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Résumé

Aprés une période de stagnation, la productiomctétité d'origine nucléaire connait actuellemamt
regain d'intérét au niveau de nombreux gouvernesnguit mettent en avant les avantages de cette
technologie en termes de sécurité énergétique aitdecontre le changement climatique. Cela est
particulierement le cas en France qui a déja dgpélde programme nucléaire le plus important au
monde avec une part du nucléaire de 80% dans tgtion d'électricité

Cet article examine le programme nucléaire frantai$ du point de vue de la sécurité énergétique
gue de celui de l'environnement en mettant en delgar avantages apportés par le nucléaire et ses
inconvénients, tant sur le plan de son aptitudedaire la dépendance pétroliere que des risqusset
pollutions qu'il entraine. Cette analyse, complgiée un certain nombre d'éléments concernant les
évaluations économiques, permet de porter un regamgue sur la « relance nucléaire » que certains
cherchent a encourager.



INTRODUCTION

Dans un monde aujourd'hui confronté a I'envoléepiiesdes produits énergétiques fossiles et aux
risques d'un bouleversement climatique a court et production d'électricité d'origine nucléaire
connait un regain d'intérét, aprés une stagnatimmdmale d'une vingtaine d'années. Le gouvernement
francais, fort d'une production d'électricité a 8@%rigine nucléaire se fait le champion du "nuicka
dans tous les pays. Les principaux arguments asapoéfaveur du nucléaire sont la sécurité
énergétique et la lutte contre le changement clquat

Nous examinons dans ce papier ce que valent ces alguments, au regard des risques et des
obstacles économiques en étudiant I'exemple francai

1. NUCLEAIRE ET SECURITE ENERGETIQUE

Pour la plupart des pays et en particulier la nitgjates pays européens, la premiére menace sur la
sécurité énergétigue est la dépendance pétroliareeemes économiques (montée des prix),
géopolitiques et de ressources au hiveau mondidé €5t vrai en particulier pour I'ltalie ou le noét
représente 43% de la consommation d'énergie pendévant le gaz naturel (39%).

Avec 80% de production d'électricité d'origine madte, la France occupe une position singuliérs dan
le Mondé. Ce choix du "tout nucléaire" conduit & |'affirieat officielle que "le nucléaire assure
l'indépendance énergétique de la France".

Qu'en est-il réellement?

1.1 Le nucléaire et la dépendance pétroliere

L'utilisation de I'énergie nucléaire a des finsusitielles est limitée a la production d'électécita
consommation de pétrole est, de facon croissaotsacrée essentiellement au secteur des transports.
Autant dire que I'électricité et le pétrole ont pda terrain commun, sauf dans les pays en
développement les plus pauvres qui dépendent diigsgoétroliers pour la production d'électricité e
sont aujourd'hui les premiéres victimes de l'augat@m des prix du pétrole.

Le tableau 1 montre que la consommation de pépanidabitant de la France est plus élevée que celle
de ses grands voisins. L'énorme programme nuclgai@iminue en rien la dépendance pétroliere de
la France.

Tableau 1 : La consommation de pétrole par habitantans quatre pays européens en 2007

Pays France Allemagne* Italie Royaume-Uni
Population (million) 60,8 82,4 58,7 60,2
tonne 1,46 1,36* 1,31 1,33

* La consommation de pétrole de I'Allemagne a lgades 10% entre 2006 et 2007.
Source : Enerdata

Sachant que le secteur des transports dépend &85%roduits pétroliers et que 60% des produits
pétroliers sont consommés par les transports, Upleo"transports - pétrole” doit étre une cible
privilégiée d'une politique d'efficacité énergétiquia sécurité énergétique est trés étroiteméntdi
une profonde modification des systémes de transport

1.2 La contribution du nucléaire a la consommatiord'énergie finale

Pour juger de l'importance de la contribution daléaire a la totalité de I'énergie consommée desis |
activités économiques et sociales (industrie, paris, habitat, tertiaire, agriculture), il estérgssant

! Pour les dix pays dont la production d'électriditérigine nucléaire représente 85% de la prodnationdiale,

la part du nucléaire dans la production d'éledéiéttait la suivante en 2005 : France (79%), Ukrd#b%),
Suéde (40%), Corée du Sud (38%), Japon (28%), Aljgm (26%), Royaume-Uni (20%), Etst-Unis (19%),
Russie (16%), Canada (15%¥peurce : AIE 2007

2 www.enerdata.fr



de regarder la décomposition de la consommationedyge finale entre les différents produits
énergétiques, ce que montre le tableau 2 pouralacer

Tableau 2 : Consommation d'énergie finale de la Frace* (2007)

Produits Charbon Produits Gaz Electricité Autres TOTAL
pétroliers Renouvelables**

Mtep*** 6,7 85,5 36,7 36,5 10,6 176

Part 3,8% 48,6 % 20,8 % 20,7 % 6 % 100 ¢

* Incluant les usages non énergétiques (15,3 Méeprdduits pétroliers et gaz naturel).
** Bijomasse, solaire thermique, déchets.

*** Mtep : million de tonne équivalent pétrole;.

Source : Enerdata.

Les produits pétroliers représentent 49% de laaonztion finale d'énergie dont ils constituent de
loin le premier poste, devant le gaz et I'éledtici

La consommation finale d'électricité est de 424 #\#nt 28 TWh sont importés, 50 TWh produits
par des centrales électrigues & combustible fo&ld Wh par des centrales hydrauliques (et un peu
d'énergie éolienne) et 286 TWh par des centraledéaines. La contribution du nucléaire a la
consommation finale d'électricité est donc de 67@emme la part de [I'électricité dans la
consommation d'énergie finale est de 20,T&contribution du nucléaire a la consommation
d'énergie finale de la France est de 13,9%.

Il est donc difficile de prétendre que I'énergiecléaire assure lindépendance énergétique de la
France.

1.3 La question du gaz

Si le nucléaire ne joue absolument pas vis-a-vidadeépendance pétroliere, il peut par contre
constituer un substitut au gaz naturel pour la gpectdn d'électricité.

En France, sur une consommation totale de gaz naturel deitep en 2007, 5,4 Mtep sont utilisées
pour la production d'électricité. Pour fournir laémme quantité d'électricité au réseau que celle
provenant des centrales nucléaires, soit 320 TWaudrait consommer 47 Mtep de gaz naturel dans
des centrales a cycle combiné, ou bien 34 Mtepadengturel plus 7,5 Mtep d'énergies renouvelables
non thermiques (hydraulique, éolien, photovoltajqua dans ces nouvelles conditions la quantité de
gaz supplémentaire "remplacant” le nucléaire remtesait alors entre 16% et 20% de la
consommation d'énergie primaire totale.

Cela dit, la consommation d'électricité en Fransteparticulierement élevée du fait en particulier d
développement du chauffage électrique. Le développé des économies d'électricité, l'utilisation
croissante des énergies renouvelables thermiques Ipochauffage et I'eau chaude, l'utilisation
croissante des technigues performantes au gazn@adidn, trigénération) et I'augmentation de la
part des énergies renouvelables dans la produdié&actricité pourraient permettre de limiter le
recours au gaz naturel pour la production d'ékdt#ridans une telle occurrence de "remplacement” du
nucléaire.

La question du gaz ne se pose dailleurs pas deélae facon que celle du pétrole. En effet, les
ressources mondiales en gaz sont au moins aussrtanfes que celles de pétrole et comme la
consommation mondiale de gaz naturel est infériawelle du pétrole, la question des ressources est
moins pressante. D'autre part, les sources d'agmomement pour I'Europe sont diversifiées :
Norvége, Russie, Algérie mais aussi Libye et legspmiu Golfe. Enfin n'oublions pas la montée en
puissance des énergies renouvelables qui pernthtimportantes substitutions au gaz naturel par le
développement de l'architecture bioclimatique, tadpction d'eau chaude et de chauffage par le
solaire thermique et surtout par la productioned#icité par I'éolien, notamment off-shore, et le
photovoltaique.

3 TWh : TeraWattheure ou milliard de kWh (kilowattine).
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1.4 La question de l'uranium

Dans les statistigues énergétiques, I'électrici@rigine nucléaire est considérée comme une
"électricité primaire”, produite intégralement darterritoire national (au méme titre que I'élagté
hydraulique par exemple) et sa production est daiteonsidérée comme "nationale”.

En fait une centrale nucléaire est une centralentiggie particuliere dans laquelle la chaleur est
produite par les fissions a l'intérieur du réacteucléaire et la source d'énergie est l'uraniutiséti
comme combustible (uranium légérement "enrichiUesnium 235 a partir de lI'uranium naturel).

La source primaire d'énergie est donc I'uranium nael et celui-ci est entierement importé.

Il est donc anormal de considérer le nucléaire cerane énergie "nationale". Et, méme si des stocks
importants d'uranium peuvent étre constitués, fargee d'approvisionnement sur les quatre ou cing
décennies de durée de vie d'une centrale nuclgairgerait construite dans la prochaine décenttie es
loin d'étre assurée, ne serait-ce que par I'épeisedes ressources en uranium naturel accessibles a
des prix compétitifs. D’autre part, une relance ricléaire causerait une tension sur les prix de
I'uranium qui aggraverait le colt économique déliare.

2.NUCLEAIRE , ENVIRONNEMENT ET RISQUES

Examinons maintenant la question du nucléaire dtedgironnement en ayant conscience que si la
menace de changement climatique est aujourd'hisid@mte comme la question environnementale
majeure au niveau mondial, elle ne saurait corstikel seul critere d'appréciation des qualitésest d
défauts des différentes politiques énergétiquesilples. Les pollutions locales, les risques d'aatisl

et les déchets doivent étre également pris en @mpt

2.1 Nucléaire et climat : les émissions de gaz detfde serre

En termes d'émissions de gaz carbonigue CO2, tuption d'électricité d'origine nucléaire présente
un avantage net par rapport a la production dreeidossile. Il faut toutefois prendre en compte les
émissions de I'ensemble du systéme nucléaire, pones industries du combustible (extraction et
transformation du minerai, transports, traitemerfalerication du combustible, traitement et tramspo
des déchets, démantelement des installations...).

Les émissions de CO2 sont estimées a 20 a 90 gmmaen€02 par kWh en fonction de la prise en
compte ou non de I'ensemble du systeme nuclédies ont donc supérieures a celles des énergies
renouvelables. Pour ce qui concerne la productiéledatricité d'origine fossile, les émissions vatie

de 840 grammes de CO2 par kWh pour une centraledaen moderne (rendement de 42%) a 370
grammes par kWh pour une centrale a cycle comhirgaa naturel (rendement de 58%).

Si la séquestration du CO2 devient une technigisatile et économiquement acceptable, alors ces
niveaux seraient nettement inférieurs.

Les émissions de gaz & effet de serre de la Framoeété en 2005 de 553 Mteq CDdont 378
millions de tonnes de CO2 (Mt CO2).

Pour évaluer la contribution du nucléaire a la ofidn des émissions, nous comparons les émissions
de CO2 du systéme nucléaire actuel aux émissiatiijpes par des centrales a cycle combiné au gaz
naturel qui assureraient la méme quantité d'ébdgtriau consommateur final. Selon le niveau
d'émission par kWh attribué au nucléaire, la diffee entre les émissions de ces deux systémes
représente entre 80 et 100 Mteq CO2, soit 15% a @¥&missions totales de gaz a effet de serre de
la France. C'est loin d'étre négligeable, maisste 80 a 85%. De plus, cette estimation est uleeiva
maximale car la France est amenée (notamment dudfaichauffage électrique) a importer de
I'électricité d'origine fossile dont les émissiates CO2 a la production devraient en toute logique |
étre attribuées.

Si la production d'origine nucléaire est remplgag#eune production d'origine renouvelable, la gain
réduction des émissions de CO2 est comparable stengpérieur (dans le cas de I'éolien par
exemple).

* La "tonne équivalent CO2" ou teq CO2 est une uni@iéventionnelle commune pour les émissions des
différents gaz a effet de serre.



La comparaison internationale présentée dans leatald montre bien que l'avantage de la France en
termes d'émissions de gaz a effet de serre dddabn programme nucléaire, méme s'il est réalt n'e
pas aussi important que le prétendent les promotiRunucléaire.

Tableau 5 : Emissions de gaz a effet de serre (GES) quatre pays européens (2005)

France Allemagne Italie Roy.-Uni
Emission GES totale 553 1001 582 657
(Mteg CO2)
Population 60,8 82,4 58,8 60,2
(million)
Emission GES par habitant 9,1 12,1 9,9 10,9
(teq CO2)
Ecart avec France (%) 0% + 33% +9% +20%

Source : Agence Européenne de I'Environnement.

Remarque:

En plus du «tout nucléaire », une autre spécifiithcaise est le «tout électrique » qui a conduit
depuis trente ans a une politique de développerherthauffage électrigue extrémement agressive
menée oaer EdF et soutenue par les gouvernemeutts.dde le chauffage électrique est ue aberration
énergétique (on produit de la chaleur qui prodeitl'dlectricité avec un faible rendement et I'on
utilise cette électricité pour produire de la chala trés basse température), celui-ci a la pdatic@
d'étre nécessaire en période de froid. Comme IiétEe ne se stocke pas, il faut avoir une puissan
de production capable de fournir en période detpa@nnuelle et journaliere), ce dont le nucléaste e
incapable (le nucléaire n'est pas ou tres peu naddiill pour des raisons techniques et n’est
économiquement intéressant qu’en fonctionnemebgea).

Le chauffage électrique impose donc a la Francenmbiter de I'électricité en pointe qui est
particulierement chére et surtout produite paratedrales a combustible fossile (notamment charbon
des centrales allemandes). Cela crée en périodeade froid des risques de coupure (le chauffage
électrique double la pointe de puissance maximalérance) et, durant la saison de chauffe, une
consommation d’électricité a partir de centraledefo émettrices de CO2. Ces émissions, puisque
I'électricité est importée, ne sont pas imputéds &rance, mais elle en a la responsabilité et le
« contenu en CO2 » du kWh électrique du chauffagiéoen d’étre nul (et méme supérieur a celui du
kwh gaz).

2.2 Pollutions et risques liés a la production d'éktricité d'origine nucléaire

La production d'électricité d'origine nucléaire cutt au moins avec les techniques actuelles — est
entachée de trois inconvénients majeurs : le ristperident grave, la gestion des déchets radisacti
et le risque de prolifération des armes nucléateta est particuliérement vrai pour le réacteuR EP
dernier modele du programme nucléaire francais.

Le risque d'accident majeur

Le risque d'accident majeur entrainant des conségsegraves pour le personnel, la population
avoisinante (ou au-deld) ou l'environnement desteées nucléaires et des usines du combustible
nucléaire peut étre considéré comme de faible pititdéadu fait des précautions prises dans les pays
qui ont jusqu'ici développé les centrales nucl&ainais il est loin d'étre nul et les conséquenedsld
accidents peuvent étre dévastatrices, comme I'arélarccident de Tchernobyl en avril 1986.

Pour les réacteurs nucléaires, le risque majeuwrresséquence accidentelle pouvant déboucher sur un
emballement incontrolable des réactions de fisspuis une fusion du combustible au cceur du
réacteur. Ce risque a été illustré en particularliaccident, sur un réacteur PR |a filiére la plus
répandue dans le monde, survenu en mars 1979 aamestrale nucléaire de Three Mile Island aux
Etats-Unis. Le réacteur nucléaire a été entiéremé@ntit, le président des Etats-Unis a d{ fairecérer la zone,

® L'importance de I'écart avec I'Allemagne est dua forte proportion de production d'électricitépartir du
charbon dans ce pays.
® PWR : réacteur dit "a eau pressurisée” qui équipemajorité des centrales nucléaires dans le mond
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heureusement (et surtout par chance) la situatést stabilisée et il n'y a pas éghappement de matiéres
radioactives a l'extérieur de la centrale et paiséguent pas de victimes humaines. Ce ne fut pas le
cas le cas pour I'accident de Tchernobyl dont omat les conséquences désastreuses.

Il peut exister plusieurs causes initiatrices decident grave, de natures différentes, et le eisqu
majeur est en grande partie lié aux possibilitécatmbinaison de ces différentes causes dans une
dynamique fatale : défaillance matérielle, défaita humaine, agressions externes accidentelles, act
de malveillance.

L'accident de Tchernobyl en 1986 a montré la editla taille d'un accident nucléaire majeur. La
guestion n'est pas qu'un accident identique a ckdulchernobyl soit possible mais qu'un accident
dont les conséquences seraient du méme ordreossibfe avec les réacteurs "occidentaux” actuelles.
La probabilité d'un tel accident est heureusent&st faible, mais personne ne peut affirmer qutil es
impossible, surtout si I'on tient compte des pakigib d'agressions externes. Des accidents se sont
déja produits en France qui peuvent étre considémasme « précurseurs » d'accidents trés graves
(par exemple a la Centrale du Blayais lors dergtde de décembre 1999).

L'acceptabilité d'un tel risque ne doit pas reledes experts ni, encore moins, des promoteurs du
nucléaire. C'est une question dont la réponsentesigx citoyens, par un processus démocratique.
Notons enfin que, trés récemment, les trois Auderie slreté nucléaire de la France, la Finlankte et
Royaume-Uni ont mis en question la fiabilité dutcdle-commande du réacteur EPR, actuellement en
construction en Finlande et en France, ce quixtstraement inquiétant.

Les déchets radioactifs

Deux modes de traitement sont actuellement en uigoeur la gestion des combustibles irradiés issus
des réacteurs nucléaires. La majeure partie des ftagkent les combustibles irradiés en I'état. Si
cette solution est sans doute la plus simple ehdins chere a court et moyen terme, elle n'est
évidemment pas satisfaisante pour le long ternle. dfre cependant I'avantage de ne pas présenter
les risques nombreux que présente la solutiontdaiteament des combustibles.

La solution du retraitement des combustibles igsdist surtout développée et soutenue par la France
avec le double objectif de production de plutonietrde traitement des déchets. Le retraitement lui-
méme est une opération chimique complexe en mities radioactif et 'usine de retraitement est a
haut risque en termes d'accidents ou d'agressmestielles. D'autre part, cette opération émet des
rejets gazeux et liquides dangereux pour la sapt@n®e pour l'environnement (pollution de
I'Atlantique Nord). De méme, les transports de castibles irradiés comme des déchets radioactifs et
du plutonium sont également des opérations a eque. Enfin, le retraitement multiplie les déchets
radioactifs de natures diverses, a radioactivi@ldamais suffisamment dangereuse pour que l'on se
pose la question de leur stockage définitif.

Dans la mesure ou tous les combustibles irradié®nepas retraités, en particulier les combugtible
mixtes uranium - plutonium (MOX), on doit alors po& a la fois des stockages pour les combustibles
irradiés non retraités et pour les différentesg@iés de déchets issus du retraitement.

A la fin du fonctionnement des centrales nucléaiveg nouvelle quantité considérable de matériaux
radioactifs sera également a gérer : ce sont esigéchets produits par le "démantélement” des
centrales nucléaires. En effet, les centrales airel& arrétées restent des sites a risque radigagti

faut démonter, détruire et dont il faut évacuestetker les "débris".

Pour ce qui concerne la gestion des déchets rdifgodes plus dangereux (par le niveau de leur
radioactivité et, ou par leur durée de vie), laigoh officielle proposée en France est I'enfoursset

en couches géologiques profondes. Au-dela de leushfon sur la fiabilité technique et de la
robustesse a trés long terme de cette technigedgelle décision pose un probléme éthique majaur :
t-on le droit d'enfouir ces matieres extrémemermigdeeuses pendant des millénaires ? Qui nous
garantit de I'état de notre pays dans mille ou deille ans ? Ne restera-t-il de cette opératiorsdan
mémoire collective que l'idée qu'il y a en ce lipielque chose de tres précieux qui a été enfouail
trés longtemps et qu'il faudrait creuser pour teipérer?.

" Le retraitement des combustibles irradiés estefgaht pratiqué au Royaume-Uni. La technique du
retraitement a été développée initialement poprdauction de plutonium a des fins militaires.
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La solution du retraitement et de I'enfouissemearst déchets serait d'autant plus dangereuse qu'elle
serait proposée comme une solution "universellallans-nous parsemer la cro(te terrestre de ces
réserves de poison?

La prolifération

L'utilisation des matieres et des techniques nuelga des fins d'agression militaire ou terronzise

un probléme majeur au niveau mondial.

Si l'origine des réacteurs actuels utilisés pouiipEy les centrales productrices d'électricitéoés de
nature militair, on peut considérer que dans la plupart des pags,programmes civils de
construction des centrales n'‘ont pas de lien daeet les questions militaires. Il en va tout augst
pour le combustible nucléaire.

La premiere question porte sur le développemenhutiiéaire civil au niveau d'un Etat. Le grand
argument utilisé par les promoteurs du nucléaite"lésdépendance nationale". Si I'on fait méme
abstraction de la fagon dont le pays concerné seupe I'uranium naturel (entierement importé de
I'extérieur pour les pays européens), cette indigpere exige que le pays concerné maitrise les
technologies de fabrication du combustible et parséquent la technique de l'enrichissement de
l'uranium. La technique la plus utilisée actuellamest la diffusion gazeuse qui nécessite de gende
installations et de fortes consommations d'élatdricla technique la plus simple est
l'ultracentrifugation qui permet d'atteindre relathent facilement des taux d'enrichissement trés
élevés. Si le pays s'engage dans le retraitementaiebustibles irradiés, toujours a des fins "es/i

il pourra produire du plutonium.

L'enrichissement permet de produire de l'uranis émrichi en uranium 235 et le retraitement permet
de produire du plutonium 239 presque pur : la ns&itrle ces deux techniques ou de l'une d'entr® elle
permet au pays, lorsqu'il le décidera, de pasgitement a la fabrication de "bombes atomiques”.
L'agression terroriste utilisant des matériaux éaicks ou simplement des déchets radioactifs
nécessite de se procurer ces matieres par vol @ouichement”. On comprend que si des quantités
considérables de déchets radioactifs ou de plutoBiaient transportées a travers toute la planate,
telle opération deviendrait de plus en plus aisée.

Outre les difficultés technologiques, la nécesditd trés haut niveau d'expertise dans la condaite,
maintenance et la sOreté des réacteurs et dessusngropagation inconsidérée des technologies
nucléaires par leurs promoteurs risque d'accralaefagon considérable le risque de conflit ou
d'agression nucléaire.

Une question importante pour beaucoup de pays allede refroidissement des centrales nucléaires
Dans une centrale nucléaire la chaleur produites ¢améacteur est récupérée par un circuit primaire
d'eau sous pressivet transmise & un circuit secondaire d'eau égalemetravers d'un échangeur :
cette eau est ainsi vaporisée dans I'échangeuelé@dp ce fait "générateur de vapeur"). C'est cette
vapeur qui va actionner la turbine qui actionngémérateur d'électricité. La vapeur d'eau doit étre
refroidie dans un "condenseur" apres son passagelddurbine. Du fait du rendement du cycle de
Carnot, environ les 2/3 de la chaleur produite damgacteur sont transmis a l'eau de refroidiseseme
qui circule dans le condenseur, tandis que 1/3trastsformé en énergie électrique. L'eau de
refroidissement du condenseur, prélevée dans urs abeau ou dans la mer, est rejetée a une
température supérieure a son admission.

Le choix des sites pour implanter une centraleéai ainsi que la puissance de celle-ci peuvent de
répercussions importantes sur la température @@ I sur la quantité qui est utilisée. Si le
refroidissement se fait directement par la cir¢éatatle I'eau (canal dérivé de la riviere ou de &)m
I'exemple des centrales frangaises montre qu'ungate de 2500 MWe réchauffe de 10 degrés un
débit de 125 metres cubes par seconde. Si undehuéfement peut étre acceptable pour un site en
bord de mer, il ne I'est pas si le refroidissenesiteffectué par I'eau d'une riviére ou d'un flélve
Dans ce cas on a recours a des réfrigérants atéogpés qui dissipent la chaleur en vaporisant de
'eau. Ce sont des cheminées d'une hauteur de 1BD an et d'un diamétre du méme ordre de

8 Les réacteurs PWR ont été développés dans leesiB0épour équiper les sous-marins nucléaires.
° Dans les réacteurs PWR. Tous les réacteurs daslesmucléaires francaises sont de ce type.
19 es fleuves européens ont des débits relativefaéiies (200 m3 par seconde pour la Seine & Paris).
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grandeur. Le réfrigérant atmosphérique consommkeda par évaporation et de I'ordre de 1m3 par
seconde est évaporé pour une centrale de 1000 MWe.

En conclusion de ce chapitre sur "Nucléaire et renviement”, nous citerons la position du
gouvernement allemand exprimée dans le docume&akirfig action against global warming, an
overview of German climate policgle septembre 2007:

"Nuclear power is intentionally excluded from ther@an government's climate protection concept.
For the dangers of nuclear power are well-knownrdrést attacks on nuclear power plants can have
devastating consequences, the disposal of highkig-tauclear waste is still a global problem, ane th
military use of plutonium gives rise to internat@security issues".

3. ELEMENTS SUR LA QUESTION ECONOMIQUE

3.1 L'ensemble des colts

L'estimation économique de la production d'éleitéric'origine nucléaire, passée ou future, doit
prendre en compte lI'ensemble des colts sur unadguégyiode de temps, ce qui est une caractéristique
particuliére de cette technologie, liée a la qoestie la gestion a long terme des déchets radialtti

est trés important de pouvoir estimer non seuledesntodts d'investissement mais aussi les codts de
fonctionnement sur la durée de vie de la centiidbéea au-dela.

Dans le cas de la France, une étude réalisée éenp9 le Premier ministtea montré que, sur la
durée de vie du programme francais de centraleaives (jusqu'a 2000), le colt d'investissement
représente 25% du co(t total, le colt d'opératiodeemaintenance représente 43% et le colt du
combustible 32% (20% pour le combustible avanttedaet 12% pour le combustible aprés réacteur),
avec de grandes incertitudes sur le colt réel chbastible aprés réacteur.

Les codts d'investissement

- La centrale nucléaire elle-méme et en particuéeréacteur nucléaire, en fonction du choix d'une
industrialisation autonome ou de l'importation @¢gichnologie.

- Les industries du combustible nucléaire, aveenéame alternative (enrichissement de ['uranium,
fabrication des combustible).

- La gestion et le stockage des combustibles #sa€i, ou des déchets issus du retraitement. Niécess
dans tous les cas de capacités de stockage.

- Les équipements de Recherche et Développement.

- Un investissement souvent oublié : celui desdgm trés haute tension pour le transport de
I'électricité a partir des centrales nucléairesréle grande puissance (de 1000 & 1500 MWe par, unité
en général une centrale comprend deux unités sonéume site).

Dans le cas du choix d'un développement autonaseaniestissements sont trés élevés. Dans le cas
ou l'essentiel de la technologie nucléaire est mégo le développement dépend d'une technologie et
de prix fixés par le vendeur, sans bénéfice podustrie et I'emploi locaux.

Les codts de fonctionnement

- Combustible nucléaire (uranium naturel, uraniumiahi, éléments combustibles).

- Opératior’ et maintenance (remplacement des piéces) de takenucléaire;

- Gestion des combustibles irradiés et des déchéisactifs.

- Déclassement et démantélement des centralesamesl@t des usines du combustible nucléaire.

- Codts de fonctionnement de la Recherche et Dppeloent.

- Suivi et contrbéle de la slreté nucléaire desraetgg et des usines nucléaires (un tres gros kravai
technique et administratif qui revient a la chailgd'Etat).

M Etude commandée par Lionel Jospin et réaliséd.pdr Charpin, Directeur du Commissariat au Plan, B
Dessus, Directeur au CNRS, R. Pellat, Haut Comnnessd'Energie Atomique, sur "L'évaluation éconqud
de la filiere nucléaire".

12| 'effectif du personnel de conduite (500 agentsrpme unité de 1500 MWe) est trés supérieur & delne
centrale classique.



Si le coOt d'une centrale nucléaire est connu lmrsglle est construite ou achetée, le colt du
combustible nucléaire peut varier de facon impadetaan fonction du prix de l'uranium pendant les
quarante ou cinquante ans de la vie technique deri@ale. Il est certain qu'une relance du nudéai
au niveau mondial conduirait a une augmentatiorsidénable du co(t de l'uranium du fait de la
limitation de ses ressources. D'autre part, le aotmoyen et long terme de la gestion et du stockage
des déchets reste trés mal connu ainsi et surticglui du démantélement des centrales dont les
estimations basées sur quelques premieres expésiaadont qu'augmenter.

3.2 1l n'y a pas de "prix de marché" du nucléaire

Historiguement, dans la plupart des pays qui oneld@pé le nucléaire, cela s'est fait dans le cadre
d'une politique de I'Etat, le plus souvent en Aeec des programmes militaires qui ont d'ailleuctéd
les choix de type de réacteurs et de combustibie.partie des codts a été prise en charge pat. I'Eta

Plus récemment, du fait du tres faible développémeria production d'électricité d'origine nucléair
dans le monde et en particulier dans les pay<OdeDE depuis une vingtaine d'années, il n'existe pas
de "prix de marché" pour les centrales nucléaingspgisse étre comparé au prix de marché des
techniques largement développées comme les centdaleharbon, au gaz, hydrauligues et méme
éoliennes.

Le tableau 6 présente l'augmentation des capaicigtallées de production d'électricité pour les
différentes filiéres sur la période 2003-2006.

Tableau 6 : Augmentation des capacités installéegsl centrales électriques entre 2003 et 2006

Filiere Gaz Charbon | Hydrauligue | Eolien | Nucleaire| Biomasse| Pétrole DTAL
1000 MWe 203 182 71 34 10 8 -51 450
Part 45% 40% 16% 7% 2% 2% -12% 100%

Source : Enerdata.

3.3 Les codts d'investissement des centrales EPR

Avec une commande passée en Finlande et une emelFrBEPR (European Pressurized wter
Reactor), un réacteur de 1600 MWe basé sur urepbifiancais et allemand et vendu par AREVA,
est le premier réacteur dont la construction aaétércée en Europe occidentale depuis dix-sept ans
(vingt-huit ans hors de France) et le premier deespéce a étre construit dans le monde.

Du co6té finlandais, la compagnie d’électricité T\&Wait annoncé, pendant la phase de demande
d’autorisation, un co(t de 2,5 milliards d’eurosipoette nouvelle centrale (Olkiluoto 3) et uneédur

de construction de quatre ans. Avec le choix deREle prix (fixe) est monté a 3,2 milliards d’Esro

A la mi-2008, deux ans et demie apres le débuttrdesiux, le total des codts d’investissement est
estimé a 5 milliards d’euros et la durée de constm a sept ans.

Du cété frangais, les premiéres estimations fosraeie 2003 au gouvernement par son administration
étaient un colt de I'ordre de 2 milliards d’eurdsestissement et 28,4 euros par MW/ rés vite
d’ailleurs ces estimations « officielles » se sioérrompues au nom du « secret commercial ». De
facon plus réaliste, EdF prévoyait que le colt melpction de son nouveau réacteur serait de 43 puis
46 euros 2004 par MWh, sur la base d’'un codt d§tissement de 3,4 milliards d’euros (estimation de
juillet 2008). En décembre 2008, EdF a révisé stisnations et annoncé un codt du MWh de 55
euros, sur la base d’'un co(t d’investissement hdlidrds d’euros.

De sor:_\lfété, la compagnie allemande E.ON estimeugstissement de 5 & 6 milliards d’euros pour
un EPR".

Ainsi la compétitivité du nucléaire est de moinsnasins perceptible par comparaison aux centrales a
gaz ou au charbon. Et ceci avec la plus grandetinmie sur les codts futurs du démantélementade |
gestion des déchets et de I'uranium.

131 MWh (megaWattheure) vaut 1000 kWh (kiloWatthgure
14 Journal « Les Echos » du 3 décembre 2008.



3.4 Une comparaison entre nucléaire et efficaciténérgétique

Sur la période 1973-1986, la France a connu deiaxtgfparalléles : d'une part sur les économies
d'énergie au niveau de la consommation et, d'qatrte sur le développement massif de la production
d'électricité nucléaire. Il est intéressant de caraples effets en termes énergétiques et les dafits
grand programme sur "l'offre", le programme éleuti@éaire et d'un effort soutenu d'investissement
dans le domaine des économies d'énergie.

Cette comparaison a été effectuée dans la note&cdaefdtembre 1987 de la Direction générale de
I'Energie et des Matieres Premieres (DGEMP) quiligoe l'intérét économique des économies
d'énergie réalisées entre 1973 et 1987. Nous eoadeigons ici la premiére page :

“Les résultats acquis depuis le premier choc p&ran 1973 témoignent de l'intérét considérable de
économies d'énergie, tant pour ce qui concerne leyract sur l'indépendance énergétique de la
France que celui sur le commerce extérieur.

Quelques chiffres permettent d'illustrer cetteceffité :

- On estime a environ 34 Mtep/an l'importance @&edhomie annuelle réalisée depuis 1973 par
rapport a la situation qui aurait résulté d'une emmmation alignée sur la croissance économique.
Ce résultat est a rapprocher des 56 Mtep produitas an aprés la mise en ceuvre du programme
nucléaire et montre l'importance prise par les émoies d'énergie dans la politique énergétique
nationale.

- Cette économie de 34 Mtep/an a nécessité lasatadn de 100 milliards de francs d'investissements
La comparaison de cet effort avec les 500 milliadésfrancs dépensés pour produire les 56 Mtep
annuelles du nucléaire met en évidence l'intéré& deonomies d'énergie pour la collectivité
nationale."

Les économies d'énergie, essentiellement de pétédésées annuellement en fin de période du fait
des investissements réalisés durant la périodeespnimées en énergie primaire : les 34 Mtep par an
d'économies correspondent a environ 28 Mtep d'énm® en énergie finale. La production du
programme nucléaire est également exprimée en iénprignaire et les 57 Mtep de production en
énergie primaire correspondent a 19 Mtep en éndigate. L'investissement pour 1 Mtep finale
d'économie d'énergie est donc de 3,5 milliards rd@ds, a comparer a 26 milliards de Francs pour
l'investissement nucléaire pour une production dbitép d'énergie finale. Le rapport des deux
investissements est de 7, 4, en faveur des écosatéirergie.

4. CONCLUSION

En regard de ses ambitions initiales et des effmitsidérables en termes techniques et économiques
gu'il a nécessité, le bilan de I'énorme programoeéaire francais développé entre 1975 et 2000 est
particulierement décevant. La proclamation toujoumdsente de "lindépendance énergétique de la
France" ne résiste pas a I'examen puisque la canatan de pétrole par habitant de la France est en
2007 supérieure a celle de ses grands voisinsjagaentribution du nucléaire a la consommation
finale n'y est que de 14%, tandis que les progditsoliers en représentent 49%.

Certes l'apport du nucléaire permet une moindrenldgnce par rapport au gaz ou au charbon, mais la
dépendance pétroliére est de loin le facteur Is pantraignant pour la sécurité énergétique. Ds, plu
avec une production d'électricité a 80% d'originel@aire et basée sur une seule technique, les
réacteurs PWR, le systeme électrique frangais@@stune nouvelle vulnérabilité.

En termes économiques globaux, le "tout électrigti@ut nucléaire" qui a été la base de la politique
énergétique francaise des trois derniéres décemnigsii continue de I'étre contre toute rationalité
économique et énergétique avec le programme deraotien du réacteur EPR n'a pas apporté un
avantage particulier a la France, par rapport Belagne par exemple. La monoculture nucléaire a
entrainé au contraire un retard considérable sdéveloppement des énergies renouvelables et freiné
les efforts d'économies d'énergie, notamment &lectricité.
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Si I'on examine les questions environnementalesstilexact que la production d'électricité d'okgin
nucléaire contribue a la réduction des émissiongale a effet de serre. mais méme dans le cas
extréme de la France, cette réduction peut étia@sta 15 a 20% maximum des émissions totales, ce
qui n'est pas négligeable mais ne compense paefidite des risques et des pollutions que présente
un ensemble d'installations complexes et dangeselessproduction des déchets radioactifs dont on ne
sait pas ce que sera le sort a long terme, lescutffis du démantélement des installations,
I'accroissement des risques de prolifération. Dé&apart, le chauffage électrique alourdit en rédét
bilan des émissions de CO2 liées a a consommatiactticité et crée des situations de grande

vulnérabilité de la fourniture d’électricité enrjpéle de pointe.

L'éclairage apporté par l'analyse du programme éaird francais, considéré par beaucoup des
promoteurs du "nucléaire dans tous les pays" commenodele, permet de soumettre quelques
réflexions sur les meilleures fagons de s’affrandei la contrainte énergétique ou tout au moine d’'e
atténuer les effets.

Efficacité énergétique dans tous les secteurstiquodi de transformation du systéme de transport,
utilisation rationnelle et efficace du gaz, dév@lement des énergies renouvelables nous paraissent
devoir étre les priorités de la politique énergétiq c'est une stratégie "gagnant - gagnant" esplain

de I'économie et de I'emploi, de la sécurité énigngeé, de l'environnement et de la coopération
internationale, en particulier dans le cadre méditeen. Les potentiels sont considérables et les
temps de retour des investissements d'autant@hasdables que les prix de I'énergie augmentent.
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