, ingénieur achats, ingénieur sureté, 
inspecteur des fabrications

 Construction: ingénieur chargé de surveillance, ingénieur essais de mise en service

 Production:  ingénieur conduite installations ou maintenance, manager d’équipe 
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A vos questions! 

44

44Julia et Jean-François Cantel – IPL 10/05/2022 - Décarboner l'énergie: quel rôle pour le nucléaire? 



45



Ordre de grandeur de consommations électriques
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GIEC
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Réservoirs et flux de GES
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