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Introduction

Le débat du "pour ou contre le nucléaire” reprendfaction de nouveaux
éléments qui appuient sur les théses défendudsgans et des autres.

Dans ce document, nous allons partir & la rechetebeéléments qui vont nous
permettre d'effectuer nos mises au point.

Cette étude résumée ne se veut pas partisanagitl d'exposer les données, les
faits, d'une maniére neutre, pour que chacun, Ensn tire les conclusions en
fonction des émotions, des intéréts, ou de la logides choses.

Il s'agit ici de faire simplement le bilan des az@es et des inconvénients dans
les 2 options.

Beaucoup de personnes ont de cette source d'énetgies conséquences de
son exploitation, des idées subjectives car ellaaquent de données, d'autant
plus que cette option fait appel a une physiqua des technologies parfois
difficiles a approfondir. Les articles qui paraissdans les médias peuvent faire
appel plus a I'émotionnel qu'au rationnel, bien psedeux puissent s'associer
d'ailleurs.

Pour élaborer cette étude, je me suis basé sdailesangibles, sur des données
sérieuses, afin de partir sur des bases solideéfidgion qui ne devraient pas
étre remises en question (sauf erreur involontaikes conclusions seront
I'affaire de chacun.

Nous en resterons a une analyse de la situatiémagrcte, tout en sachant que de
nombreux points sont valables pour d'autres paga,du'il y ait des différences
parfois importantes dans les systemes de produdtmergie électrique issue du
nucléaire.



La technique nucléaire

La centrale nucléaire :

Une centrale nucléaire est une centrale qui prodit'électricité a partir de
réactions nucléaires qui se déroulent dans plusi@aicteurs (4 en général).

A l'intérieur de ces réacteurs se déroulent dediodes nucléaires qui produisent
de la chaleur. Cette chaleur chauffe de I'eau gurasforme en vapeur. Cette
vapeur fait tourner des turbines qui produisent'éectricité. La quantité de
chaleur qui se dégage d'un réacteur nucléaireufigaanment importante pour
produire 900 Mw d'électricité ou plus.

La différence entre une centrale nucléaire et lgsea types de centrale qui
produisent de I'électricité, est la matiére quidoio la chaleur. Il existe des
centrales a l'eau (barrages hydrauliques), au, fautharbon, nucléaires, etc.

Le réacteur nucléaire :

La chaleur produite dans un réacteur nucléaireipnb\de réactions de fission
nucléaire controlée. Cette fission se fait a padtun combustible, qui est
généralement de l'uranium naturel ou légéremenctentl se produit ce que
I'on appelle des réactions en chaine.

Un peu de théorie :

La fission nucléaire est la division d'un noyaunaitpue lourd, généralement en
deux (ou plus rarement en trois) en fragments phgers, avec libération

d’énergie produite par la libération, entre auéigsnents, de neutrons.

Les neutrons émis lors de la fission présentergrand intérét, car ils peuvent a
leur tour, apres ralentissement, provoquer ladissi'autres noyaux d’uranium.

C’est le phénomeéne de réaction en chaine.

L'élément qui ralentit les neutrons et permet denteair la réaction en chaine
est appelé le modérateur.



Geénéralités sur le nucléaire

La demande mondiale en énergie peut doubler dED2
Actuellement I'énergie nucléaire représente 6% 'dmeifgie mondialement
produite. Elle devrait s'élever a 8% d'ici 203apdes I'AIEA.

Il existe actuellement 443 réacteurs nucléaires damonde, répartis sur 211
centrales.

En France, 58 réacteurs répartis sur 19 centraleduizent 80% de son
électricité, ce qui fait de ce pays le plus nudt&ade la planete.

Actuellement la France exporte 12% de sa produdtiélectricité nucléaire aux
pays voisins, et en importe 3% d'électricité theumi (pour répondre aux
pointes de demande d'électricité de chauffageam)hi

Il existe actuellement divers organismes, agengesipements et instituts,
mondiaux et nationaux qui gérent ou contrdlentdasgon nucléaire. En voici
les principaux :

Agence internationale de I'énergie atomique (AIEA).

Agence pour I'énergie nucléaire (AEN). Internatiena

Autorité de sureté nucléaire (ASN) en France.

Groupement des scientifiques pour linformation Bg énergies nucléaires
(GSIEN).

Institut national de recherche et de sureté (INRS).

Institut de radioprotection et de sureté nuclédR&SN).

Commissariat a I'énergie atomique (CEA).

International Nuclear Event Scale) (INES)

Et pour la construction en France :

EDF

AREVA = Groupe industriel francais, présente a umeau international,
spécialisé dans les métiers de I'énergie électsqueut d'origine nucléaire.
Constitué principalement de :

AREVA NP (Nuclear Power) : ex Framatome. Constaorctide centrales
nucléaires.

AREVA NC (Nuclear Cycle) : ex Cogema. Spécialisénglde cycle du
combustible nucléaire.

Ainsi que I'Agence francaise de gestion des déchatieaires (ANDRA).



Histoire du nucléaire en France

Le Commissariat a I'Energie Atomique (CEA) a étcen 1945 pour assurer
I'indépendance militaire de la France notammenavis des Etats-Unis.

Ce commissariat était congcu comme un organismedaerche pour développer
I'industrie nucléaire. Le plutonium a été choisi [mFrance (ainsi que par les
Etats-Unis, la Grande Bretagne et 'URSS) pourmserdie la bombe A.

Comme le plutonium n'existait pas dans la natureg fallu construire des
réacteurs nucléaires pour récupérer le combusgtitzidié ou usé et en séparer
l'uranium et le plutonium. On en a profité pour quive de I'électricité, mais
cette technique de production était subsidiairefolaction premiére de ces
installations étant d'alimenter la bombe A.

Les mines d'uranium se développéerent (notammert ldaklassif Central et le
Massif Armoricain.

Aprés le premier choc pétrolier en 1973, la produnct'électricité a partir de
centrales nucléaires s'est développée. En 1974UedBnement se lance dans le
tout-nucléaire sans débat ni vote a I'Assemblégfarendum.

La France achéte de I'uranium au Niger pour corapis demande.

La France se lance en 1974 dans l'option du tati€aine.

Le pays se dote de 58 réacteurs nucléaires puigquepee, arréte la
construction de nouvelles centrales en 1987.

Sur un plan technique, les premiéres centralesauek ont été construites par
une technique dite Graphite-gaz, puis par la teglnPWR (eau pressurisée de
Westinghouse) de 900 ou 1000 Mw par réacteur.

Une troisieme génération de réacteurs nucléaitesnesours de réalisation, par
la technique dite EPR avec 1650 Mw par réacteur.

La France pense a développer un systeme de quatgémeration avec des
surgénérateurs au plutonium, abandonné en 1997.

Pour compléter, nommons la construction actuella dénérateur expérimental
appelé ITER utilisant la fusion nucléaire. Les esitsystémes utilisent la fission
de l'atome.



La technologie des réacteurs

Le principe d'un réacteur nucléaire est de proddéda chaleur a partir d'une
réaction de fission de l'atome, puis de transforgwite chaleur en courant
électrique via des turbines.

Il existe aujourd’'hui 7 types de réacteurs quii§éréncient par :

° La nature du combustible utilisé.

° Le colporteur, substance qui sert a transpaatehbleur.

° Le modérateur, élément qui ralentit les neutrehpermet de maintenir la
réaction en chaine.

- Réacteur graphite-gaz (AGR) :

Développé en France dans les années 1950. 18ugsaeteservice.
Combustible : Uranium naturel ou Iégérement enrichi
Colporteur : Gaz carbonique.

Modérateur : Graphite.

- Réacteur a eau pressurisée (REP ou PWR).

Il comprend 2 circuits distincts. Type trés réparZif réacteurs en service.
Combustible : Uranium enrichi.

Colporteur : Eau.

Modérateur : Eau.

- Réacteur a eau bouillante (REB ou BWR).

Il comprend 1 seul circuit. 92 réacteurs en service
Combustible : Uranium enrichi.

Colporteur : Eau hon pressurisée.

Modérateur : Eau non pressurisée.

- Réacteur RBMK :

Réacteur de grande puissance fabriqué en URSS ldansnnées 1950. Ne
possede pas d'enceinte de confinement. 11 réaetesexvice en URSS.
Combustible : Uranium Iégérement enrichi.

Colporteur : Eau.

Modérateur : Graphite.



- Réacteur a eau lourde sous pression (RELP) :

L'eau lourde est de l'eau dont lI'atome d'hydrogestedu deutérium (isotope
lourd d'hydrogéne. 45 réacteurs en service, esfientent au Canada.
Combustible : Uranium naturel.

Colporteur : Eau lourde.

Modérateur : Eau lourde.

- Réacteur a eau pressurisée (EPR) :

Réacteur de“3yénération élaboré dans les années 2000. Proiéicitvsécurité
plus importantes que les PWR. 4 réacteurs en cmtistn, dont 1 en France.
Combustible : Uranium enrichi.

Colporteur : Eau.

Modérateur : Eau.

- Surgénérateur a neutrons rapides (FBR) :

Dans ce type de réacteur concu dans les annéesel9®Y0, les neutrons ne
sont pas ralentis. Le réacteur fonctionne sans ratelé. Un en France arrété en
1977. Etudes poursuivies en Russie et en Chine.

Combustible : Uranium enrichi ou plutonium.

Colporteur : métal liquide (sodium fondu), ou gaalium).



Les arguments avancés par les pro-nucléaires

Nous sommes de plus en plus a la recherche d'éneigponible. Notre

civilisation se développe, le nombre dhabitantgnaente et chacun désire
profiter au maximum des technologies qui sont mésastre disposition. Parmi
les demandes croissantes d'énergies, I'énergidriglec est celle qui est
primordiale.

En France, la production d'électricité est prinl@peent fournie actuellement,
par I'hydroélectricité et les centrales nucléaires.

Depuis quelques temps, la perspective du redénedagda solution centrales
nucléaires s'est imposée a certains. Quels soptifegpaux arguments avances:

- Croissance de la demande en énergie électrique.

- Raréfaction programmeée des hydrocarbures (etplexiy.
- Recherche de l'indépendance énergétique du Pays.
- Remplacement des centrales qui arrivent en fiviele

La croissance de la demande en énergie électraqaedsutant plus importante
dans les temps avenirs que les hydrocarbures dkom@nplus rares et plus
chers.

La solution hydroélectrique a été exploitée au maxn en France.

Les solutions des centrales au charbon et audinudlisparues en France.

La solution nucléaire produit une puissante capagdé production électrique.
Elle est composée actuellement de réacteurs d&1806u 1000 Mw.

Parmi les 58 réacteurs nucléaires actuellementcawnitd, certaines centrales

datent des années 1974, et ont été construitedpoer 30 ans.

Mais, pour diverses raisons (codts, disponibilig sites, temps, etc.), les

décideurs projettent, pour les anciennes centexlefonction actuellement, de

rallonger la durée de fonctionnement a 40 ansevaiéme 60 ans, au lieu des
30 ans prévus a la conception des premieres cesitral

Mais les décideurs projettent aussi de constrieraalivelles centrales congues
pour étre plus sures, plus performantes, et deedphés longue, en tenant

compte des erreurs et accidents survenus.

Voir la solution EPR.

Dans cette solution, le concept est un réacteaugpeessurisee.

Ce type de réacteur nucléaire franco-allemand ac@téu pour renouveler le

parc vieillissant des réacteurs actuels, en tecamipte des accidents de Three
Miles Island et Tchernobyl.

Ce type de réacteur développe une puissance deMw5ibur une durée de vie

de 60 ans.



Cette nouvelle conception est sensée résister @smas, aux tempétes, aux
montées en pression, a la fusion du cceur de réactex explosions
d'hydrogéne, ou aux crashs d'avions. Bref, le sumighes réacteurs.
Actuellement 4 chantiers sont en cours : 1 en Esahen Finlande, 2 en Chine.

Depuis la signature du protocole de Kyoto sur K&min du gaz carbonique,
responsable, entre autres de l'effet de serreasplahete, un nouvel argument
est donné : L'énergie nucléaire ne produit pas@2.d lutte donc contre I'effet

de serre.

Quand aux énergies renouvelables, elles n'offrastgour l'instant la puissance
et la régularité des réacteurs nucléaires.
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Les arguments avances par les anti-nucléaires

- La raréfaction programmée des hydrocarbures dat prix) est un fait
indéniable.

- La recherche de l'indépendance énergétique dslésyogique dans la mesure
du possible.

- L'effet se serre :

Il existe actuellement 443 centrales nucléairess darmonde, dont une bonne
partie est constituée de vieilles centrales.

Ces centrales représentent 6% de la totalité derjigee produite actuellement.
Selon le groupe d'experts sur I'évolution du clidat'ONU, pour avoir un
impact minime sur le changement climatique, il faitd que 20% de la
production d'énergie provienne du nucléaire, cevguidrait dire que, outre le
remplacement de la plus grande partie des 443 aestrnucléaires qui
vieillissent, il faudrait en construire plus de 008oit un total de 1500 centrales
en service pour les 25 prochaines années. Arguanejéter donc.

Notons que, lors du Grenelle de I'environnementléleat sur le nucléaire a été
exclu.

- Les problemes engendrés par la solution nuclédgreont nombreux. On peut
noter principalement :

° Le probleme des déchets nucléaires.

° L'approvisionnement en uranium.

° Les dangers de I'exploitation des centrales.

Qui impliquent :

° Des problemes dans la maintenance des centrales.

° Le probleme de Il'alimentation en eau.

° Le facteur humain.

° Les catastrophes naturelles.

° Les accidents nucléaires

° Expositions des populations en cas d'accideriéaire.

° Les problemes du vieillissement des centrales.

Qui impliquent :

° Les problemes de la prolongation de la duréecdaales.
° Les problemes de démantélement des centraldééesré
° La construction de nouvelles centrales.

Qui implique :

11



° Les problemes de la perte du savoir faire pauntmuvelles constructions.

En fonction de l'importance et de la dangerositécee problemes, les anti-
nucléaires préconisent :

- L'arrét immédiat des vieilles centrales deveneesore plus fragiles et
dangereuses avec le temps.

- Le remplacement le plus rapidement possible éasteurs nucléaires par un
ensemble d'énergies renouvelables.

- Un contrdle plus strict par les autoritées comptgs de l'état de chaque
réacteur et chaque centrale.

Nous allons passer en revue et développer sommeitdas points soulevés ci-
dessus.

12



Le probleme des déchets nucléaires

Généralités :

Les centrales nucléaires produisent des barres odebustible irradié qui
représentent un danger mortel pour plus d'un mdigegénérations.

Il s'agit de maintenir 300 000 t (chiffre actued) kbus radioactifs a I'écart de la
biosphére, et notamment de I'eau, pendant 1 mifliannées.

Actuellement aucune solution de destruction dedéebets n'a été trouvee.

Les pays producteurs de ces déchets doivent danstdeker en attendant de
trouver une solution pour les détruire en touteists; ou les stocker et faire en
sorte qu'ils restent inoffensifs pour la biosphpoeir des dizaines de milliers
d'années, pour certains éléments, des centainemilllers d'années pour
d'autres, bref, globalement puisqu'on ne peut I#érencier, pour 1 million
d'années.

Au niveau de la destruction, rien de sérieux réaréuve.

Au niveau de l'entreposage, les responsables dofasre face a plusieurs
difficultés :

- Difficultés scientifiques pour stocker les décheticléaires en toute sécurite.

- Maitrise des codlts importants des opérations.

- Résistances des populations locales, car il@evér que personne ne veut de
ces poubelles dangereuses.

Le probleme du stockage ou de la destruction debede® nucléaires n'est

toujours pas résolu pour le parc actuel, apresrd0diutilisation de I'énergie

d'origine nucléaire, malgré les diverses soluti@mmszisagées ou utilisées

actuellement. D'énormes dépenses ont été faitagndinuent a se faire pour

régler ce probléme, mais aucune n'est encore effieasure. Certains éléments
radioactifs resteront un danger pour 'homme etdture pendant des milliers

d'années, et méme 1 million d'années pour ceri@@sents. Les solutions

d'entreposage, qu'elles qu'elles soient peuvephaeésister a l'usure du temps
ou des désordres de la nature (mouvement des glagc®niques notamment,

entrainant des modifications de terrains, usurecdaginers, etc.).

Entre 1948 et 1983, les pays européens ont jedétdment a la mer 150 000 t

de fats de déchets radioactifs dans I'AtlantiqudaeManche. L'interdiction
d'utiliser cette méthode est intervenue en 1993.
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Pour l'instant, et en attendant qu'une solutioe sigr soit trouvée et appliquée,
tous les déchets s'accumulent dans des piscinegfaedissement, ou des
hangars provisoires ventilés.

La décroissance radioactive produit beaucoup diewhéd0°).

Il faut donc faire face a divers problemes. Coniptes du temps de dangerosité
des déchets radioactifs, il faut tenir compte démeénts suivants : Corrosion
des matériaux qui entourent les déchets, évolg@riogique des sols, impact
possible de futures glaciations, éventuels probéepaditiques futurs, etc.

Il est donc difficile, techniqguement, d'entreposer toute securité les déchets
pour qu'ils résistent a l'usure du temps, et ri@stra ce jour définitivement
décidé. Plusieurs solutions sont envisagées, @septent toutes des avantages
et des inconvénients.

Les solutions envisagées :

Deux sortes de solutions sont envisagées : Degsi@wuréversibles ou des
solutions irréversibles.

- Pour les solutions réversibles on distingue :

1 - Stocker les déchets dans des forages profamdena des mers dans des
entrepots renouvelables.

2 - Stocker les déchets sous des hangars renolestaBntreposer et refroidir
les fats dans des hangars (aéré et déshydraté@uetdpirer 300 ans. Ensuite
remplacer ces entrepbts en en construisant d'aldeess le temps compté en
milliers d'années il peut étre aléatoire de bierveiller, reconstruire, ne pas
oublier, et en tenant compte de possibilités dinté future de la société
(risques de guerres ou d'attentats).

- Pour les solutions irréversibles on distingue :

1 - Stocker les déchets au fond de mines a 500 pnatlendeur dans de l'argile,
du sel ou du granite.

Au niveau du choix, chaque roche contient des aggst et des inconvénients et
I'unanimité ne se fait pas.

En France un projet de construction sur ce prinegteen cours dans une mine
s'étalant sur une superficie de 1200 ha, a 500 prafendeur.

14



Mais la aussi tous les problémes ne sont pas téigesorrosion des colis en

acier va entrainer d'importants dégagements d'lggt® qui va monter en

pression dans le temps et peut fracturer la roche.

Sans compter sur l'effet de la chaleur et desellessents radioactifs dans la
roche.

Des déchets entreposés au fond de mines en Aller@agrd( étre évacués pour
fuites d'eau contaminée (126 000 barils déplacés).

2 - Stocker les déchets au fond de puits verticaeusé sur 5000 m de
profondeur et de 50 cm de diameétre dans du grBnipiler les futs sur une
hauteur de 2000 m. reboucher le tout.

3 - Creuser des puits dans des bassins sedimendaifond des océans dans les
eaux internationales, et les remplir de flts radita

4 - Placer les déchets dans des spheres de tuagdeb0 cm de diametre.
Celles-ci chauffées a 1300°, s'enfonceront dansoleen fondant la roche
alentour, jusqu'a atteindre plusieurs dizaines medke profondeur. (vitesse 17
km par an).

Actuellement, parmi tous ces projets, l'unanimitésinplus, car les grandes
puissances ne sont plus sures des bonnes solatadgpter. Rien actuellement
n'a donc été concrétisé.

- Les idées abandonnées :

Toutefois quelques idées ont été définitivemenhdbanées :

1 - Expédier les flts de déchets radioactifs daspdce (orbite terrestre élevée,
orbite de la lune, un cratere lunaire, orbite autdu soleil entre la Terre et

Vénus, le soleil lui-méme

2 - Stocker les déchets dans les glaces du pélelswthaleur dégagée par les
flts les feraient s'enfoncer dans la glace de dftigue

3 - Vitrification des flts par I'explosion d'unerbloe a hydrogéne dans le sol.
4 - Entreposage des fats dans des zones de subdwetire des plagues

continentales et océaniques, qui plongeraient dartemps vers le manteau
terrestre.

15



L'approvisionnement en uranium

L'Agence internationale de I'énergie atomique dadéaue nous ferons face a
un déficit en uranium entre 2025 et 2035 pour ke pl@ centrales actuellement
en fonction.

Actuellement les besoins en uranium ne sont saigfa'a 60% par les mines.
Le reste provient de stocks qui s'épuiseront vets2

Au déficit en quantité d'uranium disponible, s'a&ga un prix de plus en plus
élevé de cet uranium.

De plus, la fourniture de l'uranium ne permet pamégays comme la France
d'étre indépendant sur le plan de la productionedge.

Les mines d'uranium de France sont épuisées. Le gehete actuellement de
I'uranium au Niger, a I'Australie, et au Canada.

16



Les dangers de l'exploitation des centrales

Des que l'on touche au nucléaire, les incidentdesuaccidents qui peuvent
survenir peuvent avoir des conséquences incal@gabt mettre en danger,
autant les personnes humaines, que l'environnetiedatfaune, de la flore, et de
la terre elle-méme. La raison est que dans lesl@ats graves, il y a libération
d'éléments nucléaires a haute contamination, derthins restent dangereux
pour des millénaires.

Ces accidents peuvent provenir des causes suivantes

De probléemes de défaillance de matériel.
D'erreurs humaines.
De problémes liés a des catastrophes natureliesaf@jues ou géologiques).

Un maximum de précautions est pris par les divateryenants, mais des
négligences ou des erreurs peuvent s'ajouter gpmddemes mécaniques, et
lorsque le climat ou la géologie s'en mélent, ¢&eshtastrophe.

Nous allons passer en revue les probléemes suivants

Les problemes dans la maintenance des centrales

Le probléme de l'alimentation en eau

Le facteur humain

Les catastrophes naturelles

Les accidents nucléaires

Les problemes du vieillissement des centrales

Les problémes de la prolongation de la durée dasates
Les problémes de démantelement des centralesemrété

17



Les problemes dans la maintenance des centrales

Généralités :

Nous traiterons dans ce chapitre uniquement leblgmmes de défaillance de
matériel. Le facteur humain sera traité par laesdiéns cette étude.

La maintenance concerne I'ensemble des opératesiméles a I'entretien, a la
vérification et a la réparation des centrales rai®@§ pour les maintenir en bon
état de fonctionnement.

Toute construction mécanique demande une bonnetegnaimce pour ne pas
mettre en difficulté ou en péril cette constructibtais au niveau d'une centrale
nucléaire, la maintenance doit étre particulieramébren faite car les
conséquences peuvent étre désastreuses a tragarsuites non détectées (voir
les problémes aggravés par une mauvaise maintedansda catastrophe de la
centrale de Fukushima au Japon). D'ou une bonrikandg sur la qualité, et le
sérieux de la maintenance.

Lorsqu'une centrale vieillit, 2 éléments cruciaoxtsa surveiller en priorité, 6
centres vitaux sont a observer de pres, et 13pdmtétail sont a surveiller :
Les 2 éléments cruciaux a surveiller en priorité :

°Lacuve:

Elle renferme le cceur nucléaire. A chaque secomdisdion bombarde sa paroi
de milliards de neutrons. Les interactions aveatesnes de l'acier de la paroi
de la cuve engendrent des vides dans la struatemdant le métal cassant a
froid. La cuve n'est pas remplacable.

° L'enceinte de confinement :

Elle est chargée de contenir les rejets a la sliite accident. Le béton, qui
constitue la paroi de I'enceinte, est préecontiaanir limiter les fissures. Avec le
temps, les cables se détendent, le béton se dé&impeed de son étanchéité.

Les 6 centres vitaux a observer de pres :

° Le générateur de vapeur : Il sert au transfertadehaleur qui provient du
réacteur. Il baigne dans de la vapeur et est dget & de la corrosion.
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° Le matériel du contréle de commande : Une pddit appel a du vieux
matériel électronique. L'informatique et I'éleciopre dépendent d'un savoir
faire qu'il faut maintenir.

° Le couvercle de la cuve : Cet élément qui fermeuve du réacteur a déja
montré des signes de fuites tres radioactives, duese corrosion imprévue
dans certaines centrales.

° Les cables électriques : Sous irradiation ilsdpet leurs propriétés
mécaniques et électriques. lls doivent rester ag@nfonctionnels en cas
d'accident.

° Les coudes du circuit primaire : lls ont tendaae fragiliser parce qu'ils sont
soumis a de hautes températures (300°). La molm@ehe peut faire fondre le
coeur du réacteur.

° La structure interne : Ces dispositifs font cssdir les barres de commande qui
contrdlent la réaction en chaine du réacteur. ddiation et la corrosion les
fragilisent et risquent de les bloquer, provoquanemballement du cceur.

Les 13 points de détail a surveiller :

° Les barres de commande : Elles font monter owcelelbe les barres de
combustible dans le coeur du réacteur. Le systemerddragile a I'usage.

° Les Appuis parasismiques : Les coussins élasesneensés amortir les
superstructures en cas de séisme peuvent perdrélésticité avec le temps et
ne plus remplir leur role en cas de secousse itglier

° Les échangeurs auxiliaires : lls servent a rdirdieau pour un réacteur a
l'arrét. Des fuites liées a la corrosion peuventitér la fonction de ces
échangeurs.

° Les sondes de température : Elles peuvent seatétéavec l'usage et ne plus
indiquer la bonne température a l'intérieur deuleecdu réacteur.

° Tuyaux du circuit primaire : Usures dues a lagta¢ thermique. Leurs fuites
ou ruptures agissent sur le refroidissement du .coeur

° Les moteurs de commande des vannes : Menacesaerde panne du
réapprovisionnement des circuits primaire et seawad

18



° Les condensateurs électriques : En cas de pngentrdle commande de la
centrale n'est plus assureé.

° Les batteries de secours : Si les batteries negpe pas prendre le relais en cas
de panne des moteurs diésel produisant du cousasedours, la centrale est
sans commande.

° Les points d'ancrage : lls soutiennent le mdtéeleque les générateurs de
vapeur, les circuits d'eau, etc. S'ils sont fragdipar la corrosion, ces fixations
peuvent céder en cas de s€isme.

° L'enveloppe secondaire : Il peut apparaitre wreosion avec le temps dans
les peaux en inox du circuit secondaire qui alimdet générateur de vapeur,
d'ou l'arrét du générateur.

° Les clapets : Leur vieillissement peut supprideepoint de contact entre le
circuit de sécurité et le circuit primaire. Le ciitcde sécurité ne peut plus servir
a refroidir le circuit primaire.

° Les diesels de secours : En cas de panne, peuent plus prendre le relais
pour rétablir le courant de la centrale.

° La piscine de stockage : Elle est chargée deniretes neutrons qui se
dégagent des barres de combustible. En cas deduitdtu manque d'eau, les
neutrons s'échappent.

Remarque :
Nous constatons une disparition de fournisseurpidees détachées (30 000
références).

Il existe actuellement un probleme des stocks degsi non alimentés, surtout
sur des piéces non prévisibles (manque de piétashides).
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Le probleme de l'alimentation en eau

Généralités :

L'approvisionnement en eau est un facteur primbphar refroidir le coeur des
réacteurs et maintenir le niveau dans les piscqéscontiennent les barres
d'uranium.

Les centrales utilisent de I'eau puisée dans lassabeau, sauf pour celles qui
sont situées en bordure de mer et qui utiliseriede de mer.

Eau puisée dans les cours d'eau :

En France, 40% de I'eau consommeée sur le terriggtautilisée par le secteur
nucléaire pour refroidir les réacteurs et alimemésr piscines de stockage de
I'uranium.

L'eau rejetée par les centrales nucléaires estdehaklle déséquilibre les

écosystemes. De plus, elle manque a l'irrigatiotadé@culture dans une période
de réchauffement climatique, et ou I'eau se fajilde en plus rare.

Avec le réchauffement climatique, les niveaux deéres qui alimentent les
centrales baissent. 70% du parc actuel en dépendqle la température de
I'eau augmente elle ne doit pas dépasser la vieite 30°, sinon l'arrét de la
centrale est obligatoire. Voir les étés 2003 e6200
Les simulations sont accablantes pour les annég8, ZD60. Surtout sur la
Loire (5 sites nucléaires) et le Rhone (14 tranches

Utilisation de I'eau de mer :

Pour les centrales qui se trouvent en bordure de elles sont a la merci
principalement de 2 types de dangers :

° Des problemes naturels tels que, raz de maréa daes tremblements de terre
sous-marins, de montée des eaux de la mer, etc.,

° Des problemes de diminution de la quantité d'e@cessaire (voir arrivées
bouchées par des détritus ou des animaux marita)tr® part, l'utilisation d'eau
salée provoque des problémes de corrosion et peloim@nager des conduits et
pompes, qui peuvent faire défaut au moment ou anlegsoin.

21



Les risques d'obstruction des arrivées d'eau :

Les voies d'alimentation peuvent étre obstruées dpaers éléments (amas
d'algues, de sédiments, de branchages, etc.).

Exemples :

Centrale de Chooz en 1999 : La grille du canalidée d'eau a été prise par la
glace au point d'obstruer l'arrivée d'eau a laraéntincident évité de justesse.

Centrale de Cruas en 2009 : Obstruction de |laostate pompage des eaux du
Rhoéne, par de gros amas de plantes aquatiques @yaatde refroidissement
des systémes vitaux.

Il faut penser aussi au risque d'une marée noive lgs centrales refroidies par
de I'eau de mer, dont le pétrole lourd pourraimzder les arrivées d'eau ou
mettait en panne les pompes.

Chaque jour, par exemple 150 navires (25% du trabadial) transitent dans la
manche ou se situe la centrale de Graveline.

Des marées noires se sont déja produites presdades francaises (Erika en
1999, Prestige en 2002).

Il est bien shr prévu des interventions en cas robleme, mais il existe un

risque tout de méme. A Gravelines, la prise d'easitsie a quelques metres de
I'appontement des pétroliers du port de Dunkerque.
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Le facteur humain

Généralités :

Dans la construction, I'exploitation, ou la mairsiece des centrales nucléaires,
la qualité, le sérieux, la compétence du facteundin est plus importante
gu'ailleurs compte tenu de l'importance des coregmps d'accidents. Mais il
faut compter avec des négligences, ou des errenmaihes.

Il faut ici considérer 2 types de facteur huma@eiui du personnel interne aux
centrales, et celui extérieur aux centrales.

Le facteur humain du personnel interne aux centrals :

C'est-a-dire, le personnel EDF.

L'erreur est humaine, et malgré les précautionsepridans le controle des
centrales, des problémes surviennent parfois otnhhe est en cause.

Quel que soit le domaine, le facteur risque humairpeut étre nul. Seulement
avec des réacteurs nucléaires, les conséquenocasnpétre colossales.

Et il arrive parfois qu'a la suite d'un problémecarque, des erreurs de
décisions s'y rajoutent, et inversement.

L'expérience montre que des erreurs sont parforsmgses dans la gestion des
centrales. Voir, pour les principales catastroples,centrales de Three Mile
Island, et Tchernobyl, et méme la centrale de Hukues pour les erreurs de
maintenance.

De plus, en 2015, 40% de l'effectif d'EDF partirtaaetraite. Il y a donc un
probleme de remplacement de personnel dipldméalégalement un probleme
de formations, et un manque d'enseignants pourefolgrpersonnel adéquat.

Le facteur humain extérieur aux centrales :
° Sur les centrales existantes :

Avec la délégation des marchés, les préoccupataes entreprises (600
entreprises), sont la maitrise des colts d'ouesgle qualités moindre, et d'une
maintenance au rabais.

Il existe actuellement une réelle difficulté d'avoiles spécialistes de
maintenance a hautes compétences (soudeurs, tecdshicNous sommes en
pénurie de personnel qualifié a haut niveau sordeché du travail.
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[l faut ajouter a cela une raréfaction du persodeeainaintenance des entreprises
extérieures (20 000 intervenants extérieurs).

° Sur les centrales a renouveler :
Il existe la aussi un probléme de personnel diplaméorobléme de formations,
et un manque d'enseignants.

Il existe aussi une difficulté d'avoir des spésias de maintenance a hautes
compeétences.
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Les catastrophes naturelles

Généralités :

Des catastrophes dites naturelles peuvent mettr@arger le fonctionnement
des centrales, principalement lorsque les barresardum ne sont plus
refroidies.

Les catastrophes naturelles sont du type climagugéologique.

On y distingue :

Les secousses sismiques terrestres provoquanbregeiments.

Les secousses sismiques maritimes provoquant deke naarée.

Les tempétes maritimes provoquant des montéesates e

Les tempétes terrestres provoquant des destructimliies que tempétes
proprement dites, ouragans, cyclones, etc.

Ces phénomeénes peuvent endommager divers éléngelsisentrale.

Les conséquences de ces phénomeénes peuvent étratidiees lorsque
plusieurs facteurs s'additionnent. Voir, pour lan@pale, la centrale de
Fukushima au Japon.

Les risques naturels en France :

Quelques données sur certains risques de catastropkurelles en France :

- Risques sismiques :

Pour la centrale de Fressenheim, le risque estrianuto

Mais sont concernées aussi les centrales de TingcaStuas, Saint-Alban,
Bugey.

- Risques d'inondations :

Par la mer ou par les fleuves, elles sont dues s tdmpétes ou a des
débordements suite a des pluies exceptionnelledai@es centrales ont été
construites sous le niveau des crues extrémes.

Sont concernées les centrales de Tricastin, duaBldgatastrophe évitée de peu

en 1999 par la fusion du cceur du réacteur), deetdldl, Chinon, Saint-Laurent-
des-Eaux, Dampierre, Fressenheim, Gravelines.
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Conséquences principales en cas de catastrophe nadie :
En cas de catastrophe naturelle, les principalesémuences a craindre sont :

- La coupure de I'électricité qui prive la centrale courant nécessaire au
contrble et a la gestion des réacteurs.

- La coupure d'arrivée de l'eau qui est indispdesal refroidissement des
réacteurs et des piscines d'entreposage des damasium.

Ces dommages peuvent provoquer des incidents owaabedents en cascade
pour arriver a un drame.
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Les accidents nucléaires

Echelle des accidents :

Malgré les précautions prises, il faut constater des incidents et des accidents
se produisent souvent, entrainant parfois des tcapdies plus ou moins
importantes. Il faut distinguer les incidents ownmes, dont les conséquences
sont maitrisées, des accidents portant a conseggignaves.

L'INES (International Nuclear Event Scale) a crae achelle des accidents :

0 : Ecart. Aucune importance du point de vue dtaurité.

1 : Anomalie. Anomalie sortant du régime de fonmtiement autorisé.

2 . Incident : Contamination importante avec suosxjon des travailleurs.
Défaillances importantes des dispositions de st&curi

3 : Incident grave : Faible rejet avec expositiompdblic. Accident évité de peu,
perte des barrieres radiologiques.

4 : Accident : Rejet mineur avec exposition du publans l'ordre des limites
prescrites. Endommagement important du cceur duerfraet des barriéres
radiologiques. Exposition mortelle de travailleurs.

5 : Accident : Rejet limité susceptible d'exigapplication partielle de contre-
mesures préventives. Endommagement grave du cceuealieur et des
barriéres radiologiques.

6 : Accident grave : Rejet important susceptibexider I'application intégrale
des contre-mesures prévues (y compris évacuatiomses a |'abri).

7 . Accident majeur : Rejet majeur aux conséquenoasidérables sur la santé
et I'environnement.

Chaque pays connait jusqu'a plusieurs dizainesegs par an.
Depuis 1957, 20 centrales ont connu des accidensveéau 3 et plus.
Dont 5 crises majeures :

Maiak, en Russie, en1957, de niveau 6.

Windscale, au Royaume-Uni, en 1957, de niveau 5.
Three Mile Island, aux Etats-Unis, en 1979, deeaiv5.
Tchernobyl, en Ukraine, en 1986, de niveau?.
Fukushima, au Japon, en 2011, de niveau 5.

En France on peut citer :

Marcoule en 1959 (non classé).
Saint-Laurent-des-eaux en 1969, niveau 4.
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Saint-Laurent-des-eaux en 1980, niveau 4.
La Hague en 1981, niveau 3.

Gravelines en 1989, niveau 3.

Bugey en 1991, niveau 2.

Civaux en 1998, niveau 2.

Blayais en 1999, niveau 2.

Dampierre en 2000, niveau 2.

Tricastin en 2008, niveau 1.

Cruas en 2009, niveau 2.

Tricastin en 2011, niveau 2.

Conséquences d'un accident nucléaire :

Que se passe-t-il en cas d'accident nucléaire?
'y a tout d'abord libération d'éléments nuclégirpuis contamination de
I'environnement.

- Libération d'éléments dangereux :

° Les rayonnements : Des noyaux d'hélium (partukpha), des électrons
(particules béta), et des photons (particules gansmat libérés en dehors des
enceintes de protection.

Ces rayonnements ont une portée limitée (maximudmnip

° Les radioéléments : Plus de 300 radionucléidi#érdnts sont libérés dont les
principaux sont :

De l'iode 131 : demi-vie = 8 jours. Rayonnements le€ gamma.

Du césium 137 : demi-vie = 30 ans. Rayonnements dt&gamma.

Du plutonium 239 : demi-vie = 110 ans. Rayonnemalphka.

De l'uranium 238 : demi-vie = 4,5 milliards d'ansé@ayonnements alpha.
Du strontium 90 : demi-vie = 28 ans. Rayonnemeata.b

Etc.

La dispersion des radioéléments dépend : Du padgdrticules, de la hauteur
du panache, de la météo (vents, pluie, neige).
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- Les contaminations :

A la suite de ces éléments libérés dans le schwhdsphere il s'en suit des
contaminations.

° Contamination des personnes :

Les radioéléments ont une action directe sur latésalu corps humain.
Principalement sur le systeme nerveux, les yeuthyleoide, la moelle osseuse,
le sang, les poumons, les seins, I'estomac, lestins, la peau, les gonades.
Les rayons casent les molécules d’ADN d'ou carat@rsde la cellule.

La dangerosité dépend des doses recues.
Des unités de mesure ont été crées. On distinguées de mesures :

Le becquerel mesure le rayonnement émis.

Le gray est la mesure brute de la dose de rayonrteabsorbée.

Le sievert introduit des facteurs de pondérationpgumettent de distinguer les

effets des différents types de rayon.

Dans I'échelle des sieverts, 2,4 mSv représerdeda moyenne annuelle recue
en France. A partir de 50 mSy, risques d'apparitiercancers. A 5000 mSy,

mort de la moitié des personnes contaminées, dek-mort certaine.

° Contamination des chaines alimentaires :

Les chaines alimentaires sont contaminées via l@#gs, les champignons,
I'eau, les herbivores qui sont consommés directemera travers les produits
(laits et dérivés).

Eléments a garantir impérativement en cas d'acciden

En cas d'incident ou d'accident, la premiere meayseendre est de garantir la
poursuite de l'alimentation en eau des cceurs @aade des piscines.

Le cceur d'un réacteur a besoin d'étre refroidiesmpnence sous peine d'entrer
en fusion. Il lui faut dons un apport continueladidroide puisée dans les cours
d'eau ou dans la mer. Pour refroidir le cceur ddaateur, il faut puiser 40 m3
par seconde.

La deuxieme mesure a prendre est de garantir léneoment des réacteurs,

notamment |'étanchéité des enceintes, surtout snd'explosion d'hydrogene
produit par la fonte des barres de combustible.
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La troisieme mesure a prendre est de controlardio du coeur et éviter que le
magma hautement radioactif (100 t & 2000°), ne unéeexplosion de vapeur ou
ne perce le fond du réacteur et s'enfonce darmsie sol.
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Expositions des populations en cas d'accident nuelée

Dans le monde, prés de 100 millions de personnvesiva moins de 30 km d'un
réacteur nucléaire. Sur les 211 centrales recere#@asllement, 21 affichent
plus d'un million de voisins chacune, selon l'ursité de Columbia. L'Asie
occupe la premiere place a cause de la densitéa deopulation dans ce
classement. Cependant I'Europe et les Etats-Uriergént la majorité des
centrales.

Mais cette distance de 30 km est une estimatiomnmim. La taille de la zone
d'exclusion dépend du type d'accident, du typeédeteur, de la nature de la
bréche, de la direction et de la force des vettds, e

Prenons l'exemple de la centrale de Saint-AlbaRrance : Si nous prenons un
rayon de sécurité de 75 km au lieu de 30 km, & plas 615 000 personnes qui
cotoient la centrale, mais 3,6 millions, car ldeville Lyon entre alors dans ce
périmetre.
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Les problemes du vieillissement des centrales

Faire durer des centrales au-dela de 30 ans repeésa gros probleme et
comporte des risques.

Les centrales de Dampierre, Bugey, Civaux et Croiaiseu des accidents dus a
de l'usure de matériel.

34 des 58 réacteurs ont été construits entre 119I98e.
5 réacteurs ont 30 ans ou plus.

22 réacteurs ont entre 25 et 30 ans.

21 réacteurs ont entre 20 et 25 ans.

6 réacteurs ont entre 15 et 20 ans.

3 réacteurs ont entre 10 et 15 ans.

1 réacteur a moins de 10 ans.

Pour poursuivre la filiere nucléaire en France, Gecideurs étudient 2
possibilités :

Prolonger la durée des centrales construites.
Construire de nouvelles centrales.

En tout état de cause, il faudra bien a un certmoment arréter le

fonctionnement de certaines centrales en fin deSeeposera alors le probleme
du démantélement de ces centrales.
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Les problemes de la prolongation de la durée desrteales

Prolonger la durée des centrales de 30 a 40 ade éstdre du possible.

58 tranches du parc ont été construites sur uniedeéirés courte (entre 1977 et
1999). Les prolonger au-dela de 40 ans est urriggtié de I'avis de nombreux
techniciens.

Il faut tenir compte de l'usure de nombreux comptsales centrales, dont
certains remplacements sont trés complexes ou gessbes techniguement ou
en fonction des trop fortes radiations émises.r@ifgar exemple :

Le probleme de la cuve du réacteur : C'est uneed@mgee de 14 m de hauteur
qui vit & une température de 290° sous une presdb5 bars. Elle encaisse le
bombardement des neutrons issus de la fission. neegrons modifient la
structure intime de l'acier et donc ses propriétésaniques. Il y a aussi des
risques de fissures (dégats constatés sur certaines). En cas d'incident, si
I'on doit injecter de I'eau froide dans la cuve, d menace de rupture.

Le probleme des structures interne de la cuveaanides pieces d'assemblage
du combustible. Les pieces (150 t) baignent dar'gede acide, d'ou corrosions.

Les problemes suivants ont été constatés dansnesrtzentrales en fonction :

Fuites dans la paroi interne de I'enceinte de nenient.

Fuites dans le couvercle de la cuve (radioactivité)

Fuites dans des générateurs de vapeur du circonaipe (radioactivité).

Fuites dans le circuit de refroidissement du coawedcteur (radioactivité).
Défaillances électriques et électroniques liéessistemes de sauvegarde de la
centrale.
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Les problémes de démantelement des centrales arrégé

Il arrivera bien un jour, et quelles que soient ksutions adoptées, de
démanteler les centrales arrétées. Il n'est pastignedurant des siecles, de les
laisser ainsi se dégrader et corrompre l'envirommeme leur radioactivite.

Ceci est une obligation. En admettant méme quedéeisions soient prises de
sortir du nucléaire dans un temps plus ou moing,laous ne pourrons éviter de
nous occuper du démantélement des centrales ciestr(68 réacteurs
actuellement en fonction en France).

Or, démanteler des centrales pose de nombreuxgpnels| :

- Problémes techniques.
- Codts.
- Stockage des éléments irradiés.

Il n‘est pas simple de manipuler des éléments engoissamment radioactifs
pour les entreposer dans des cimetieres, et ddairtesont extrémement lourds
(cuve des réacteurs, etc.). Il y a donc dangeredies de manipulations, de
problemes de transport.

Le colt du démantelement est extrémement élefaudra le financer.

Les spécialistes prévoient une durée de 50 anssaour les optimistes, pour
démanteler une centrale.

Il faudra bien effectuer des choix pour les lietenfbuissement des éléments
radioactifs, qui représentent un volume extrémenmapbrtant, méme s'il est

prévu de recycler les éléments les moins radicgagdéhs l'industrie.

Ces lieux d'enfouissement s'ajouteront aux site®s/ysr pour les déchets
radioactifs des centrales en activité.
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La construction de nouvelles centrales

Renouveler le parc en construisant d'autres cestrgplose de nombreux
problemes (implantations, codts, risques, capad&gproduction de certains
éléments, savoir faire, etc.). Il faut compter @jBiards d'euros ou plus pour la
construction d'un réacteur du type EPR tgéhération.

La solution EPR :

Il s'git d'un type de réacteur a eau pressuriséeeds génération, qui comporte
une productivité et une sécurité plus importantes lgs réacteurs actuels du
type PWR. Le combustible est de l'uranium enrichi.

La construction d'un réacteur prototype en Franomporte de nombreux
problemes.

Voir le chapitre spécifique de ce type de réagbdus loin dans cette étude

La solution FBR :

Il s'agit d'un surgénérateur a neutrons rapidesn@itrons ne sont pas ralentis),
gui fonctionne a l'uranium enrichi ou plutonium.sLétudes se poursuivent en
Russie et en Chine.

Ce nouveau projet est loin d'étre au point. Lesteurs produiront des déchets
de plutonium qu'il faudra stocker!

Le projet AP-1000 :

Ce réacteur américain est un concurrent du systEfPR et apporte des
simplifications et innovations dans sa conception.

La fusion nucléaire :

C'est un projet dont la construction d'un prototgijgtude démarre a peine, et ne

pourra étre opérationnel, si la solution est viablee dans plusieurs décennies.
Voir le chapitre spécifique de ce type de réagdus loin dans cette etude.
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La perte du savoir faire pour les nouvelles constrctions

La derniere construction de centrale nucléaire raen@ 1987. Concevoir et
construire des réacteurs nucléaires représentegtisrmspécifique, autant sur la
planche a dessin que sur le site. La manipulatien'atome demande une
rigueur exceptionnelle, car les conséquences peuédre dramatiques.
L'expérience qui avait été acquise sur la conceptiorganisation, le suivi et le
contrble des travaux a été perdue avec le dépda mconversion de nombreux
spécialistes durant ces 24 ans, ainsi que le sdamie des nombreuses
entreprises de sous-traitants. Les spécialistes légamombreux domaines de la
construction sont rares.

Dans certains pays, comme ['Europe, il faut toydreedre a zéro. Il faut
réapprendre.

Dans d'autres pays, il faut apprendre.

Dans d'autres pays (comme la Corée du sud, oyptn)ée suivi a été assuré.
Ce qui n'a pas évité une nouvelle catastrophe.

Sur les chantiers actuels EPR, on constate de mousdés non conformités

(soudures, ferraillages, bétons, etc.). Une simpledure demande d'établir une
dizaine de spécifications (préchauffage, matériaukisés, longueurs des

soudures, etc.

Par exemple, sur un des deux chantiers chinoisa @onstaté plus de 3000
anomalies! Une centrale nucléaire ne ressemblé pag centrale a charbon!
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Tchernobyl 25 ans apres

Tout le monde se souvient de cette catastropheuneagui est survenue en
Ukraine en 1986.

Outre un nuage radioactif qui a touché 13 paysyqaoant nombre de cancers,
il y a eu évacuation de 350 000 ukrainiens. Daswilées et villages proches de
la centrale le niveau de contamination a atteii®M01kKBg/m2 soit mille fois plus
gue la radioactivité naturelle en France.

Actuellement, il reste dans la centrale des ruiogiement irradiées, qui sont
encore une menace.

30t de poussiéres radioactives, 1200t de lave aathe@, 3000 m3 d'eau
contaminée, 400 t de graphite extrémement danged& de combustibles
restent dans les décombres, une montagne de déctbtactifs, 117t de
structures métalliques,

Malgré les travaux exécutés dans des conditiondlgpises, des travaux
titanesques doivent étre entrepris pour mieux cenfla matiére radioactive,
limiter les fuites radioactives qui peuvent s'ateen du fait des
désagrégements.

La lave du combustible a tendance dans le tempsffater en poussieres qui
peuvent se répandre dans l'air.

Ne pas oublier I'néroisme des intervenants, et mé&chgellement sur un site
encore mortel. Dans certaines zones, la dose ligdtaissible en un an est
atteinte en 6 secondes!

Il faut songer aussi a la décontamination desgeaggicoles, 160 000 km2 (pres
d'un tiers de la France) impropres a l'agricultpoair plusieurs siecles. La
décontamination peut prendre plusieurs décenniassi¢ors solutions sont
envisagées).

Voir le colt des opérations.
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La solution EPR

Le concept est un réacteur a eau pressurisée.

Ce type de réacteur nucléaire franco-allemand ac@téu pour renouveler le
parc vieillissant des réacteurs actuels, en tecamipte des accidents de Three
Miles Island et Tchernobyl.

Ce type de réacteur développe une puissance deMw5ibur une durée de vie
de 60 ans.

Cette nouvelle conception est sensée résister @smas, aux tempétes, aux
montées en pression, a la fusion du cceur de réactix explosions
d'hydrogene, ou aux crashs d'avions. Bref, le sumrdas réacteurs. Il reste
cependant 2 inconvénients, le prix et les déclaeli®actifs.

Actuellement 4 chantiers sont en cours : 1 en Es@hen Finlande, 2 en Chine.
A ce jour tous les détails ne sont pas régnésprelsiemes se multiplient, les
délais s'allongent (+3 ans), et les codts flami{eB0%), entrainant un codt
futur de prix de revient du Mwh qui va doubler papport aux prévisions
(environ 60 €/Mwh).

Anomalies principales constatées sur les chantiede construction EPR

Cogue de l'enceinte mal soudée (assemblages d&fiectateliers et ouvriers
non qualifiés,...).

Controle-commande trop compliqué (interactionseeayistéeme de commande et
systeme de protection du réacteur).

Tuyaux du circuit primaire défaillants (mauvaisenception génant le contréle
des soudures).

Béton inadapté (béton mal dosé le rendant poreux).

Générateur de vapeur mal implanté.

Pressuriseur pas assez résistant.

Ferraillage des batiments incomplets.

Il est bien évident que ces anomalies sont revudsiraet a mesure, avant que
d'autres apparaissent, mais il n‘est pas imposgidedes anomalies ne soient
pas détectées, parmi les milliers de points a otawtrd’ou fragilisation en
certains points qui peuvent déclencher une cagdsroun jour ou l'autre, dans
la succession des causes a effet délicate, ousheepwlir leur fonction en cas
d'incident.

39



La fusion nucléaire

Principe :

Alors que la fission nucléaire consiste a cassegrde atomes d'uranium pour
libérer des neutrons énergétiques (principe aculidisé dans les réacteurs
nucléaires), le principe de la fusion vise a for2emoyaux légers, isotopes de
I'hnydrogene, (le deutérium et le tritium), & s'agaaher en un noyau plus gros
('hélium) car cette réaction dégage la aussi destrons, mais ultra-
énergétiques. C'est la réaction qui se fait dasslksl.

Avec 33 mg de deutérium contenus dans 1 litre dd=amer, la fusion promet
de générer autant d'énergie que 300 litres delpétro

La réaction n'engendre pratiquement aucun déctitaetif, ni aucun risque de
prolifération. Il est impossible qu'un réacteurcgegenre ne s'‘emballe.

Historique :

En 1920 vint I'idée de provoquer la fusion des &®m

En 1934 une premiére expérimentation fut réussie.

Mais il est difficile de briser la formidable bare électrostatique qui repousse
les atomes entre eux.

En 1957 il est calculé qu'une fusion stable ne p&uiclencher que si on réuni,
entre autres une température de 100 a 150 miltlerdegreés.

En 1958, les américains, les britanniques et lgg@tques décident de partager
leurs techniques de fusion nucléaires.

La construction d'un réacteur (réacteur soviétighamak), est décidée.

En 1968, il obtient un plasma de 10 millions derdsg

En 1985 les américains et les soviétiques jetenbhases du projet international
ITER (International Thermonuclear Expérimental Regc

La construction d'un réacteur expérimental esefaxéCadarache (France).

En 1997, un tokamak en Grande-Bretagne, a réugsioduire 16 Mw de
puissance de fusion pendant... 2 secondes!

En 2003, un tokamak en France, a réussi a maintemiplasma a haute
température pendant un peu plus de 6 mn.

En 2010 les travaux de construction du réacteuRI@Ebutent a Cadarache.

Il est prévu que le réacteur débute les expérierce2019, pour réaliser les
premieres réactions de fusion vers 2027, avec nateraent partiel (10%) et un
temps trés court (un peu plus de 6 mn).
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Pour étre viable, le réacteur devra avoir un rerafgnde 50% et travailler

24h/24. ITER représente donc une expérience deiqaleysur la stabilité des

plasmas.

Il est prévu, a la suite d'ITER, la constructionndautre réacteur expérimental
(baptisé DEMO) au Japon qui devait fonctionner rdipade 2033.

Puis un prototype monstrueux (baptisé PROTO), peeledrelais.

Pour relever le défit scientifique et technologigiidaut compter au moins 40
ans, sans savoir si ce défit pourra étre surmonte.

Technique :
En résume :

Il s'agit d'engendrer de puissants champs magm&tiqutour de quelques
grammes d'atomes de deutérium et de tritium afilesiéorcer a fusionner.

A mesure que la pression et la température augmeméegaz formé de ces 2
isotopes d'hydrogene se transforment en un plagsanistable.

Au sein de ce plasma s'enclenche alors les réaatiociéaires qui dégagent une
énergie considérable sous la forme d'une émissonedtrons, dont une partie
est récupérable sous la forme de chaleur, puisaff@ité, via un circuit d'eau
semblable a ceux des centrales a fission.

Les noyaux de deutérium et de tritium sont intrteldans une chambre a fusion
ou ils sont confinés par un champ électromagnétique

Le nuage de particules est chauffé a la tempérdtudds0 millions de degreés.
Les atomes fusionnent alors. La réaction produittddium et des neutrons a
tres haute énergie hors du plasma.

Mais contrairement a un réacteur a fission, quit g&mballer, un plasma de
fusion s'éteint a la moindre perturbation, et nanbe perturbations existent
dans la réaction. Le gros probléme est donc lalision dans la durée du

plasma.

Dans le réacteur ITER, le plasma s'auto-entreteant la température est

maintenue grace aux collisions qui se produisersoansein entre, d'une part les
noyaux de deutérium et de tritium et, d'autre [g@noyaux d'hélium (particules

alpha), issus de la fusion des deux premiers.

Remarques :

Le deutérium se trouve dans de I'eau de mer.
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Le tritium (radioactif) est rare. Sur Terre, la ggace de tritium est estimée a 3
ou 4 kg. Il se trouve dans la haute atmosphere &ouse de gaz. Mais nous
pouvons en produire a travers un type tres paiicde réaction nucléaire. Le
stock actuel est de 20 kg. Or un seul réacteuamsl150 kg de tritium par an.
La solution réside dans la possibilité qu'un réactlevra générer lui-méme le
tritium dont il aura besoin. Lorsque qu'ils rengent du lithium, les neutrons
ultra-énergétiques issus de la fusion produisentitium (et aussi de I'hélium),
lequel serait ensuite réinjecté. Le tritium, élémedioactif est dangereux et
difficile a maitriser.

Conclusion :

En fonction de tous ces éléments plus bien d'awwék faut maitriser, cette
solution représente un véritable défi, et nul nié Sace type de réacteur est
fabricable, et s'il I'est, s'il sera exploitable.

Pendant ce temps, deux autres projets sont ad'étud

Le laser mégajoule : Un chapelet de 240 lasera-pliissants se focalise sur une
bille de 2 mm contenant le mélange deutérium-mtigui atteint une densité
propice a la fusion.

La z machine : Un courant électrique de 20 millidi&smperes circule a travers
un réseau de filaments métalliques qui fondentntréa nuage de plasma qui
est brutalement comprimé par le champ magnétiquiuitin Densité et
température atteignent les valeurs pour rendresiah possible.

Mais la aussi les défis a surmonter restent verigk, notamment les budgets
pharaoniques.
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Conclusion

Force est de constater que la construction, laioggsta maintenance, des
centrales nucléaires, ainsi que le stockage ddwet®e®t le démantelement, sont
des opérations tres délicates en fonction de lgyatasité du systeme de la
fission nucléaire. Des accidents se sont prodeitpeuvent encore se produire,
malgré les précautions qui sont prises, en fona@problemes mécaniques non
remarqués, dus a I'énorme complexité des installstiDes accidents se sont
produits, et peuvent encore se produire a travessfaiblesses humaines, ou-
bien suite a des catastrophes naturelles.

D'ou la peur légitime engendrée chez les populstiggar ce principe de
production de I'électricité. Nous avons vu quelgadg considérables un accident
majeur peut engendrer en plus des pertes humatines souffrances endurées
par les maladies issues des contaminations.

Malgré cela, certains préconisent actuellement dmrguite de la filiere
nucléaire, pour les raisons évoquées plus hauammoent en France ou il est
avancé que les centrales francaises sont plus gueeda plupart des autres
conceptions dans le monde.

Une bonne part de la population, dans les différpays, souhaite sortir de cette
filiere jugée trop dangereuse pour les temps acetgbour les nuisances futures
des éléments radioactifs a longue échéance.

La suppression progressive de la solution nuclépoerra se faire dans la
mesure ou :

1 - Des économies d'énergies se feront dans tewsetteurs possibles.

2 - Des énergies renouvelables seront exploités was les secteurs possibles.

De nombreux techniciens avancent que sortir duéairgl est possible a
relativement bréve échéance, a condition qu'undgabés volonté politique se
fasse et que les responsables aident a I'exptoitaties énergies dites
"renouvelables”. La palette des possibilités o au fur et a mesure du
développement des technologies.

Certes ces technologies comportent encore desvién@nts, mais il suffit de
vouloir pour pouvoir.

La solution des énergies renouvelables est un sufisamment vaste pour y
consacrer une étude spécifique.

Encore une fois, pour cet aspect de notre vie, c@poor d'autres, c'est le libre-
arbitre de chacun qui fait I'histoire.
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