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Introduction
Le nucléaire dans un monde en transition

      
	  
	  Il est hélas devenu évident aujourd’hui que notre technologie a dépassé notre humanité. 
Albert Einstein

		 

	  À tous les acteurs et 
militants du « Nouveau Monde » qui sont convaincus que le monde 
débarrassé du fossile et du fissile est non seulement souhaitable mais 
possible.

		 

		 

	  
		 Avocate depuis 1974, j’ai été confrontée à de 
nombreuses reprises au nucléaire civil, que ce soit dans les dossiers de
 Flamanville, Belleville, Golfech, Chooz et Cattenom, celui de La Hague 
lors de son extension, ou encore de Creys-Malville, au moment du 
développement du nucléaire civil en France. En tant que ministre de 
l’Environnement de 1995 à 1997, j’ai été associée – de très loin – à la 
gestion de la sûreté ; le ministère de l’Environnement, qui n’avait 
jusque-là pas voix au chapitre, commençait juste à être impliqué sur ces
 questions. Au cours de ces deux années, j’ai été confrontée au cas de 
Superphénix, dont je refusai le redémarrage après l’annulation du décret
 par le Conseil d’État. Pendant les dix ans qui ont suivi mon départ du 
ministère, je me suis refusée, par déontologie et par principe, à ouvrir
 un dossier sur le nucléaire, quel qu’il soit. Ce n’est qu’en 2007 que 
j’acceptai en tant qu’avocate le dossier des collectivités locales et 
associations allemandes, françaises et suisses, qui demandaient la 
fermeture de la centrale de Fessenheim, promise pour 2016 par François 
Hollande. En 2009, devenue députée européenne, j’ai travaillé sur les 
questions de sécurité et de mix énergétique pendant cinq ans.

		 

		 L’électricité est utilisée pour transporter de 
grandes quantités d’énergie facilement utilisable via un déplacement de 
particules chargées. C’est un vecteur difficilement stockable, ce qui 
rend son marché très particulier. La production est instantanément 
consommée ou perdue, tandis qu’une demande supérieure à la production 
conduit de facto à un incident, pouvant aller jusqu’au black-out.
 La détermination des modes de production de l’électricité dépend d’une 
équation très difficile qui mêle les problématiques économiques, 
industrielles, environnementales et sociales. La première question est :
 l’énergie consommée est-elle utile ? L’énergie la moins chère et la 
moins polluante restant tout de même, à n’en pas douter, celle que l’on 
n’a pas consommée… Néanmoins, cette évidence s’oppose aux stratégies de 
rentabilité des producteurs électriques, concernés par des 
problématiques de retour sur investissement, des moyens de production et
 des coûts marginaux. Les différents types d’énergie qui vont être 
utilisés pour la production d’électricité n’ont pas les mêmes 
caractéristiques, et les coûts (du capital initial, de fonctionnement, 
de l’intermittence, des externalités, du risque, des déchets) varient 
selon les types de production et en fonction de l’environnement 
législatif ou géographique.

		 

		 Pour bien comprendre les choix énergétiques qui ont 
pu être faits et ceux à venir, nous devons comparer le nucléaire – dont 
99,5 % de la production sert à fabriquer de l’électricité – à 
toutes les sources d’électricité concurrentes. À chaque fois se pose la 
question des coûts de production par rapport au prix de vente de 
l’électricité. Il s’agit en tout état de cause de choix de société, de 
choix de niveaux de risque, de choix politiques et industriels, de 
planification, le nucléaire étant une énergie à part dans un mix 
énergétique. Le nucléaire militaire est indissociable du nucléaire 
civil, notamment sur des questions géo-politiques ou pour les budgets de
 recherche, mais j’ai fait le choix ici de ne traiter que le sujet du 
nucléaire civil, avec tout de même des incursions sur le sujet 
militaire, indispensables pour appréhender pleinement le nucléaire 
civil. Les conflits, la prolifération, la stratégie de la dissuasion 
nucléaire font appel à des raisonnements philosophiques distincts des 
choix de mix énergétiques, même si dans de nombreux cas, nous ne pouvons
 dissocier, dans les choix civils, les influences militaires. Le projet 
Manhattan (Hiroshima, Nagasaki) a contribué à la mauvaise image du 
nucléaire militaire en mettant en lumière les risques que draine cette 
technologie. Les catastrophes de Three Mile Island, Tchernobyl, 
Fukushima ont montré les limites de ce qui était vendu comme un progrès 
indiscutable et sûr. Pourtant le constat d’un « hiver 
nucléaire » et les rêves de relance du nucléaire civil 
coexistent.

		 

		 Une technologie n’est ni bonne ni mauvaise en 
elle-même ; c’est son usage qui déterminera le bénéfice que peut en 
tirer la société. Le nucléaire sûr n’existe pas, de la même manière 
qu’il n’existe pas de charbon propre. Et si les militants pronucléaires 
ont vendu Tchernobyl comme étant une catastrophe soviétique, et 
Fukushima comme étant une catastrophe naturelle, il s’agit bien de deux 
catastrophes nucléaires, qui ont affecté la vie de millions de 
personnes. Si pendant de nombreuses années les problématiques nucléaires
 n’étaient orientées que sur les questions de sécurité, de nombreuses 
questions se posent aujourd’hui sur la viabilité économique et 
financière du nucléaire.
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La technologie et le cycle 
complet de l’énergie nucléaire, depuis le combustible jusqu’aux déchets 
en passant par les réacteurs eux-mêmes, conduit, pour chacune des 
étapes, à rencontrer des enjeux spécifiques. Il est ensuite important de
 prendre conscience des liens entre nucléaire civil et nucléaire 
militaire qui expliquent le développement initial du nucléaire civil, 
son caractère secret et l’attrait que garde cette technologie malgré ses
 risques indiscutables. C’est cette ambiguïté qui explique l’état actuel
 du parc nucléaire mondial. Non seulement l’essor du nucléaire civil a 
été freiné par les deux accidents majeurs qui se sont produits mais, 
encore aujourd’hui, il est en régression dans le monde puisque sa part 
est passée de 18 à 11 % de l’électricité mondiale entre 1996 et 
aujourd’hui. L’énergie nucléaire est pourtant activement défendue par 
des organisations internationales comme l’AIEA qui joue à la fois un 
rôle de contrôle et de promotion.

         
         
               



            

	  


Qu’est-ce que l’énergie nucléaire ?

            

            La technologie du 
nucléaire – civil ou militaire – fait appel aux bases 
élémentaires de la physique et permet de reproduire un phénomène naturel
 à des fins industrielles. Les technologies actuelles s’appuient sur le 
phénomène de la fission nucléaire. Comme toute production d’électricité,
 la production électronucléaire vise à faire bouillir de l’eau pour 
entraîner des turbines qui alimenteront des alternateurs.
   
            
			
                  Le phénomène de l’énergie nucléaire

               

               
                  L’énergie nucléaire est l’énergie que
 l’on trouve dans le noyau d’un atome, l’élément le plus petit de la 
matière. Ce noyau est composé de deux types de particules, les neutrons 
et les protons, qui sont toujours unies. L’énergie nucléaire est 
précisément l’énergie qui permet l’union permanente de ces particules.
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                  La technologie

               

               
                  L’énergie nucléaire peut servir à 
produire de l’électricité mais il faut d’abord la libérer. On peut le 
faire par la fusion ou la fission. Dans le cas de la fusion nucléaire, 
l’énergie se libère lorsque deux atomes se combinent pour former un 
atome plus grand. C’est par ce phénomène que le soleil produit de 
l’énergie. Dans le cas de la fission nucléaire, l’énergie est obtenue 
par la séparation des atomes pour former des atomes plus petits. Lorsque
 l’une ou l’autre de ces deux réactions physiques se produit, les atomes
 subissent une légère perte de masse à peu près équivalente à 0,1 %
 de leur masse initiale. C’est cette variation qui libère une grande 
quantité d’énergie thermique comme l’a démontré Albert Einstein dans sa 
célèbre équation E = mc2.

				  À ce jour, la production d’électricité repose 
uniquement sur la fission nucléaire. Elle est provoquée dans un réacteur
 et produit une réaction en chaîne : les neutrons libérés lors de la 
première fission provoquent une fission dans au moins un noyau 
supplémentaire, lequel produit à son tour des neutrons, et ainsi de 
suite. Ces réactions en chaîne peuvent être contrôlées ou non, comme 
dans le cas des armes nucléaires. Mais pour un réacteur, dont l’objectif
 est de produire de l’énergie en continu, la réaction en chaîne est 
contrôlée.

				  Chaque fission nucléaire génère deux ou trois 
neutrons supplémentaires. Si leur nombre augmente trop vite, la réaction
 s’emballe. Il faut donc absorber le trop-plein de neutrons et on 
utilise pour cela du bore ou du cadmium. Et pour ralentir les neutrons 
qui se déplacent à très grande vitesse dans la cuve du réacteur, on a 
recours à de l’eau.

				  L’uranium est le minerai le plus largement 
utilisé dans le monde pour provoquer la fission dans un réacteur 
nucléaire, avec le thorium ou le plutonium. Une fois extrait des mines, 
l’uranium subit un cycle complexe de nettoyage, de traitement chimique 
et d’enrichissement, en amont de son exploitation.
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                  De la fission à la production d’électricité

               

               
                  À l’instar d’une centrale thermique 
fonctionnant au gaz ou au charbon, une centrale électronucléaire utilise
 la chaleur dégagée pour faire chauffer de l’eau, la vapeur obtenue 
entraînant la rotation d’une turbine. Couplée à un alternateur, c’est 
elle qui produit l’électricité distribuée sur le réseau électrique.

				  Une centrale nucléaire est un site complexe, 
baptisé îlot conventionnel, qui regroupe de nombreux bâtiments et salles
 aux fonctions spécifiques. Le bâtiment réacteur est le plus sensible 
d’entre eux. Sa double enceinte contient le réacteur où se joue la 
fission nucléaire, mais aussi des générateurs de vapeur, des pompes 
servant à faire circuler l’eau du circuit primaire qui assure le 
transfert de chaleur entre le cœur du réacteur et les générateurs de 
vapeur. C’est dans le circuit d’eau secondaire qu’est produite la vapeur
 d’eau qui fera tourner la turbine. Pour assurer le fonctionnement des 
circuits d’eau primaire et secondaire, une centrale a besoin d’une 
station de pompage mais aussi d’espaces de refroidissement, le plus 
souvent sous forme de tours.

				  Généralement adossé au bâtiment réacteur, le 
bâtiment combustible stocke les matières radioactives avant leur 
utilisation, pendant les arrêts de tranche des réacteurs (un tiers du 
combustible est renouvelé tous les 12 à 18 mois) et après leur 
utilisation.

				  Le bâtiment salle des machines abrite la turbine à
 vapeur, l’alternateur, le condenseur et des turbopompes alimentaires 
qui régulent le débit d’eau. Les centrales nucléaires abritent également
 une salle de commande, un espace de maintenance, des organes de 
sécurité tels que les générateurs de secours.
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Une rapide expansion au XXe siècle

            

               Moins de soixante-dix 
années se sont écoulées entre la découverte du phénomène de la 
radioactivité et l’exploitation commerciale à grande échelle de 
l’énergie nucléaire. Dès son origine, le nucléaire est utilisé à des 
fins médicales, mais lors de la Seconde Guerre mondiale, la fabrication 
d’armes atomiques devient sa principale raison d’être. Dès 
l’après-guerre et de façon industrielle dans les années 1970, l’énergie 
nucléaire est utilisée pour produire de l’électricité.

            
			
				  Le temps des découvertes

			

               		  
				  En 1896, Antoine-Henri Becquerel découvre par 
hasard la radioactivité alors qu’il conduit des recherches sur la 
fluorescence des sels d’uranium. Au début du XXe
 siècle, l’existence de l’atome n’est qu’une hypothèse, validée en 1906 
par Jean Perrin. La compréhension du phénomène prend plusieurs années et
 requiert les travaux de nombreux chercheurs dont Pierre et Marie Curie,
 Max Planck et Albert Einstein, James Chadwick ou Irène et Frédéric 
Joliot-Curie.
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				  Des premières bombes aux centrales électriques

			

               		  
				  Dès les années 1930, les physiciens comprennent 
que l’énergie nucléaire peut servir au développement d’une arme 
puissante. Avant même la Seconde Guerre mondiale, l’Allemagne, le Japon 
ou la France entreprennent des travaux décisifs pour sa mise au point. 
Mais c’est aux États-Unis, grâce au projet Manhattan, que des milliers 
de chercheurs mis au secret développent l’arme atomique. Plusieurs 
laboratoires dont celui de Los Alamos, au Nouveau-Mexique, dirigé par 
Richard Oppenheimer, mettent au point la première bombe atomique, 
appelée Gadget, testée le 16 juillet 1945, lors de l’essai baptisé 
Trinity. Les deux bombes larguées au Japon contribuent à mettre fin à la
 Seconde Guerre mondiale.

				  En pleine guerre froide, l’Union soviétique fait 
exploser sa première bombe A en 1949, suivie en 1952 par la 
Grande-Bretagne, en 1960 par la France et en 1964 par la Chine. Mais dès
 le 8 décembre 1953, en pleine guerre froide, le président américain 
Eisenhower proposa d’utiliser le savoir-faire acquis pour les armes 
atomiques à des fins civiles, c’est l’initiative « Atoms for 
peace ». Dans la foulée, en 1957, l’ONU crée l’Agence 
internationale de l’énergie atomique (AIEA).

				  En Europe, six pays (Allemagne, Belgique, France,
 Italie, Luxembourg, Pays-Bas) signent le traité Euratom pour favoriser 
l’émergence d’une industrie nucléaire européenne et assurer leur 
indépendance énergétique à travers l’énergie nucléaire. L’OCDE crée 
l’Agence pour l’énergie nucléaire (AEN) poursuivant l’évaluation des 
ressources en uranium.

				  Les premiers programmes électronucléaires civils 
sont directement issus des programmes militaires. La première centrale 
reliée à un réseau électrique est mise en fonctionnement en 1954 à 
Obninsk en URSS. Suivent ensuite celles de Marcoule en France et de 
Sellafield au Royaume-Uni en 1956. Aux États-Unis, le réacteur de 
Shippingport (issu de la technologie des sous-marins américains) est le 
premier à fournir de l’électricité au réseau en 1957. En 1963, Israël, 
l’Inde et le Pakistan achèvent leurs premiers réacteurs.

				  Le nucléaire civil doit surtout son développement
 commercial au premier choc pétrolier de 1973. En effet, pour 
s’émanciper de leur dépendance au pétrole, les pays occidentaux 
développent des programmes électronucléaires afin de diversifier leur 
production électrique. Dans ce paysage, la France fait office de cas 
particulier puisqu’elle produit 80 % de son électricité via 
l’énergie nucléaire. L’Allemagne, les États-Unis, le Royaume-Uni et le 
Japon font, eux, le choix d’un mix électrique plus équilibré.
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				  L’entrée dans l’ère atomique va de pair avec contestation et accidents

			

               		  
				  Dès 1945, l’explosion des deux bombes d’Hiroshima
 et Nagasaki provoque un fort mouvement de rejet à travers le monde. Le 
19 mars 1950, le Mouvement mondial des partisans de la paix lance 
« l’appel de Stockholm » qui exige notamment 
« l’interdiction absolue de l’arme atomique ». Fort du soutien
 de personnalités comme Picasso ou Frédéric Joliot-Curie, le mouvement 
revendique une dizaine de millions de signatures en France et plusieurs 
centaines de millions à travers le monde. En revanche, il faudra 
attendre 1979 et l’accident de Three Mile Island pour que l’opinion 
publique s’oppose farouchement au développement d’un parc nucléaire 
civil. En 1986, la catastrophe de Tchernobyl met un coup d’arrêt encore 
plus brutal au développement de cette industrie. Mais au fil des années,
 le spectre des accidents s’éloignant, le programme nucléaire mondial 
reprend du poil de la bête au cours des années 2000, notamment à cause 
de la demande croissante en énergie et des prix à la hausse des énergies
 fossiles. Face aux changements climatiques, l’énergie nucléaire 
s’enorgueillit d’un nouvel atout : faiblement émettrice de gaz à effet 
de serre, elle devient plus avantageuse que le gaz ou le charbon pour 
produire une électricité de plus en plus prisée. La catastrophe de 
Fukushima Daiichi en 2011 contrarie à nouveau cette reprise.
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L’énergie nucléaire dans le monde

            

               Depuis le raccordement 
de la première centrale au réseau électrique, l’énergie nucléaire s’est 
considérablement développée. Environ 400 réacteurs fournissent 
aujourd’hui un dixième de la production électrique mondiale. Toutefois, 
la demande énergétique, portée par le développement des pays émergents, 
évolue à un tel rythme que la part du nucléaire ne cesse de se réduire 
dans le paysage énergétique de la planète.

            
			
                  La part du nucléaire dans l’énergie primaire

               

               
                  Les énergies que nous utilisons au 
quotidien, comme l’électricité ou l’essence, ne sont pas directement 
disponibles dans la nature. Ces énergies dites « finales » 
sont produites à partir d’énergies dites « primaires » comme 
le bois, le charbon, le pétrole, le vent ou l’eau. Dans le cas du 
nucléaire, l’uranium fait office d’énergie primaire laquelle, après 
conversion dans un réacteur, va fournir l’énergie finale, l’électricité,
 utile à notre lave-linge ou notre ordinateur.

				  D’après l’Agence internationale de l’énergie, 
l’ensemble de ces sources représente un total de 13 371 millions de
 tonnes équivalent pétrole (Mtep). Alors que le pétrole, le gaz et le 
charbon constituent l’écrasante majorité de ces énergies disponibles, 
c’est-à-dire 80 % d’entre elles, l’énergie nucléaire ne représente 
que 4,8 % de l’ensemble.
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                  L’énergie produite par le nucléaire

               

               
                  Comme chacun sait, l’énergie 
nucléaire ne sert qu’à produire de l’électricité. Or, l’électricité ne 
représente que 18,1 % de l’énergie consommée dans le monde (8 
979 millions de tonnes équivalent pétrole Mtep). Aujourd’hui 
encore, les combustibles fossiles (charbon, gaz, pétrole) demeurent le 
noyau dur de la production électrique mondiale avec plus des deux tiers 
du total. Les barrages hydroélectriques et les autres énergies 
renouvelables (soleil, vent, biomasse) fournissent respectivement 
16,3 % et 4,1 % de l’électricité mondiale. Un peu plus d’un 
électron sur dix dans le monde est d’origine nucléaire puisque cette 
énergie fournit 10,8 % de la production mondiale d’électricité 
(source AIE 2014).
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                  Une production très concentrée

               

               
                  En 2012, la puissance électrique 
installée du parc nucléaire mondial s’élève à plus de 373 Gigawatts 
(GW). On dénombre actuellement 388 réacteurs nucléaires en 
fonctionnement, répartis dans 31 pays, pour une puissance globale 
installée de plus de 333 Gigawatts (GW). Leur production totale s’élève à
 2 641 Terawattheures (TWh). Près de la moitié de cette électricité est 
produite par les États-Unis et la France, dont les centrales produisent 
respectivement 801 et 425 TWh. Et cinq pays (USA, France, Russie, Corée 
du Sud et Chine) produisent les deux tiers de l’électricité nucléaire 
mondiale ! Aujourd’hui, seize pays dépendent de l’énergie nucléaire pour
 au moins un quart de leur électricité. Avec 80 % de son 
électricité produite à partir de cette énergie, la France est le pays 
dépendant le plus du nucléaire. La Belgique, la République tchèque, la 
Finlande, la Slovaquie, la Suède, la Suisse, la Slovénie et l’Ukraine 
produisent environ 30 % de leur électricité ainsi, tandis que la 
Russie, l’Espagne et la Roumanie n’en produisent que 20 %. Avec 104
 réacteurs au compteur, les États-Unis restent le premier parc nucléaire
 mondial, mais le pays ne recourt qu’à hauteur de 19,1 % de ses 
besoins à l’électricité nucléaire.

				  En juillet 2014, 67 réacteurs étaient en 
cours de construction dans le monde (source WNS), dont 28 en Chine, 9 en
 Russie, 6 en Inde et 5 en Corée du Sud. Mais attention, certains 
réacteurs figurent dans les statistiques comme étant en construction 
depuis au moins vingt ans, comme le réacteur américain Watts-Bar 2 dont 
la construction a débuté en décembre 1972 !
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                  De la renaissance au déclin

               

               
                  La part du nucléaire dans la 
fourniture d’électricité mondiale ne cesse de baisser depuis le début 
des années 2000, et cette tendance s’est encore accentuée après 
l’accident de la centrale japonaise de Fukushima en mars 2011. En 
1996, le parc nucléaire assurait 17,6 % de l’électricité de la 
planète, soit son niveau le plus haut. Aujourd’hui, cette proportion est
 descendue à 10,8 %. En 2011 et 2012, la production 
électrique nucléaire a chuté respectivement de 4 et 7 %. En 2013, 
seuls deux des 55 réacteurs japonais ont généré de l’électricité. La 
fermeture des centrales japonaises et de plusieurs centrales allemandes 
(la dernière doit fermer en 2022) représente 10 % de la production 
nucléaire mondiale. Entre 2008 et 2013, 21 réacteurs 
nucléaires ont été connectés au réseau, pour une puissance cumulée de 
près de 16 GW. Durant la même période, 26 réacteurs ont été retirés du 
service pour une puissance totale d’environ 20 GW.

				  Même si le nombre de réacteurs en état de 
fonctionner n’a guère évolué, la demande mondiale d’électricité a 
explosé : + 62 % entre 1995 et 2010 tandis que la 
production nucléaire, elle, n’a progressé que de 20 %. C’est une 
énergie en déclin. Surtout, le parc nucléaire mondiale vieillit et 
80 % des installations ont plus de vingt ans.
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L’uranium et sa production

            

               L’uranium est le 
principal carburant des centrales nucléaires. Selon les technologies des
 réacteurs, celui-ci peut être plus ou moins enrichi, utilisé seul ou 
combiné avec du plutonium. Les réserves naturelles d’uranium, point 
névralgique de l’industrie nucléaire, sont très localisées. On assiste à
 une course permanente à l’approvisionnement mais aussi aux techniques 
d’enrichissement qui permettent l’usage de l’uranium dans un réacteur 
nucléaire.

            
               
                  L’enjeu des réserves

               

               
                  L’exploitation des réserves dépend 
largement de leur coût. Selon l’Agence de l’énergie nucléaire (AEN), les
 réserves d’uranium récupérables à moins de 130 dollars le kilo 
atteindraient 5,9 millions de tonnes. Les réserves dont le coût de 
récupération est compris entre 130 et 260 dollars le kilo 
représenteraient 7,6 millions de tonnes (en hausse de 7 % par 
rapport aux années précédentes). A contrario,
 les réserves récupérables à un coût inférieur à 80 dollars sont en net 
recul, de 36 %, principalement en raison des coûts d’extraction. 
Sachant qu’en 2014 les réacteurs en exploitation ont consommé 65 900 
tonnes d’uranium, les réserves couvriraient entre 180 et 120 années 
d’exploitation, avec toutes les incertitudes sur les réserves réelles et
 leur coût final d’exploitation.
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