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			Préface

			Faire de la pédagogie sur le nucléaire ? En voilà bien une idée ! Vouloir faire comprendre l’atome, n’est-ce pas aussi vain que de vouloir justifier l’intolérance ou le racisme ? Si cette forme d’énergie doit appartenir au passé le plus vite possible, ce qui est bien le sens des décisions allemandes et françaises de ces dix dernières années, à quoi bon perdre du temps à expliquer une énergie dont il faudra de toute façon se passer dès que possible ?

			Car la barque est lourdement chargée : les déchets vont durer cent mille ans ; toute centrale peut potentiellement donner lieu à un accident rendant les alentours inhabitables pour des siècles ; personne ne sait démanteler correctement ces installations que nous allons avoir sur les bras pour l’éternité ; s’approvisionner en combustible demande de s’acoquiner avec des pays non démocratiques qui maltraitent leurs mineurs. Il n’y a de toute façon pas assez d’uranium pour alimenter cette forme de production très longtemps et, pour couronner le tout, les énergies renouvelables sont déjà plus compétitives que le nucléaire, alors qu’elles ne présentent que des avantages. Donc la messe est dite.

			Fermez le ban !

			Certes, tout ce qui précède comporte une part de vérité. Mais, comme pour tout sujet conflictuel, c’est justement la partie non dite qui est souvent la plus importante. En effet, celui qui avance un argument contre se gardera bien d’y ajouter tout complément qui pourrait l’affaiblir, voire l’infirmer. 

			Il est, par exemple, fréquent d’entendre expliquer que la France est dans l’erreur avec son nucléaire et qu’aucun autre pays ne songe à l’imiter. Mais notre pays ne détient aucune des médailles qui iraient logiquement avec cette affirmation : nous ne sommes ni les premiers producteurs de kWh nucléaires au monde (cette médaille-là revient aux Américains), ni les premiers consommateurs d’électricité nucléaire par personne au monde (là, ce sont les Suédois qui gagnent), ni les exploitants des plus vieilles centrales au monde (les Suisses font mieux que nous), ni les premiers à vouloir enfouir nos déchets dans le sous-sol (à nouveau, les Suédois le font déjà)…

			Les EPR en construction en Finlande et en France voient leur coût fortement déraper ? Mais c’est moins le cas de ceux en construction en Chine (dont presque personne en France n’entend parler), et surtout nous oublions facilement que les ouvrages nouveaux sont très rares à tenir leur budget ! Le tunnel sous la Manche a coûté 5 fois son budget initial, et la tour Eiffel 2,5 fois le sien. Mais qui affirmerait aujourd’hui qu’il aurait mieux valu ne pas les construire ? 

			Et même dans le secteur de l’énergie, les dépassements concernant ces réacteurs restent de la gnognotte à côté de ce qui peut se voir dans le monde du pétrole. Ainsi, le gisement pétrolier de Kashagan, en mer Caspienne, devait être mis en production pour 6 milliards de dollars. Il aura fallu en dépenser 50 pour voir les premiers barils sortir des puits !

			Plus étonnant encore : via certaines de leurs institutions spécialisées, les Nations unies ont attiré notre attention sur nombre de problèmes environnementaux majeurs. Le changement climatique vient à l’esprit en premier (l’agence onusienne correspondante est le GIEC), mais l’Organisation météorologique mondiale a révélé le « trou dans la couche d’ozone », et l’érosion de la biodiversité a conduit à la création de l’IPBES (Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services).

			Les Nations unies se sont aussi occupées de radioactivité. Cela s’est fait en créant, en 1955, soit trente ans avant le GIEC, l’UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation). Cette agence a, bien évidemment, évalué les conséquences de Fukushima ou de Tchernobyl, avec les mêmes méthodes que celles utilisées par le GIEC (synthèse de ce qui a été publié dans les revues scientifiques à comité de lecture). Mais… leurs conclusions ne recoupent pas du tout les propos tenus sur les ondes françaises par les militants antinucléaires, qui n’ont jamais cité cet organisme !

			Difficile, évidemment, pour le citoyen de bonne foi de savoir à quel saint se vouer. Pourtant, ici comme ailleurs, le plus simple n’est-il pas de commencer par se renseigner auprès des hommes de l’art ? Impossible ! Peut-on accorder sa confiance à ceux qui, toute leur vie durant, ont été payés par l’affreux lobby nucléaire ? Cet argument, souvent entendu, qu’il serait impossible d’être de bonne foi quand on est à l’intérieur du système et que seuls les « indépendants » seraient crédibles, est pourtant l’exact inverse de la règle que nous appliquons à peu près partout ailleurs.

			Quand on veut être sûr de réussir une recette de cuisine, notre premier réflexe n’est-il pas de faire confiance à celles et ceux dont c’est le métier, ou à tout le moins l’expérience ? Quand on veut être sûr d’avoir de belles roses dans son jardin, n’est-ce pas les conseils d’un jardinier confirmé que nous allons rechercher ? Qui a déjà entendu parler d’un cuisinier ou d’un jardinier « indépendant » ? Et, si nous nous rapprochons de l’industrie, n’est-ce pas d’abord aux personnes qui conçoivent et fabriquent des voitures et des avions que nous demandons comment ces engins fonctionnent ?

			Nous pourrions ne pas leur faire confiance au motif que, de temps en temps, un avion s’écrase ou qu’une voiture tue ses occupants. Mais non, nous ne raisonnons pas de la sorte : ce sont bien les gens qui sont le plus fréquemment au contact de la technique qui sont considérés comme les mieux placés pour l’expliquer, à condition, évidemment, qu’ils soient suffisamment pédagogues pour cela. Nous ne les écartons pas d’entrée de jeu au motif que les avions comme les voitures contribuent aux émissions de gaz à effet de serre qui « détraquent » le climat, ou que les avionneurs font à la fois des avions civils et des avions qui servent à tuer des gens, ou encore que de construire des avions ou des voitures ne peut se faire sans activités minières partout, y compris dans des pays et dans des conditions environnementales et sociales que nous réprouvons tout à fait.

			Nous faisons généralement l’effort, dans ces domaines comme dans bien d’autres, de dissocier le jugement moral sur l’utilisation de la technique, de la connaissance technique (ou économique) elle-même. Alors, en matière de nucléaire, pourquoi ne pas faire de même ? Peut-être que, une fois que le lecteur aura compris dans les moindres détails de quoi il retournait pour cette énergie, sa conclusion sera effectivement qu’il faut s’en passer avant toute autre forme de production électrique. Mais, à ce moment-là, nous aurons affaire à un jugement éclairé, éminemment respectable. Ce qu’il faut surtout éviter, c’est que ce soit l’ignorance qui serve de matière première à nos décisions. L’enfer est peut-être pavé de bonnes intentions, mais il est encore plus sûrement pavé de malentendus !

			La lutte contre le changement climatique impose que d’ici à 2050 – l’espace d’une génération seulement –, la totalité des centrales à charbon mondiales – il y en a 30 fois plus que de réacteurs nucléaires en France – ait disparu. Se priver du nucléaire pour y arriver rend le pari parfaitement impossible à tenir. Alors, avant de rejeter cette marge de manœuvre, acceptez qu’un expert de bonne volonté vous en explique les contours, ce que l’on peut en attendre et avec quelles contreparties !

			Pour essayer de comprendre avec un homme de l’art, ne choisissez cependant pas celui-ci au hasard. Prenez-le avec un peu d’expérience, cela aide pour faire le tour de la question. Assurez-vous qu’il ait un minimum de pédagogie : il en faut pour rendre digestes des explications techniques qui, sinon, resteraient hermétiques. Il lui faudra aussi de la patience et de la disponibilité (on ne comprend pas toujours du premier coup) et, par-dessus tout, le respect de son interlocuteur, qui a le droit de poser toutes sortes de questions, mêmes les plus déconcertantes en apparence. 

			Il y a tout cela dans l’auteur de ce livre. Côté carrière, Bertrand Barré a notamment été directeur des réacteurs nucléaires au CEA, ce qui serait un peu l’équivalent d’un directeur de la recherche au sein d’un grand groupe industriel. Pour avoir une connaissance large des techniques du secteur, des réalisations existant dans le monde et des retours d’expérience de toute nature (les agréables comme les désagréables), c’est en général le meilleur poste d’observation.

			Bertrand a aussi travaillé de nombreuses années à l’étranger (aux États-Unis ou en Grande-Bretagne), ce qui a nécessairement renforcé son aptitude à se faire comprendre de toutes sortes de publics. Apprendre à surmonter les barrières culturelles, c’est excellent pour la pédagogie ! 

			Et, du reste, la pédagogie a été une motivation constante de Bertrand depuis que je l’ai rencontré, au début des années 2000. Je l’ai toujours vu accepter de bon cœur, pourvu qu’il en ait le temps, toute occasion d’aller expliquer son univers à un public désireux d’apprendre, y compris – voire surtout ? – ceux qui n’étaient pas acquis d’avance. Je l’ai ainsi amené à se frotter, dix années de suite, à un public de rédacteurs en chef, dans le cadre d’un séminaire de trois jours sur l’énergie que Jean-Louis Caffier et moi avions fondé en 2006. Grâce à sa patience et à son souci de s’améliorer en permanence, il est probable que Bertrand ait un tout petit peu contribué à pacifier les relations de la presse française avec le nucléaire. 

			Ami lecteur, vous êtes entre de bonnes mains, et c’est en confiance qu’il faut aborder les pages de ce livre. Et j’espère que, lecture faite, vous serez heureux d’avoir remplacé, pour partie, l’angoisse, la méfiance ou l’incrédulité par la compréhension, et donc par un peu plus de sérénité.

			Jean-Marc Jancovici

		

	
		
			Préambule

			À Emma, Louise, Camille, Léa, Charlie-Lou, Oscar, Paul, Gabriel et Éléonore

			Cet ouvrage ne prétend pas à l’impartialité. Les données y sont honnêtes et vérifiables, mais les commentaires sont personnels, et revendiqués comme tels. J’espère que mes lecteurs apprécieront le nucléaire pour ce qu’il est : un atout pour l’économie française et un élément de défense contre la menace climatique.

			Bertrand Barré

		

	
		
			Introduction : Ce nucléaire qu’on nous envie

			« Il est plus facile de désintégrer un atome qu’un préjugé. »

			(attribué à Albert Einstein)

			Vous avez bien lu : « qu’on nous envie ». Certes, ce n’est pas nécessairement ce que vous lisez dans votre quotidien préféré ni ce qu’on vous montre à la télévision. Là, on évoque plutôt les Grünen allemands qui exigent l’arrêt de nos centrales nucléaires de Fessenheim et de Cattenom, ou le canton de Berne qui réclame l’arrêt de celle du Bugey. Et il est indéniable que, chez certains de nos voisins, des antinucléaires viscéraux sont exaspérés par la réussite de notre production d’électricité d’origine nucléaire. Mais allez vous promener en Europe de l’Est, en Asie ou en Amérique, et vous constaterez que le nucléaire fait désormais partie de l’image de la France, et très positivement.

			Aux États-Unis, jusqu’au milieu des années 1980, l’image du Français était celle d’un grognon à béret basque avec une baguette sous le bras, éventuellement accompagné d’une élégante en tailleur Dior. Aujourd’hui, le personnage a peu changé, mais en arrière-plan on voit une centrale nucléaire et, parfois, un Airbus dans le ciel. Caricature à part, pour avoir dans ma carrière passé six ans aux États-Unis et mené de nombreuses missions au Japon, en Corée du Sud, en Inde, en Chine et j’en passe, je peux témoigner du prestige dont bénéficie là-bas le nucléaire français. Peut-être devrais-je dire : « dont il bénéficie encore ».

			Nous sommes un pays de taille moyenne : il y a peu de domaines où nous pouvons nous targuer d’être parmi les meilleurs. On pense à la gastronomie, au luxe et au tourisme, mais c’est aussi le cas de l’électricité d’origine nucléaire. Nous avons la deuxième production mondiale, derrière les États-Unis, et nous sommes numéro un en ce qui concerne la part du nucléaire dans notre production d’électricité. Nucléaire et hydraulique nous rangent parmi les plus faibles émetteurs de gaz à effet de serre par habitant dans les pays industrialisés, derrière la Suède et devant la Suisse, et pour les mêmes raisons.

			Il est de bon ton, dans certains cercles, d’encenser les Allemands qui ont eu le courage de décider de sortir du nucléaire. Et il faut reconnaître que cette décision les a amenés à investir des sommes considérables pour développer l’électricité d’origine éolienne et photovoltaïque. Elle les a aussi amenés, mais on en parle moins, à augmenter encore la part du charbon et, pire, du lignite dans la production d’énergie électrique. Avec quel résultat ? Consultons maintenant les statistiques de 2013 disponibles sur le site de l’Agence internationale de l’énergie (www.iea.org) ainsi que la publication Chiffres et Statistiques no 580 du Commissariat au développement durable.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							

						
							
							France

						
							
							Allemagne

						
					

					
							
							Population (millions)

						
							
							65,9

						
							
							82,1

						
					

					
							
							Consommation d’électricité (MWh/an/habitant)

						
							
							7,38

						
							
							7,02

						
					

					
							
							Émissions de CO2 par habitant (t/an)

						
							
							4,79

						
							
							9,25

						
					

					
							
							Émissions de CO2 par unité de PIB (kg/$2005) PPA

						
							
							0,15

						
							
							0,26

						
					

					
							
							Prix de l’électricité pour les ménages (c�/kWh) PPA

						
							
							14,35

						
							
							30,76

						
					

				
			

			

			(PPA = Parité de pouvoir d’achat)

			Tableau 1

			Au vu de cette petite comparaison, on peut se demander pourquoi il faudrait à tout prix réduire notre production nucléaire…

			Alors, justement, de quoi s’agit-il ? Qu’est-ce que le nucléaire ? Comment ça marche ? Quels en sont les avantages et les inconvénients ? Combien ça coûte ? Cet ouvrage va tenter de satisfaire votre légitime curiosité.

		

	
		
			Chapitre 1 

			Énergie à tous les étages

			Sur la façade de quelques immeubles anciens, on peut encore voir une vieille plaque émaillée proclamant fièrement : « Gaz à tous les étages ». Dans notre vie aussi, nous pourrions afficher : « Énergie à tous les étages ». Nous avons besoin d’énergie pour nous nourrir, nous loger, nous chauffer et nous éclairer, nous transporter, nous informer et même pour nous divertir. L’énergie, c’est ce qui sert à transformer notre environnement ; c’est ce qui change une tranche de viande sanguinolente en un bifteck à point, ce qui rend mobile votre auto, ce qui anime votre écran de télévision, etc.

			Dans la vie courante, on utilise l’énergie sous beaucoup de formes : l’énergie mécanique, celle des moteurs et des muscles ; l’énergie calorifique, celle du chauffage et de la cuisson ; l’énergie cinétique, celle de la voiture, du marteau et de la balle de tennis, mais aussi celle du vent ou de la chute d’eau ; l’énergie chimique, celle de la nourriture et des carburants ; l’énergie radiative, celle que l’on reçoit du soleil, celle de nos éclairages ou des lasers. Sans oublier l’énergie nucléaire…

			Il s’agit bien de formes différentes de la même grandeur, et l’on peut passer d’une forme à une autre grâce à des conversions dont le rendement n’est, hélas, jamais total. Le moteur de notre voiture transforme l’énergie chimique en énergie mécanique et en chaleur (perdue) ; le panneau solaire convertit l’énergie radiative en énergie électrique.

			L’énergie, on la recueille ou on la produit à partir de sources d’énergie. 80 % de l’énergie primaire consommée par l’humanité en ce début de xxie siècle provient de la combustion de pétrole, de charbon et de gaz naturel, qu’on appelle combustibles fossiles, car ils proviennent du lent stockage, dans certains points de la croûte terrestre, de biomasse produite par la photosynthèse grâce à l’énergie solaire. La combustion directe de la biomasse produit environ 10 % de la consommation mondiale d’énergie primaire. Les 10 % restants sont fournis par l’hydraulique, l’énergie nucléaire, l’éolien, l’utilisation directe du rayonnement solaire, la géothermie et les énergies marines.

			On appelle « énergie primaire » celle que l’on récupère directement dans la nature : pétrole brut sortant du puits, charbon extrait de la mine, électricité aux bornes d’un alternateur au pied d’un barrage, chaleur produite dans le cœur d’un réacteur nucléaire, etc. Il faut presque toujours transporter, transformer et distribuer cette énergie primaire, qui sera alors, suivant le stade, comptabilisée en énergie secondaire puis énergie finale disponible chez l’utilisateur (essence dans le réservoir, électricité à la prise de courant). Même l’énergie finale ne répond pas à notre besoin ultime : nous voulons le déplacement de notre voiture, la cuisson de nos aliments, le chauffage et l’éclairage de notre chambre : c’est l’énergie utile1.

			Comme on consomme de l’énergie à toutes les étapes de la conversion, du transport et de la distribution, l’énergie finale n’est, en gros, qu’un peu plus de la moitié de l’énergie primaire, et l’énergie utile, le tiers.

			À l’école, on nous a appris que l’énergie (ou travail) se mesurait en joules, et que la puissance se mesurait en watts, un watt valant un joule par seconde. Mais un joule, ce n’est pas grand-chose : c’est, en gros, l’énergie dépensée pour soulever de 10 centimètres une masse de 1 kilo.

			Dans les bilans nationaux ou mondiaux, comme le joule est beaucoup trop petit, on utilise les multiples d’une unité artificielle, la tep, « tonne d’équivalent pétrole », en convertissant en pétrole les différentes sources d’énergie à l’aide de coefficients plus ou moins arbitraires. Ainsi, la consommation mondiale d’énergie primaire en l’an 2000 a été de 10 milliards de tep (10 Gtep), soit une moyenne de 1,7 tep/habitant, moyenne qui masque des disparités énormes d’une région à l’autre de notre planète.
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			Figure 1. Consommation mondiale d’énergie primaire. 

			En 2000 : 6 milliards d’humains, 10 milliards de tep.

			En 2013 : 7,1 milliards d’humains, 13,5 milliards de tep.

			Source : AIE, 2015.

			Nos ancêtres de Cro-Magnon n’utilisaient que le bois mort, pour chauffer leur caverne et griller leur steak d’ure (ce vieux bison qu’on ne trouve plus que dans les mots croisés) : cela correspondrait à 0,1 tep/an par habitant. À la sortie du dernier âge glaciaire, le climat plus clément a favorisé la « révolution néolithique » : l’humanité s’est sédentarisée, a découvert l’agriculture et l’élevage et, bien sûr, l’écriture. Du coup, les besoins en énergie se sont diversifiés et ont atteint 0,3-0,4 tep/an. C’est encore aujourd’hui la consommation individuelle d’énergie du sous-continent indien et...
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