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  Après Three Mile Island, puis Tchernobyl,




  l'accident de Fukushima a réactivé les




  réticences de beaucoup de citoyens envers




  l'énergie nucléaire. Ceux qui prônent la




  sortie du nucléaire sont ainsi de plus en




  plus nombreux, dans tous les pays. Mais




  quelle est la situation du nucléaire civil en




  France ? Pourquoi sommes-nous le pays le




  plus nucléarisé du monde ? Quelles sont les




  perspectives d'évolution ?




   




  11 mars 2011 : le choc de Fukushima




   




  Ce jour-là se produit un séisme d'une ampleur exceptionnelle. Les Japonais ont appris à prévoir ce risque et ont conçu des centrales nucléaires capables d'y faire face. Les dispositifs de sécurité automatiques ont donc parfaitement fonctionné et ont stoppé les quatre réacteurs, alors en marche. En revanche, l'ampleur du tsunami qui a suivi a été mal anticipée. La vague a largement dépassé les digues de protection. Elle a inondé les réacteurs et les « diesels de secours » provoquant également leur arrêt. Ces générateurs d'électricité à moteur diesel avaient pris le relais après la coupure du courant par le séisme. Ils fournissaient l'électricité nécessaire au refroidissement du combustible du cœur des réacteurs, mais aussi du combustible usé entreposé dans des piscines dans l'attente d'être traité. La chaleur due à la radioactivité accumulée dans ces combustibles a entraîné leur fusion partielle. Elle a également provoqué des réactions chimiques produisant de l'hydrogène, à l'origine des explosions diffusées par la télévision.
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  Le « péché originel » du nucléaire




  En 1939, la possibilité de diviser en deux parties le noyau d'un atome d'uranium (la fission nucléaire) a été mise en évidence. Cette découverte a suscité de grands espoirs en raison de l'importante quantité d'énergie qu'elle libère, disponible pour l'industrie ou la vie quotidienne. Mais la première application de la fission a été militaire : les bombes des 6 et 9 août 1945 détruisirent les villes japonaises d'Hiroshima et de Nagasaki.




  Ce « péché originel » explique sans aucun doute la réticence qui s'est toujours manifestée dans l'opinion vis-à-vis des utilisations, même civiles, du nucléaire. Les accidents de Three Mile Island en 1979 et de Tchernobyl en 1986 l'ont ensuite amplifiée.
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  La radioactivité répandue lors de cet accident représente environ 10 % de celle émise à Tchernobyl. Les autorités ont donc fait évacuer les zones concernées. Pour l'instant, aucun décès dû à l'accident nucléaire proprement dit n'est à déplorer.




   




  Faut-il sortir du nucléaire ?




   




  Après ce choc, l'Allemagne a précipité sa sortie du nucléaire qu'elle avait toutefois déjà amorcée depuis 2002. Ainsi, elle annonce le 30 mai 2011, la fermeture de tous ses réacteurs électronucléaires d'ici 2022. Le 25 mai, la Suisse avait déjà décidé l'arrêt, d'ici 2034, de ses réacteurs. Le score du référendum italien sur le sujet, des 12 et 13 juin 2011, est quant à lui sans appel et met un terme aux intentions de reprise du nucléaire annoncées par le Gouvernement (94 % des votants se sont prononcés contre). Le 30 octobre, la Belgique annonce sa sortie du nucléaire mais à une date encore à déterminer. L'Espagne s'interroge.




   




  En France, la proportion des opposants au nucléaire a grimpé, dans les sondages, de la moitié aux deux tiers des personnes interrogées. En dépit de cette progression, le Gouvernement a fermement rejeté l'idée d'une sortie du nucléaire et a réaffirmé sa volonté de garantir l'indépendance énergétique française grâce à cette énergie. Il a cependant également annoncé, dès le 15 mars, un réexamen de la sûreté des centrales nucléaires. Le Premier ministre a confié cette mission, le 23 mars, à l'Autorité de sûreté nucléaire. Celle-ci a présenté ses conclusions début 2012. Le Premier ministre a également demandé un audit de sécurité des installations nucléaires suite à l'incursion de Greenpeace dans les centrales de Cruas et Nogent-sur-Seine. Les résultats lui seront remis en juin 2012.
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  Sondage IFOP-Le Monde effectué peu de temps après l'accident de Fukushima et publié dans Le Monde daté du 9 juillet 2011.




   




  La situation exceptionnelle du nucléaire en France...




   




  Avec 58 réacteurs en fonctionnement, répartis entre 19 centrales, et produisant les trois quarts de son électricité, la France occupe une position unique.




   




  Ainsi, au niveau mondial, elle représente seulement 1 % de la population, 2 % de la consommation d'énergie, 2,7 % de la production d'électricité, mais 17 % du parc de réacteurs électronucléaires !




   




  Le nucléaire ne peut, cependant, pas tout. Par exemple, il n'est pas adapté au transport routier tant que celui-ci n'utilisera pas l'électricité comme source d'énergie. Cependant, contribuant pour 33 % à la production globale d'énergie, il a permis d'alléger considérablement la dépendance de la France vis-à-vis de l'étranger en termes d'approvisionnement énergétique. En effet, la France importe la quasi-totalité de ses besoins en charbon, pétrole et gaz naturel.




   




  

    

      	

        Les réacteurs nucléaires en fonctionnement ou arrêtés
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  * Centrale en fonctionnement, mais découplée du réseau. UNGG : uranium naturel-graphite-gaz. REP : réacteur à eau ordinaire sous pression.




  Source : CEA, Elecnuc, édition 2011.




   




  ...fruit d'une longue tradition de physique nucléaire...




   




  Les physiciens français ont joué un rôle important à des étapes clés de la recherche nucléaire dont les débuts remontent à l'Antiquité. Au IVe siècle avant 1.-C., le philosophe Démocrite soutenait déjà que la matière se composait d'atomes assemblés. Mais la science de l'époque ne permettait pas de le démontrer. Les XVIIIe et XIXe siècles virent des controverses farouches opposer les chimistes partisans et adversaires de cette théorie atomiste.
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  Le saviez-vous ?




  Le mot atome vient du grec ατoµoς (atomos) qui veut dire insécable, qu'on ne peut couper. Aujourd'hui, les physiciens savent casser les atomes ! C'est la fission nucléaire.
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  Mais c'est la découverte de la radioactivité de l'uranium par le Français Henri Becquerel en 1896, puis celle du radium par Pierre et Marie Curie en 1898 qui permit de progresser. En effet, elles mirent fin à l'idée d'atomes immuables. Au contraire, certains atomes instables, comme l'uranium, se transforment en dégageant de l'énergie sous la forme de différents rayonnements (rayons alpha, bêta, gamma).




  Le Néo-Zélandais Ernest Rutherford découvre, grâce à des expériences menées en 1911, que les atomes ont une structure très hétérogène (un noyau très petit et très lourd entouré d'un nuage d'électrons). En 1932, en mettant en évidence l'existence du neutron, l'Anglais James Chadwick apporte la preuve que les noyaux des atomes sont constitués de protons et de neutrons.




   




  En 1934, Frédéric Joliot et son épouse Irène, fille de Pierre et Marie Curie, découvrent la radioactivité artificielle. Ils ont réussi à fabriquer un atome radioactif qui n'existait pas dans la nature.




   




  Après la découverte de la fission nucléaire en janvier 1939, par l'Allemand Otto Hahn et l'Autrichienne Lise Meitner, Joliot et ses collaborateurs déposent, en mai 1939, des brevets décrivant ce que seront le réacteur nucléaire et la bombe atomique.




   




  Mais l'invasion de la France en 1940 met un terme — provisoire — à ces avancées françaises. C'est le physicien italien réfugié aux États-Unis, Enrico Fermi, qui réalise la première réaction en chaîne de fissions, dans sa « pile de Chicago numéro 1 », le 2 décembre 1942.




   




  Cette première phase de recherche se conclut par le projet Manhattan et le lancement des bombes d'Hiroshima et de Nagasaki (6 et 9 août 1945) par les Américains.
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  Atomique ou nucléaire ?




  Historiquement, on a d'abord utilisé le mot « atomique » : pile atomique, bombe atomique, Commissariat à l'énergie atomique, etc.




  En réalité, ce terme est incorrect, puisque les mécanismes impliqués ne concernent pas à proprement parler l'atome, mais son noyau. Il est donc plus juste d'utiliser le terme de « nucléaire ». Dans les publications ou noms d'organismes plus récents, ce mot a été préféré.
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  ...et aussi d'une volonté politique d'indépendance énergétique




   




  Dès la fin de la Seconde guerre mondiale, les grands pays industriels s'intéressent aux avantages de l'énergie nucléaire pour la production d'électricité. Parallèlement, plusieurs d'entre eux démarrent ou poursuivent des recherches à caractère militaire. Notamment, la France avec le général de Gaulle, sensibilisé à ces deux aspects, qui crée le Commissariat à l'énergie atomique (CEA) par une ordonnance du 18 octobre 1945 avec Frédéric Joliot à sa tête.




  L'histoire qui suit est marquée par une volonté politique affirmée de développer l'énergie nucléaire. Elle est commune aux dirigeants successifs de la France et à ses principaux partis politiques, soucieux de préserver son indépendance énergétique. Parallèlement, l'intention de développer l'armement nucléaire se fait jour. Mais ce n'est qu'avec le retour au pouvoir du général de Gaulle, en 1958, que les initiatives ont été entreprises.
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  Le développement industriel du nucléaire en France en six dates




  15 décembre 1948 : démarrage de la première pile atomique française, Zoé, à Fontenay-aux-Roses.




  1956-1960 : démarrage des piles à graphite GI, G2 et G3 à Marcoule.




  1963-1972 : mise en service de six réacteurs industriels du type UNGG (uranium naturel-graphite-gaz), aujourd'hui arrêtés.




  1973 : mise en service du réacteur à neutrons rapides Phénix (arrêté en 2010).




  1977-1999 : mise en service de cinquante-huit réacteurs à eau sous pression (REP), aujourd'hui tous en fonctionnement.




  1986 : mise en service du réacteur à neutrons rapides Superphénix (arrêté en 1998).
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  Et les autres énergies ?




   




  En dehors du nucléaire, deux autres types d'énergies peuvent être utilisées : les énergies fossiles et les énergies renouvelables. Les économies d'énergie réalisées, d'une part en limitant les pertes par une meilleure isolation des habitations par exemple, et d'autre part en développant une politique de sobriété et d'efficacité énergétiques, peuvent également être considérées comme une autre source d'énergie possible.




   




  À côté de l'uranium, les principales énergies fossiles sont le charbon, le pétrole et le gaz naturel. À elles trois, elles sont à l'origine de plus des deux tiers de la production d'électricité mondiale, mais seulement de 10 % de celle de la France. Particulièrement exploitées depuis le début de l'ère industrielle au XIXe siècle et surtout au XXe siècle, ces ressources s'épuisent. La durée de vie des réserves encore disponibles est estimée à plus d'un siècle pour le charbon et à environ cinquante ans pour le gaz naturel et le pétrole.




   




  [image: ]




   




  Sources : Agence internationale de l'énergie (2010) et Agence internationale de l'énergie atomique (2011).




   




  La combustion de ces énergies fossiles produit du gaz carbonique (CO2), considéré comme le principal contributeur au réchauffement climatique. Sur les trente-trois milliards de tonnes de CO2 rejetées chaque année par l'homme, un tiers est issu de la production d'électricité à partir de ces énergies.




   




  Les énergies renouvelables sont diverses : le solaire, l'hydraulique, l'éolien, la biomasse, la géothermie... Elles ne fournissent pas encore une grande part de notre production d'énergie. Ainsi, en 2010, elles ont représenté une production électrique de 83 TWh, dont 68 pour l'hydraulique, sur un total de 550. Mais les débats autour du nucléaire ont pour corollaire la question de leur développement.
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  Une ressource controversée, les schistes bitumeux




  Des hydrocarbures peuvent aussi être extraits des schistes bitumineux. En effet, ces roches sédimentaires contiennent des substances organiques appelées kérogène, qui peuvent être converties en pétrole ou en gaz combustible. Les quantités concernées sont importantes, notamment dans le sud-est de la France. Mais leur exploitation est coûteuse et dommageable pour l'environnement. Leur extraction nécessite de fracturer la roche avec de l'eau sous pression et d'utiliser différents produits chimiques.
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  La principale énergie renouvelable utilisée est la biomasse. Il s'agit de l'ensemble des matières végétales et en particulier du bois. Ces matières contiennent du carbone et sont capables de fournir de l'énergie par leur combustion. La biomasse est peu utilisée pour la production d'électricité (1 % de la production mondiale, 0,4 % de celle de la France en 2008). Elle représente toutefois 10 % de la consommation mondiale d'énergie et bien davantage dans les pays les moins développés où elle est utilisée pour la cuisson des aliments.
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  Pourquoi renouvelables ?




  Les énergies renouvelables sont des énergies de « flux », issues du vent, du soleil, de l'eau, de la chaleur de la terre ou des végétaux. De ce fait, elles sont inépuisables car en perpétuel renouvellement. Leur consommation ne diminue donc pas leurs ressources disponibles. Il suffit de les capter. C'est ce que l'homme a fait depuis toujours.




  Par opposition, les énergies fossiles sont des énergies de « stock ». Elles sont emmagasinées au sein de la matière, sous forme chimique ou nucléaire. L'homme les exploite sans laisser à la nature le temps de les reconstituer. Il devra donc y renoncer lorsqu'elles seront épuisées.
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  La seconde par ordre d'importance est l'énergie hydraulique produite à partir des mouvements d'eau (fleuves, rivières, marées, chutes d'eau...)




  L'hydroélectricité est de loin sa principale application. Celle-ci contribue pour 3 % à la consommation d'énergie finale mondiale et pour 2,9 % à celle de la France. Elle produit 16 % de l'électricité au niveau mondial et 11 % en France.




   




  L'éolien, le solaire, la géothermie (exploitation de la chaleur stockée dans le sous-sol terrestre) sont celles dont on parle le plus aujourd'hui. Beaucoup prônent leur développement. Leur contribution à la production d'électricité est actuellement faible : 2,9 % au niveau mondial, 1,7 % en France. Ces énergies devraient se développer rapidement au cours des prochaines années, notamment en Europe et particulièrement dans les pays qui souhaitent abandonner le nucléaire.




   




  Les énergies solaires et éoliennes ont un avantage notable. Elles sont en principe gratuites une fois l'équipement réalisé. Leur intérêt réside également dans leur absence d'émission de gaz carbonique une fois la construction des installations réalisée. C'est aussi le cas de la biomasse, si l'on admet que les plantes réabsorbent le CO2 émis lors de la combustion des matières végétales. Cependant, le solaire et l'éolien souffrent de deux handicaps :




  — la dispersion : il faut équiper des surfaces considérables pour obtenir une puissance notable. Par exemple, il faudrait en moyenne 2 000 éoliennes pour produire la même quantité d'électricité qu'un réacteur nucléaire. En laissant une distance de 50 mètres entre elles, elles seraient alignées sur 100 km ;




  — l'intermittence : le soleil ne brille pas la nuit et le vent souffle de façon aléatoire. La puissance moyenne varie selon les sites entre le cinquième et le tiers de la puissance maximale (puissance de « crête »).




   




  L'uranium, des ressources susceptibles de se développer




   




  Les réacteurs d'aujourd'hui utilisent essentiellement de l'uranium 235. C'est le seul atome utilisable pour la fission nucléaire. Il ne représente cependant que 0,7 % de l'uranium naturel. Toutefois, l'uranium 238 peut « capturer » des neutrons, issus de la fission de son « cousin » l'uranium 235, et former du plutonium. Ce sous-produit de la fission est utile car... il peut également subir la fission.




   




  Le plutonium n'apporte aujourd'hui qu'une faible contribution à la production d'énergie nucléaire. Mais les réacteurs de demain pourraient être des surgénérateurs : ils produiraient davantage de plutonium qu'ils n'en consommeraient. En d'autres termes, ils utiliseraient aussi l'intégralité de l'uranium 238.




   




  Cela est important pour apprécier les ressources en uranium. Ses réserves terrestres sont estimées entre 5 et 15 millions de tonnes, selon le prix que l'on consent à le payer (par exemple, 6,3 millions de tonnes à moins de 260 $/kg). Avec les technologies actuelles et selon la taille à l'avenir du parc nucléaire mondial, cela représente un à deux siècles de consommation. Celle-ci s'élève aujourd'hui à 70000 tonnes par an. Mais avec la surgénération, chaque kilo d'uranium pourrait fournir près de cinquante fois plus d'énergie. Ce qui modifie et allonge considérablement la perspective de la durée de vie de ces réserves !




   




  La surgénération permettrait aussi d'utiliser l'uranium contenu en abondance dans l'eau de mer (3 mg par m3), beaucoup trop cher aujourd'hui à extraire. À long terme, l'homme pourrait aussi exploiter le thorium, comme combustible nucléaire, voire la fusion nucléaire... Le risque de pénurie d'énergie nucléaire n'existe donc pas dans l'absolu.
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