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Introduction

Quelle place pourrait occuper I’énergie nucléaire dans
notre bouquet énergétique ?

Répondre a cette question nécessite de s’en poser beau-
coup d’autres car les interrogations relatives a ’énergie
nucléaire couvrent de nombreux domaines : historiques,
politiques, sociaux, environnementaux, économiques et
techniques. C’est ce que nous nous sommes proposé de
faire au travers de cet ouvrage : essayer de répondre fac-
tuellement a des questions que la nouvelle dynamique
mondiale autour de ’énergie nucléaire met en visibilité.
C’est dans un contexte de lutte contre le changement
climatique et de besoin de renforcer la sécurité d’appro-
visionnement énergétique qu’il devient nécessaire de se
forger une opinion informée concernant cette source
d’énergie qui, notamment en France, est souvent cause
de clivage.

Depuis la découverte de la radioactivité par Henri
Becquerel a la fin du x1x° siécle, la connaissance de la
matiere et la domestication de I’énergie colossale contenue
au cceur du noyau de certains atomes n’a eu de cesse de
se développer. La compréhension des mécanismes de la
radioactivité puis de la fission - grace aux travaux de
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Lise Meitner et d’Otto Hahn - connut une accélération
fulgurante durant la premiére moitié du xx° siecle et par-
ticulierement durant la Seconde Guerre mondiale avec
le projet Manhattan, qui aboutit en 1945 aux bombar-
dements d’Hiroshima et Nagasaki. C’est peut-étre la le
« péché originel » de I’énergie nucléaire, développée initia-
lement pour des applications militaires et trés tot associée
dans 'imaginaire populaire a la destruction de masse.

Pourtant, cette énergie a bien plus a offrir, de par ses
caractéristiques particulierement favorables en matiere
environnementale, climatique, géostratégique et de déve-
loppement économique. Des les années 1950, plusieurs
pays, dont les Etats-Unis, PURSS, la France et le Royaume-
Uni, commenceérent a mettre au point et développer des
applications civiles de I’énergie nucléaire. Améliorer les
conditions de vie par un acces facilité a 1’énergie, tout
en limitant le recours au charbon, voila une promesse
a laquelle elle devait répondre. Ce fut particulierement
vrai en France, pays pauvre en charbon, qui fit ce choix
de facon massive dans les années 1970, au lendemain du
premier choc pétrolier, pour réduire sa dépendance aux
combustibles fossiles importés.

Le réle des technologies nucléaires dans le domaine
civil ne se limita pas a la production d’électricité. Tres tot,
elles permirent de développer de nouveaux moyens d’ima-
gerie, de diagnostic et de traitement de certaines mala-
dies, et notamment des cancers. Les recherches menées
a ce titre contribuérent a améliorer significativement la
compréhension du fonctionnement des organismes et a
développer des traitements pour certaines maladies. Les
gains ne furent donc pas seulement directs. Les réactions
nucléaires servirent aussi a stériliser du matériel et des
aliments par rayonnement, ce qui présente ’avantage
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— par rapport a la stérilisation chimique - d’éviter le
risque de persistance du composé chimique, servant a
stériliser, sur le matériel ou I’aliment traité. Par les expé-
riences menées dans les réacteurs de recherche, I’énergie
nucléaire permit enfin d’améliorer la connaissance de la
matiére, de ses propriétés, de son vieillissement, avec de
nombreux progres techniques a la clé tels que la qualifi-
cation de nouveaux matériaux pour I’industrie nucléaire,
I’aérospatiale, I’électronique, etc.

A Téchelle mondiale, le développement de 1’énergie
nucléaire fut cependant bien plus modéré qu’attendu
dans les années 1970-1980. Outre 'opposition aux armes
nucléaires et aux essais pendant la guerre froide, plusieurs
accidents, plus ou moins graves, freinerent le déploiement
des réacteurs électronucléaires. Ce fut notamment le cas
de celui de Three Mile Island en 1979 aux Etats-Unis,
mais surtout de ceux de Tchernobyl en 1986 en URSS
(actuelle Ukraine) et de Fukushima Daiichi en 2011 au
Japon. A chaque fois, ces accidents portérent un coup
d’arrét aux constructions de nouveaux réacteurs et inci-
terent certains Etats 4 envisager ’abandon de cette source
d’énergie. Ces décisions furent confortées, a des moments
de I’histoire auxquels les combustibles fossiles étaient bon
marché et la gravité du réchauffement climatique encore
peu reconnue par la population.

Aujourd’hui, la situation a changé. La pandémie
de Covid en 2020 a fait prendre conscience a I’Union
européenne de certaines fragilités industrielles et des
limites d’une politique dirigée uniquement par les mar-
chés. L’invasion de I’Ukraine par la Russie et I’instru-
mentalisation par cette derniere de son gaz fossile, dont
I’Europe était profondément dépendante, ont largement
contribué a la crise de I’énergie de 2021-2022. De plus,
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le réchauffement climatique apparait comme une menace
existentielle exigeant une réponse aussi rapide que déter-
minée, laquelle consiste principalement a se sevrer des
combustibles fossiles qui constituent encore 1’essentiel de
lapprovisionnement énergétique européen.

Toutes ces raisons ont entrainé un rapide retour en
grace de I’énergie nucléaire en Europe et dans le monde.
De nombreux pays n’exploitant pas ou plus de centrales
nucléaires envisagent d’en construire. C’est le cas de la
Pologne et de 1'Italie, par exemple. D’autres ayant sou-
haité fermer tout (Belgique, Suéde) ou partie (France)
de leurs réacteurs reviennent sur ces politiques et confir-
ment le role a long terme de 1’énergie nucléaire dans leurs
bouquets énergétiques. Les stratégies different selon les
pays, mais les attentes vis-a-vis de cette source d’énergie
évoluent, de méme que les technologies. D’un role quasi-
exclusivement électrogene, I’énergie nucléaire est doréna-
vant considérée pour alimenter des industries énergivores
en chaleur, ou servir des réseaux de chaleur urbains. Il est
également envisagé qu’elle soit employée a ’avenir pour
produire du dihydrogene bas carbone et des molécules
dérivées en remplacement de certains usages du pétrole,
que ce soit pour la chimie (polyméres, médicaments...)
ou I’énergie (e-carburants).

Différentes technologies et stratégies économiques sont
explorées par les Etats et entreprises du secteur énergé-
tique afin de servir au mieux ces nouveaux besoins. Ce
n’est siirement pas un hasard si certains géants améri-
cains du numérique investissent massivement dans I’éner-
gie nucléaire de fission, voire de fusion. Leurs besoins
attendus en électricité pour alimenter leurs data centers
justifient la création ou la prise de controle de start-up
prometteuses, voire de réhabiliter certains réacteurs mis
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a I’arrét pour raisons économiques tels que le réacteur
n° 1 de la centrale de Three Mile Island en Pennsylvanie,
dans le cadre d’un contrat avec I’entreprise Microsoft.

Au-dela du regain d’intérét qu’elle suscite dans de
nombreux pays, et de ’effervescence de projets constatée
depuis plusieurs années, ’énergie nucléaire reste mécon-
nue du grand public, souvent également des décideurs, et
par la méme sujette a de nombreux fantasmes. Sa com-
plexité en fait un objet difficile & cerner par une large
partie de la population, qui n’en comprend pas toujours
le fonctionnement, les risques, I'intérét, le potentiel et les
limites. Cela explique probablement pourquoi les débats
entourant I’énergie nucléaire, en France et dans certains
autres pays, sont traditionnellement clivés entre défen-
seurs et opposants.

Comme toute activité humaine, 1’énergie nucléaire
présente des défauts — pas nécessairement ceux mis le
plus souvent en avant dans le débat public — et aussi des
qualités. Il convient de les comprendre pour évaluer le
role qu’elle pourra jouer face au défi de la décarbona-
tion. Ne pas en voir les limites conduirait a surestimer
ce potentiel, avec pour résultat un risque de conserver
une dépendance aux combustibles fossiles. Refuser d’en
voir les qualités reviendrait a se passer d’un outil par-
ticulierement performant face a I’enjeu existentiel que
constitue la lutte contre le réchauffement climatique. Il
y a donc un bénéfice certain pour la société a aborder les
questions énergétiques de manieére renseignée, réfléchie
et dépassionnée. C’est ainsi que nous augmenterons nos
chances de parvenir a nous passer des combustibles fos-
siles, au bénéfice du climat et de notre économie, leur
importation grevant chaque année la balance commer-
ciale francaise de quelques dizaines de milliards d’euros.
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Le besoin d’information, de recul et de modération en
matiere de débat autour des questions énergétiques est
particulierement prégnant en ce qui concerne ’énergie
nucléaire, mais il concerne en pratique toutes les compo-
santes de ce débat, qu’il s’agisse des autres énergies prises
séparément comme des économies d’énergie.

Si I’énergie nucléaire ne suffirait pas a elle seule a se
passer des combustibles fossiles, que ce soit a 1’échelle
nationale, européenne ou mondiale, elle a indubitable-
ment un réle important a jouer dans I’atteinte de la neu-
tralité carbone, en complément indispensable des autres
énergies faiblement carbonées (hydroélectricité, éoliennes,
panneaux solaires photovoltaiques, pompes a chaleur,
géothermie, biogaz, biocarburants, etc.) et des économies
d’énergie. Comprendre quel peut étre ce rble, et a quelles
conditions il pourra se concrétiser, est ’ambition de cet
ouvrage.

Les cent questions qui suivent visent a lever quelque
peu le voile sur I’énergie nucléaire et son exploitation a
des fins civiles : production d’énergie, de radio-isotopes
médicaux, de recherche, etc. Les applications civiles et
militaires étant aujourd’hui en large partie découplées,
et les applications civiles de I’énergie nucléaire étant
vastes et complexes, nous avons fait le choix de nous
limiter a ces derniéres. Les questions de défense et de
lutte contre la prolifération nucléaire ne sont donc que
brievement abordées, afin de réserver I’essentiel de ’ou-
vrage au domaine civil. Pour tenter d’offrir au lecteur une
compréhension la plus large possible du fonctionnement
et des enjeux de I’énergie nucléaire, nous avons choisi
de débuter par quelques bases physiques permettant de
comprendre les réactions qui ont lieu dans un réacteur
nucléaire. Ces bases sont suivies par une présentation du
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fonctionnement technique des réacteurs, du cycle du com-
bustible associé et des controles qui les entourent. Enfin,
nous nous sommes attachés a passer en revue les défis
auxquels fait face I’énergie nucléaire aujourd’hui et les
éléments conditionnant le réle qu’elle pourra jouer dans
le futur paysage énergétique, en France et dans le monde.

Notre ambition est que cet ouvrage permette au lecteur
de trouver les réponses aux questions qu’il peut se poser
et, par 1a méme, qu’il puisse se forger un avis éclairé
quant au rble et a ’avenir potentiel de I’énergie nucléaire.
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L’énergie nucléaire est-elle compatible
avec les énergies renouvelables ?

Les réacteurs nucléaires peuvent adapter leur puissance
a I’équilibre offre/demande méme si, pour des raisons
économiques, il est pertinent qu’ils soient exploités avec
le facteur de charge le plus élevé possible'. Cela doit inci-
ter a développer d’autres leviers de flexibilité a méme de
répondre aux variations de la demande et de la produc-
tion solaire et éolienne : stockage a différentes échelles
de temps (infrajournaliere, hebdomadaire et saisonniére)
et décalage de la demande.

Une certaine complémentarité existe entre les produc-
tions électriques d’origine nucléaire ou solaire photovol-
taique. Le parc nucléaire est dimensionné pour la demande
d’hiver, plus élevée du fait du chauffage. La planification
des maintenances en été apporte de la flexibilité saison-
niére. A Iinverse, les panneaux solaires photovoltaiques
produisent davantage en été, avec une production centrée
sur le milieu de journée, quand la demande est la plus
importante. Cela facilite le positionnement d’opérations

1. Voir la question 78 : « La production d’électricité nucléaire est-elle
flexible ? », p. 287.
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de maintenance des réacteurs nucléaires en été, tout en
aidant a absorber une éventuelle augmentation de la
demande estivale, notamment liée a la climatisation.

Le gestionnaire du réseau de transport d’électricité
RTE a publié en 2021 une étude prospective approfon-
die portant sur le systéme électrique francais®. Celle-ci
montre non seulement la pertinence d’un développement
conjoint de I’énergie nucléaire et des énergies renouve-
lables, mais aussi les risques qu’il y aurait a éliminer
certaines sources d’énergie. En effet, les scénarios sans
énergie nucléaire supposent un développement bien plus
soutenu de toutes les énergies renouvelables, augmen-
tant le risque d’échec (acceptabilité, paris technologiques,
contraintes de renforcement du réseau, cotit des moyens
de stockage, etc.). En outre, en cas d’incapacité a suivre
les trajectoires de déploiement de telle ou telle énergie
renouvelable, d’isolation des batiments, de flexibilisa-
tion de la demande, il serait bien plus difficile de se
reporter sur les autres énergies renouvelables dont les
trajectoires de déploiement devraient par défaut étre tres
ambitieuses.

L’étude de RTE montre également que les scénarios
sans énergie nucléaire nécessitent de construire entre
20 et 29 GW de centrales a gaz, en faisant I’hypothese
qu’en 2050 celles-ci ne seraient que peu sollicitées et pour-
raient étre alimentées uniquement avec des gaz renouve-
lables (biogaz et dihydrogene). Ce pari porte un risque
d’échec vis-a-vis des objectifs de décarbonation. En cas de
non-atteinte — probable — de I'une ou l’autre des trajec-
toires (isolation du bati ou déploiement de certaines éner-
gies renouvelables), ces centrales a gaz seraient amenées

2. RTE, Futurs énergétiques 2050, 2022.
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a produire davantage d’électricité en consommant du gaz
fossile.

De la méme maniére, un bouquet qui reposerait unique-
ment sur de I’énergie nucléaire et hydraulique n’est pas
non plus réaliste, étant donné le nombre de réacteurs que
cela impliquerait et les incertitudes quant a la capacité de
la filiere nucléaire de construire plus que les 14 réacteurs
EPR envisagés d’ici 2050.

Opter pour un bouquet électrique reposant a la fois
sur de ’énergie nucléaire et des énergies renouvelables,
en plus des économies (efficacité et sobriété), offre des
marges et augmente la probabilité de parvenir a se passer
des combustibles fossiles. Non seulement aucun levier de
décarbonation, en matiere de production comme d’écono-
mie d’énergie, ne doit étre négligé, mais chaque trajectoire
doit encore étre surdimensionnée. Cela permet d’anticiper
et de compenser un éventuel échec partiel de certaines
trajectoires visées. Cette approche réduit au maximum
le risque de recours au gaz fossile pour la production
d’électricité, augmentant ainsi la probabilité d’atteindre
la neutralité carbone en 2050.
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