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1 = 1 LA FISSION NUCLEAIRE : PRINCIPE

La fission consiste a projeter un neutron sur un atome lourd, instable et fissile
(U235 ou Pu239), qui éclate alors en 2 atomes plus légers.

Cela produit de I'énergie, des rayonnements radioactifs et 2 ou 3 neutrons capables a leur
tour de provoquer une fission. Et ainsi de suite. C'est le mécanisme de la réaction en chaine.

* Cet éclatement s'accompagne d'un dégagement de chaleur, c'est a dire d'énergie, tres important :
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1 - 1 LA FISSION NUCLEAIRE : GENESE

* C'est en 1938 que trois chimistes allemands (Hahn, Meitner et Strassmann),
mettent en évidence le phénomene de fission nucléaire, montrant qu'un neutron
peut casser un noyau d'uranium en 2 noyaux plus petits.

* En 1939, trois frangais (Joliot, Halban et Kowarski) mettent en évidence, outre les
produits de fission et une grande quantité d’énergie, la production de 2 ou 3 neutrons
de haute énergie dans la fission de "'uranium.

* lls imaginent la possibilité d’'une réaction en chaine et déposent trois brevets, pour
réaliser un réacteur nucléaire électrogene, au nom du CNRS.

* Le 2 aolit 1939, Einstein écrit au président américain Roosevelt, sur la demande de
deux physiciens hongrois (Szilard et Wigner) qui redoutaient que I'Allemagne nazi se
dote d’'une bombe atomique, pour attirer son attention sur la nouvelle source
d’énergie que représente I'uranium et sur la possibilité de construire une bombe.




- 1 LA FISSION NUCLEAIRE : GENESE

* Le 1°" septembre 1939, la seconde guerre mondiale éclate.

* D’octobre 1939 a juin 1942, le Projet Manhattan sera mis en place, dirigé par le
général Groves et le physicien Oppenheimer, pour aboutir a la construction de
I'arme atomique, qui sera lancée sur Hiroshima et Nagasaki a I'été 1945.

La découverte de I'énergie nucléaire dégagée par la fission a donc débouché sur 2
applications possibles :

» les réacteurs nucléaires électrogénes d’une part,
> labombe A d’autre part...

Et le contexte tres spécifique de I'époque a fait que les recherches se sont concentrées
d’abord et exclusivement sur I'application militaire, dont le monde entier a découvert les
conséquences avec effroi,

Marquant ainsi jusqu’a aujourd’hui la perception du nucléaire civil,
et son association, consciente ou non, au nucléaire militaire. .
Sfe n i?nﬁ-rliiire




1 .2 L'ESSOR DE L'ENERGIE NUCLEAIRE

Une génération correspond a un saut technologique (en matiere de sureté, de
fonctionnement, du cycle de combustible, de compétitivité) mais aussi répond a des
objectifs liés aux enjeux majeurs de I’époque de leur conception.

Cette notion est différente de celle de filiere ou de type de réacteur : on trouve
plusieurs technologies dans chaque génération.

Réacteurs du futur

Réacteurs évolutionnaires

Réacteurs actuels

1¢res réalisations

I Génération IV >
Génération lll et Il1+ >

Génération Il

Génération |

1960 1970 1980 1990 2000 2Q10 2020 2030 2Q40 2050 ‘
1 1 1 1 1 1 1 1 | | 7
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.2 L'ESSOR DE L'ENERGIE NUCLEAIRE

La 1¢r¢ génération comprend les prototypes et les 1¢™ réacteurs de taille industrielle a
usage commercial mis au point dans les années 1950 et 1960, et entrés en service
avant les années 1970.

* Congu dans I'immeédiat apres-guerre 39-45, ces réacteurs devaient faire la afunes.org
démonstration du potentiel de la puissance atomique mise au service de |I'énergie civile.

* |l s'agit généralement de réacteurs refroidis a I'eau et modérés au graphite, d'une
puissance comprise entre 50 et 500 MW.

* L'enrichissement de l'uranium n'étant pas encore développé, la majorité de ces réacteurs
utilisaient l'uranium naturel comme combustible.

» UNGG (Uranium Naturel Graphite Gaz) en France FAISABILITE
» MAGNOX (MAGnesium-Non OXidizing) au Royaume-Uni
» HWGCR (Réacteur a eau lourde refroidi au gaz)
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.2 L'ESSOR DE L'ENERGIE NUCLEAIRE

Les réacteurs nucléaires de 2¢™me génération sont entrés en service a partir de 1970.

* |lls correspondaient a la nécessité d’une meilleure compétitivité de I'énergie nucléaire
et d’'une amélioration de l'indépendance énergétique, dans un contexte de fortes
tensions sur le cours des énergies fossiles (choc pétrolier).

 La plupart des réacteurs de 2¢me génération sont des réacteurs a eau pressurisée (REP ou
PWR). lls utilisent de I'uranium enrichi a 3-4 % et sont modérés a I'eau. En France, les REP
seront issus d’une technologie américaine (Westinghouse) adaptée par EDF.

* La majorité des réacteurs actuellement en exploitation dans le monde sont des réacteurs de génération 2 :

REP (PWR) : réacteur a eau pressurisée
REB (BWR) : réacteur a eau bouillante

RRG (AGR) : réacteur avancé refroidi au gaz

RELP (PHWR) : réacteur a eau lourde pressurisée

VVER (WWER) : réacteur a eau pressurisée de conception soviétique

VV V V V V

RBMK (REOMG) : réacteur de grande puissance a tubes de force a eau bouillante, modéré au graphite, de
conception soviétique

CANDU : réacteur a l'uranium naturel et a eau lourde de conception canadienne Sf "
en A'lno-rII.iire




.2 L'ESSOR DE L'ENERGIE NUCLEAIRE

La 3°™me génération de réacteurs nucléaires, concus a partir des années 1990, et qui
prend aujourd’hui progressivement le relais, met I'accent sur les impératifs liés a la
sQreté et a la sécurité.

» Ces réacteurs dits « évolutionnaires » tirent les enseignements du REX de |'exploitation des
réacteurs de génération 2, des accidents de Three Miles Island (1979), de Tchernobyl (1986),
des attentats du 11 septembre 2001, puis ensuite de l'accident de Fukushima (2011).

* |lIs integrent des systemes de récupération du corium en cas de fonte du cceur ainsi que des
redondances accrues pour les systemes de sécurité interne et externe et de controle commande.

* La majorité des réacteurs actuellement en construction dans le monde sont des réacteurs de génération 3 :

» I'EPR, 'EPR2 et 'EPR1200 (european pressurized reactor) francgais (Framatome)
I’AP 600 et AP 1000 (advanced pressurized) américano-japonais (Westinghouse) OPTIMISATION
I’AES 2006, dernier modele de 1 200 MWe du VVER russe

I'ABWR et 'ESBWR (réacteurs a eau bouillante) (GE Hitachi - Toshiba)
Il'y a aussi : le coréen APR 1400, le chinois HUALONG 1, le canadien EC6 (dernier modele du CANDU),

le japonais APWR
Sfen i?nﬁ-rliiire
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.2 L'ESSOR DE L'ENERGIE NUCLEAIRE

La 4¢™e génération correspond aux réacteurs, actuellement en conception, qui pourraient
voir un déploiement industriel a I’horizon 2030-2050.

* lIs sont en rupture technologique totale avec tout ce qui a été réalisé jusqu’a présent. Les
recherches sur ces systemes du futur sont menées dans le cadre du Forum international
Génération IV qui a établi 4 criteres auxquels ils devront répondre : la durabilité, la streté,
la compétitivité économique et la résistance a la prolifération nucléaire.

* 6 technologies ont été retenues, dont 3 sont des réacteurs a neutrons rapides (RNR), une
technologie qui permettrait de produire 50 a 100 fois plus d'électricité que les réacteurs
actuels, et qui limiterait la durée de vie des déchets radioactifs a quelques centaines d'années :

» RNR (FNR) : RNR-Na (SFR) / RNR-G (GFR) / RNR-Pb (LFR) : réacteurs a neutrons rapides refroidis au sodium, au gaz, ou au plomb

* Les trois autres technologies sont :
» RESC (SCWR) : réacteurs a eau supercritique
» RTHT (VHTR) : réacteurs a trés haute température
» RSF (MSR) : réacteurs a sels fondus

DURABILITE

* |ly a également en développement, depuis quelques années :
» SMR : réacteurs compacts modulaires, de petite puissance (300-400 MW)

Sfen




.2 L'ESSOR DE L'ENERGIE NUCLEAIRE

On trouve 6 grands types de réacteurs en exploitation dans le monde. La concentration g
en uranium du combustible utilisé, le modérateur utilisé pour ralentir le processus de *
fission, et le caloporteur utilisé pour transférer la chaleur, varient d'un modele a l'autre.

Sur les 444 réacteurs en exploitation dans le monde a fin 2021, les réacteurs a eau
pressurisée (REP) sont le type le plus répandu, avec 66% du parc mondial

Réacteur a eau sous pression (REP) UO2 enrichi Eau ordinaire  |Eau ordinaire

Réacteur a eau bouillante (REB) UO2 enrichi Eau ordinaire  |Eau ordinaire 75
Réacteur a eau lourde sous pression (RELP) UO2 naturel Eau lourde Eau lourde 49
Réacteur a eau ordinaire modéré au graphite (REOMG) |UO2 enrichi Graphite Eau ordinaire 15
Réacteur refroidi par gaz (RRG) U naturel et UO2 enrichi |Graphite Dioxyde de carbone 14
Réacteur a neutrons rapides (RNR) PuO2 et UO2 Aucun Sodium liquide 3

Sfen



Réacteur a Eau Pressurisée (REP ou PWR) : 66% du parc mondial (100% du parc francais)

Batiment réacteur

{zone nucléaire)

Cuve du
réacteur

Générateur
de vapeur

Salle des machines

.3 LE FONCTIONNEMENT D’UN REACTEUR
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1 .4 PANORAMA DU PARC MONDIAL

L'énergie nucléaire contribue pour 5% a la consommation mondiale d’énergie primaire,
et pour 10% a la production mondiale d’électricité (en évitant 40% des émissions de CO2).

* En 2021, le parc nucléaire civil
mondial comptait 447
réacteurs dans 32 pays.

 En 2019, ce sont les Etats-Unis
gui ont produit le plus
d’électricité nucléaire avec 96
réacteurs,

e devant la France avec 58
réacteurs,

* |a Chine avec 47 réacteurs,

* et |la Russie avec 38 réacteurs.
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EVOLUTION ANNUELLE DE LA PUISSANCE NUCLEAIRE NETTE MONDIALE CONNECTEE AU RESEAU
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Rapport Elecnuc 2019 du CEA « les centrales nucléaires dans le monde »
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.4 PERSPECTIVES DU PARC MONDIAL

Apres deux décennies de tassement de l'activité de construction, les chantiers de
centrales nucléaires reprennent :

EVOLUTION DE LA PUISSANCE MONDIALE NETTE EN CONSTRUCTION

* Fin 2021, il y avait 56 réacteurs
en construction, dans 19 pays
(dont 16 en Chine), .

apres 52 en 2020 -

180

120

* Et 70 constructions planifiées,
dans 8 pays (dont 31 en Chine, 3«

21 en Russie, et 9 au Japon), 0 I"" . | i

aprés 67 en 2020 . [T R
) al T L

* En 2022, 6 nouvelles tranches e LTIV I

ont été mises en service (toutes g ¥ 3§ § 5555658 ¥888¢8%7888888888¢83¢:¢

en Asie : 3 en Chine, 1 enInde, 1
au Pakistan, et 1 aux EAU),

apres 6 en 2021, et 5 en 2020

M Afriqgue [ Amérique du Nord [l Amérique Latine [l Asie Europe de I'Est Europe de 'Ouest [l Moyen-Orient

Rapport Elecnuc 2019 du CEA « les centrales nucléaires dans le monde »
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Les inconvénients du
nucléaire

1. La forte toxicité et durée de vie de
ses déchets

2. Laforte gravité et le fort impact
de ses accidents

3. Sa faible acceptabilité sociale



LA FORTE TOXICITE ET DUREE DE VIE
DE SES DECHETS

Vie trég courta [VTC) Principalemant vie courta [VIC) Principalement vie longue (VL)
{période < 100 jours) |{période = 31 ana) {période = 31 ans)

Trés faible activité Stockage do surface
FA|
- .:gcr E‘L.g {Centre industriel da regroupemant, dentreposage ot de stockage)

Falble activité (FA) @ Stockage a faible 100000 T T "
entre quelques centaines de profondaur ;
Bq/g et un million de Bg/g 4 étude Combustible usé

= Gastion p;lr dél:._mfssanoe b
i e EHRHCT tocka surface =
& ?:LT?U‘I_IM"'%’"M (ca ntrses di Efugzﬂge Tde TAube @ E
& un milliard de Bg/g ot da la Manche] Stockage geologigue E | :
‘ pofon an projt - e Déchet vitrifié
el ... O " : ] P
milfiards de Ba/g E e+ {
E
 Laradioactivité se mesure en Béquerel/gramme = 7 i N
(un humain de 80 kg dégage 8 000 Bg/s) £ | /
g
Déchet vitrifié |
410 | Sans actinides mineirs
La durée de vie des déchets HA (en France) est trés importante : * = Pzt s = e

* 10000 ans pour revenir au niveau de l'uranium naturel
Sfen



- DE SES ACCIDENTS

Le nucléaire civil a occasionné 3 accidents majeurs : TMI, Tchernobyl, Fukushima. Sans
entrer dans le détail précis du scénario de chaque catastrophe, il est cependant utile

d’aborder en 1°' lieu leurs causes majeures et les caractéristiques différenciantes des install-
lations, afin de mieux comprendre leurs conséquences sanitaires, sociales et économiques :

LA FORTE GRAVITE ET LE FORT IMPACT

Three Miles Island Tchernobyl (1986, Ukraine) :
(1979, USA) : e« RBMK
* REP « 3 non respects volontaires des régles de conduite
» 2 défaillances matérielles + 3 inhibations volontaires de systemes de surete
» 3 erreurs humaines * Absence enceinte de confinement
» Fusion partielle du » Explosion du cceur + Incendie du graphite
coeur * Rejets continus pendant 10j
* Faibles rejets sur qq heures « Dépots des rejets sur 13 000 km2
» 0 déces différé * 50 déces immédiats
* 0 morbidite induite « 7000 cancers thyroide (+ 9 000 autres cancers
potentiels ?)
Augmentation morbidité

Fukushima (2011, Japon) :
« REB

* Perte totale source refroidissement et
source électrique (suite au tsunami)

* Absence recombineur d’hydrogene

» Fusion partielle de 3 coeurs +
Explosion de I’hydrogene ds 3 BK

» 15 rejets discontinus sur 2 sem

» Dépot des rejets sur 250 km (600 km2)
» 0déces immediat

» 1 déces différé ?

» Augmentation morbidité

Sfen



- 3 SA FAIBLE ACCEPTABILITE SOCIALE

L'énergie nucléaire est impopulaire aux yeux de certains, pour 3 raisons principales :
* Linquiétude légitime sur le niveau de sareté (Tchernobyl, Fukushima),

* Ll'inquiétude légitime sur les déchets radioactifs (toxicité/I'environnement et passif transmis aux Dmﬁ
générations futures),

» |'association, consciente ou inconsciente, entre le nucléaire civil et le nucléaire militaire (Hiroshima).

Ces 3 sujets d’inquiétudes, sont amplifiés et déformés par les phénomenes suivants :

* La complexité des questions scientifiques et techniques qui sont liées a I'énergie nucléaire, ce qui ne
facilite pas son appropriation par le grand public, mais aussi par les médias (la filiere nucléaire
n’ayant pas dans le passé été tres efficace en terme de communication et vulgarisation),

* Un traitement par les médias souvent médiocre, voire parfois éronné (plus centré sur le “buzz” que
sur I'argumentation scientifique),

* Un traitement par certains politiques et ONG environnementales basé sur des positions
dogmatiques, et non sur des faits avérés.




* Avec pour résultat une perception du public éloignée de la réalité des faits :

Q4. Selon vous, le nucléaire contribue-t-il a la production de gaz a effet de serre (C0O2) et au déreglement climatique ?

42%

(2019 : 30%)

65 ans et plus 62%

Hommes 53%
Cadres 51% Non, pas du
tout Oui, beaucoup
16%

19%

2019 : 17%)
( ) (2019 : 34%)

Non, pas
vraiment
26%
(2019 : 13%) Oui, un peu
39%

(2019 : 35%)

(

- 3 SA FAIBLE ACCEPTABILITE SOCIALE

58%

(2019 : 69%)

18-34 ans 75%
Femmes 68%
(2019)
18-34 ans : 86%

CSP- : 80%
Femmes : 79%

Sondage BVA, mai 2021 :
« Les frangais et le nucléaire :
connaissances et perceptions »

Sfen




Sfen| ...

Les atouts du nucléaire

]
1. Ses faibles émissions de CO2

2.Son faible impact sur les écosystemes
3.Son faible volume de déchets
4.Sa forte sureté

5.Son colt compétitif

6.Son degré de souveraineté élevé



- 1 SES FAIBLES EMISSIONS DE CO2

Les experts du GIEC placent I'énergie nucléaire au niveau mondial a 12 g de CO2/KWh :

900
820
800
700

800 . N
490 Bilan gaz a effet de serre

>00 (g eq CO2/kWh)
400

300 Méthodologie : ACV

200
" 41 24 f 1 ' » Source : IPCC par GIEC, 2015
D u

Charbon Gaz Photovoltaique Hydro. Nucléaire Eolien

— Directes (combustion) — Indirectes

En France, compte tenu de la faible empreinte carbone de I’électricité utilisée pour I'étape de
I’enrichissement de I'uranium, le niveau d’émissions est beaucoup plus faible :

» 6 g CO2/kWh selon LADEME (2014), 5,29 g CO2/kWh selon le CEA (2010), 5 g selon ELSIVER (2014)

» 3,7 g CO2/kWh selon une étude d’EDF (2022), revue par des experts indépendants
et basée sur la réalité du parc nucléaire francais de 2019

Sfen



- 1 SES FAIBLES EMISSIONS DE CO2

Grace a I'énergie nucléaire (70% de son mix électrique),
la France est le pays le moins émetteur de CO2 des sept plus grands pays industrialisés :

(= = N
1

1 Poland &57 g0,

- --Emrans T T 7
Belarus 473eC0,

Bosnia and Herzegovina 471 gC0,
Czechia I, <101 g C Oy
Netherlands I 256 2CO :
< - __ Bulgaria IS - 5CO. Le pays ayant quasi 100%
[T Germany e A T 7L | de charbon dans son mix
reece HAIRC,

Russia 355gC0O

Italy

United Kingdom I 25 2 C O,
Romania I 5 & B0,

Lith I 247 gC0 ? . . .« .
r--dithuania 2428C0: Les pays ayant le plus d’ENR Carbon intensity of electricity, 2021
L ] ib'gCCU," intermittentes dans leur mix

Hungary I - & Oy , .
====-Latvia S 22 & £C O, Méthodologie : ACV
i Fortugal . 2O )
Croatia I 1 O,
Spain I 174 g CO0; .
Slovakia I 174 £CO; le olus d \éaire dans | ) Source : Ember,
Belgium 156 gCO Les pays ayant le plus de nucléaire dans leur mix in Our World in Data, 2022

Finland I 153 £C 0,
__--MWB.F 145 gC
France a8 gC0,

¢
i
: Switzerland I 5% 2C0,;
\

1
Sweden 44 gC0, ,: Le pays ayant quasi 100% d’ENR pilotables dans son mix

____________________

0eCO; 200gC0. 300gC0, 400pgC0O; 500gC0O. 600gC0,

fixé pour 2050 (mini 80% de décarbonation du mix électrigue

* La France est le seul pays de 'OCDE a avoir déja atteint un des objectif de I'AIE
Sfen



hectares/an

Du fait de sa forte dénsité énérgétique, I'énergie nucléaire a une forte densité surfacique
d'énergie (c'est-a-dire I'énergie par unité de surface), et de ce fait, sur 'ensemble de son
cycle de vie (de l'extraction du minerai jusqu’a la restauration des sols post-
démantelement), I'énergie nucléaire a une emprise tres limitée sur l'utilisation des sols :

800
700
600
500
400
300
200
100

0

2 SON FAIBLE IMPACT SUR LES

ECOSYSTEMES

Entre 450 et 750 hectares par an artificialisés

/ suivant le type de sol d'implantation

B

Flux d’artificialisation projeté a
2050 dans les scénarios et a
I’échelle de la France

Source : rapport RTE « Futurs
énergétique 2050 », octobre 2021

Nb : scénario MO = 100% ENR jusqu’a
scénario NO3 = 50% nucléaire / 50% ENR
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2 SON FAIBLE IMPACT SUR LES
ECOSYSTEMES

L'énergie nucléaire consomme peu de matieres premieres (minéraux, métaux) et de
matériaux de construction (béton, acier,...), comparativement aux autres sources
d’énergie électrique (toujours en raisonnant en ACV) :

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10 000 11 000 12 000 13 000 14 000 15 000

Solar PV

~
:

o

Offshore wind

Qté de minéraux utilisés par sources
de production d’électricité
(kg/MWh)

Source : AIE, mai 2021

Matural gas

© Copper @ HNickel Manganese @ Cobalt Chromium Molybdenum ® Zinc ©® Rareearths @ Silicon Others




2 SON FAIBLE IMPACT SUR LES
ECOSYSTEMES

Contrairement a une idée regue répandue, un réacteur nucléaire consomme peu d’eau :

* Pour un réacteur en circuit ouvert (c’est-a- T
dire refroidi avec l'eau de riviere ou de
mer), si la quantité prélevée est
importante (150 a 180 L/kWh, cad 50
m3/s), cette eau est intégralement
restituée a la riviere ou a la mer

""(LT.:“.};,S.?SE“’ Salle des machines v Aéroréfrigéran§ i PO U r U n réa Cte U r e n Ci rcu it fe rmé (C’e St_é -d i re

(zone non nucléaire)

refroidi a lair via des tours aéro-
réfrigérantes), la quantité d’eau prélevée est
modeste : 6 a 8 L/kWh, cad 2 m3/s, et 40% est
restituée a l'atmosphere via le panache de
vapeur d’eau des aéro-réfrigérants (0,8 m3/s)
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SON FAIBLE IMPACT SUR LES

= & CcOSYSTEMES

En résumé, en prenant en compte TOUS les criteres environnementaux, l'énergie

nucléaire présente lI'impact sur les écosystemes le plus faible sur cycle de vie complet,
par rapport a toutes les autres sources d’énergie :

HEUIER Y Lifecycle impacts on ecosystems, in points, including climate change.
Note on unit: 1 point is equivalent to the impacts (in species-year) of 1 person (globally) over
one year.

Lifecycle impact on ecosystems, per MWh, in pointes

E midpoint

spg 185 17.2
18.0 153
16.0
130 Rapport de la Commission Economique
76 m terrestrial ecotoxicity . .
180 72 54 85 ~ pour I'Europe des Nations Unies (UNECE)
6.0 55 33 mnatural land transformation
gg I I I _ 09 Il 0.1 I:o 14 12 09 07 03 06 03 02 03 03 B marine ecotoxicity o ‘
0.0 o - — WL B me mm e e g chwater elitrophication « Carbon Neutrality in the UNECE Region :
w o o o o o o o =z 2 ol = v v vw w w W © £ ¢ .
8 8 838 8 8 8 38 = 38z § £ £ £ £ £ £ 2 § §  mheshwaterecoloxicly Integrated Life-cycle Assessment
= = = = £ £ £ £ = 5 T T . .
é é é é T 8§ 5| % 8 &) & g g g g g g 3 % % mclimate change, ecosystems ~ Of EleCtFICIty Sources », mars 2022
=1 = - = il g e u— u y— = L
= = 3|3 |¥ & &Z|E g 3 g 8 15’ 3 2 3 ® agricultural land occupation
g gag 2 ¢ S5 5 8g § o5 .
a 8 7] 8 b o vi o = o & g s ®murban land occupation
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Hard coal Hard coal Hydro CSP PV d
Natural gas Natural gas Euclea,
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.3 SON FAIBLE VOLUME DE DECHETS

[ Tous les déchets HA y

issus des 58 réacteurs
francais tiennent dans

Les déchets radioactifs : des montagnes de déchets ?

Volume de déchets Niveau de \une piscine OIVmp'que)
radioactifs radioactivité
0,2 % 94,9 % Inventaire national des déchets radioactifs en France
Source : ANDRA, 2018
2,9 % 4,9 %

5,9 % 0,14 % HA : Haute Activité (a Vie Longue)
MA-VL :  Moyenne activité a Vie Longue

FA-VL :  Faible Activité a Vie Longue
0.03 % FMA-VC : Faible et Moyenne Activité a Vie Courte*
7 ¢ TFA : Tres Faible Activité (a Vie Courte*)

* Vie Courte = période radioactive < 31 ans
00,0001 %

Sfen



.3 SON FAIBLE VOLUME DE DECHETS

Les volumes de déchets, selon les # scenarios d’évolution du parc nucléaire francais :

Poursuite ou arrét de la production électronucléaire

SR1

Poursuite
(durée totale de
fonctionnement

SRZ

Poursui

te

{durée totale de
fonctionnement de

SR3 SNR

Poursuite
(durée totale de
fonctionnement

Arrét au bout de 40 ans

entre 50 et 60 ans}] 50 ans} entre 50 et 60 ans)
Type de réacteurs déployés dans le futur parc EPR puig RNR ] EPR pujglRNR ] EPR
: i F Tous UNE, URE, Tous UNE, URE, Arret anticipe du
Retraitement des combustibles usés moxtet RNR moxlE: RNR UNE seuls ciRraitiencit das LINE

Requalification des combustibles uses
et de l'uranium en déchets

A.ucu\we

Auc u\ i

Tous combustibles uses,
uranium appauvri et URT

URE, MOX, RNR et
uranium appauvri

Combustibles usés a base d'oxyde

d'uranium des réacteurs électronucléaires - - 3 700 tML 25 000 tML
(UNE, URE]}
HA Combustibles usés a base d'oxyde mixte
d'uranium et de plutonium des réacteurs - - 5 400 tML 3 300 tML
électronucléaires (MOX, RNR)
Dechets vitnfies 12 000 m* 10 000 m* 9 400 m? 4200 m°
MA-VL 72 000 m? 72 000 m* 70 000 m? &1 000 m?
Déchets™ 190 000 m’ 190 000 m* 190 000 m* 190 000 m°
Uranium appauvri, sous {outea . . 470 000 tML 400 000 tML
FAVL ses formes physico-chimigues
Uranium issu du retraitement des
combustibles usés sous toutes - - - 34 000 tMIL
ses formes physico-chimigues
FMA-VC 2 000 000 m? 1 900 000 m? 2 000 000 m? 1 BOO 000 m*

Z 300 000 m?

Z 200 000 m?

2 300 00 m? 2 100 000 m*

Rhéne
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.4 SA FORTE SURETE

Comparaison de la mortalité pour chaque source d’énergie, par unité d’électricité produite (TWh) :

SOURCES PLUS MORTELLES
Lignite Charbon Pétrole Biomasse Gaz Hydroélectrique  Eolien Energie Solaire
naturel nucléaire
Nbre de déces :

.. * liés aux accidents lors des phases
d’extraction, transformation et
production de I'énergie,

* ainsi que ceux découlant de la
3'2,‘7 2’4.‘6 18,4 4,6 2,8 1,3 0,04 0,02 pollution de I'air (pendant la
déces déces déces déces déces déces déces déces production, le transport et

I'utilisation des différents
combustibles),

1\ E
: * et enfin ceux résultant du

[ N B N 1 A : ) )
- (;h' | changement climatique
Fo—— " |

[ —{ ]
Sfen




Comparaison du colt moyen actualisé a long terme de plusieurs sources d’électricité :

140

120

100

80

60

40

20

gaz

fioul

_

’!!!!!!!!!!\

95

nouveau

\ nucléaire )

solaire

LCOE 2030 (€/MWh)

éolien

hydraulique

- 5 SON COUT COMPETITIF

nucléaire

\ existant )

Rapport de la Commission Européenne
janvier 2019

Basé sur I'étude « Energy Prices and Costs in Europe »

» Sachant que le colt moyen actualisé a long terme ( ou LCOE ) n’inclut pas les

colts induits des énergies intermittentes (solaire, éolien), comme les capacités
de production de back-up, le stockage, les interconnexions supplémentaires.
Sfen i?nﬁ-rliiire




- 5 SON COUT COMPETITIF

Comparaison des colts complets (production + acheminement + flexibilités) en France
selon les scénarios du rapport RTE d’Octobre 2021 : « Futurs énergétiques 2050 » :

Co(ts du réseau de distribution, y
compris ouvrages de raccordement

120

Nb : scénario MO = 100% ENR jusqu’a
scénario NO3 = 50% nucléaire / 50% ENR

du réseau de transport,
compris ouvrages de raccordement
et interconnexions

100

80
Colts des flexibilités*, y compris
production renouvelable utilisée . )
R pour produire de I'hydrogéne 18 milliards d '€
[ )
o Colits de la production renouvelable d’écart par an entre le
p= hors production visant a stocker/déstocker Ve . o
= 40 et hors ouvrages de raccordement scénario 100% ENR et le
" Ly , scénario 50% nucléaire !
Couts du nucleaire y compris I'aval du cycle
20 (retraitement et stockage des déchets) . L ;
B & provisions pour démantélement Soit 500 milliards d’écart
0 Recettes d’exports a I’horizon 2050 !
= . s

* Electrolyse et logistique de stockage
d’hydrogéne associée, flexibilités de la

20 . |
MO M1 M23 N1 N2 NO3 demande, batteries et stockaae hvdraulique
Sfen i?nﬁ-rlieoire
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- 6 SON DEGRE DE SOUVERAINETE ELEVE

L'indépendance énergétique totale n’existe pas !

En réalité, on mesure le « taux d’indépendance énergétique » :

» 50 % en France (il a méme atteint 55% en 2020 et 53 % en 2021),
» 33 % en Allemagne,

» 25 % en Espagne,

» 22 % en ltalie

(source : Service des données et études statistiques (SDES), rattaché au Ministere de la Transition Ecologique)

En France, ce taux d’'indépendance est largement porté par I'énergie nucléaire :
* avant le déploiement du parc nucléaire, le taux d’'indépendance énergétique était de 24 % (1973)

* « Sivous voulez que la vie économique et sociale de la France dépende des caprices des autres,
alors vous pouvez dire non [au nucléaire], mais vous dites non tout seul ! »
Valéry Giscard d’Estaing, 1981




- 6 SON DEGRE DE SOUVERAINETE ELEVE

Pour avoir une idée de I'indépendance relative d’un systeme énergétique, c’est a dire sa
résilience face a des « interférences du dehors », on peut analyser selon 3 dimensions :

Ie COGt: le StOCk: et le flUX . Figure 2: Importations d'uranium vers la France

arve d’uranium identifiee

» Colit : le prix de 'uranium ne /RUIge: SOPNECA (AIRIE ATSS BT CHIIPIANEY Bt o s
représente que 5 % du co(t S
total de I'électricité produite.

I Rezerve d'uranium en'%

depuis 1995 vs

» Flux: depuis30ans, la France *
s‘approvisionne aupres d’'une - |
dizaine de pays, répartissur3
continents.

» Stock : EDF dispose de réserves d’uranium correspondant a 2 ans de production d’électricité (source : EDF),
vs moins de 6 mois de consommation pour les réserves francaises de gaz ou de pétrole.

Par ailleurs, la France dispose d’un stock d’uranium appauvri qui peut se substituer a 7 ou 8 ans de
consommation d’uranium naturel (source : Orano), soit un total de 10 ans de stock.

Et avec des réacteurs a neutrons rapides, nous disposerions de 2 a 3000 ans de stock.
Sfen i?nﬁ-rliiire
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Quelle place du nucléaire
face au défi climatique ?

Le réchauffement climatique : causes,
effets

Le rOle de I'énergie dans les émissions
de GES

Peux t-on encore agir, et quel réle du
nucléaire ?




L’EFFET DE SERRE, C’EST QUOI ?

EFFET DE SERRE

5% renvoyés dans |'espace

absorbés par les
gaz a effet de serre

Rayons émis par le

absorbés par le sol ;
~ sol chauffé

95% retenus par les
gaz a effet de serre

Principaux gaz a
effet de serre :

- dioxyde de carbone (CO*)

- methane (CH,)

- protoxyde d'azote (N,O)




LES EMISSIONS DE GES, EST-CE UN
PROBLEME ?

Evolution de la température moyenne globale de 1800 a 2018
(GIEC, 2014)

ero = moyenne sur 1961-1990

.3 Moyenne mensuelle
Evolution des concentrations des GES (GIEC, 2007) !« Moyenne annuelle
0,8 == Moyenne lissée sur 5 ans
400 | 2000 ; ; 2
J B 06 | == Moyenne lissée sur 11 ans (cycle de lactivité solaire)
" __i 800 04
4 —Di0xy G808 Cartona (COz) C 55 |
. —_— et (G ) 1 600 "
] 350 —Oxyre Ntreux (MzC) E
= — -0,2
=]
g 8
—a
E é 0,6 |
g 0,8 |
8 ,
L ] -1,0
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Evolution du niveau moyen des mers, par rapport a la période 1900-1905 (GIEC, 2013)

@ Church and White (2011)

150 Jevrejeva et al. (2008)

== Ray and Douglas (2011)

a» Nerem et al. (2010) Mesures satellitaires
Incertitude
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4 QUELS SONT LES SECTEURS LES PLUS
- EMETTEURS DE GES ?

Emissions mondiales de gaz a effet de serre Emissions francaises de gaz a effet de serre

par secteur économique par secteur économique
(GIEC, 2014) (CITEPA, 2014)

Elec-
Autres
Autres tricité

10% o 5%

Electricité

25% Agriculture

18%
Transports

28%
Agriculture

24%

Transports
14% Batiments

Batiments
6%

Industries
21%

20%

Industries
23%




4 2 QUEL EST LE ROLE DE L'ENERGIE DANS
- LES EMISSIONS DE GES ?

Consommation mondiale d’énergie primaire Origine des émissions mondiales de CO2
(BP Statistical Review, 2017) (BP Statistical Review, 2017)
Geothermal cpz I.ime
0.9% \nr: calcination 6%
Biomass , i Solar
6.6% f1’8% 0,7% Cco2 \
Nuclear ™"~ deforestation
4,2%
“-\\ 12% \
Hydro
6,5%
Gas
22%
79% de la consommation d’énergie primaire 82% des émissions de CO2
provient de sources fossiles proviennent de l'utilisation des énergies fossile
(pétrole, charbon, et gaz) (pour utilisation ensuite dans différents secteurs :

électricité, industrie, transport, batiment, chauffage,...) .
Sfen i?no-rliiire



4 2 QUEL EST LE ROLE DE L'ENERGIE DANS
- LES EMISSIONS DE GES ?

La 1 source anthropique de CO2 en Europe est la mine de lignite de HAMBACH,
la plus grande mine a ciel ouvert d’Allemagne. Elle émet 272 000 tonnes de CO2 / jour.

Sfe n i?nﬁ-rliiire



PEUX T-ON ENCORE AGIR POUR LIMITER
LE RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE ?

4.

Selon les scientifiques du GIEC, il est encore possible de limiter le réchauffement
climatiguea+1,5°Cou+2°C...

Pour cela, il faudrait réduire de moitié la production de GES d'ici 2030. Et ensuite il faudrait -a‘.;_ i -
continuer les efforts, sur le méme rythme, pour atteindre la neutralité carbone d’ici 2050...

En prenons nous le chemin ? Pas vraiment, car depuis le 1°" rapport du GIEC en 1990, les
emissions mondiales de GES n’ont cessé d’augmenter, y compris en 2021 !

Cela dit, des moyens d’actions existent, et chaque dixieme de degré gagné atténuera les
effets du réchauffement climatique.

Ces leviers, complémentaires et indissociables les uns des autres, sont au nombre de 4 :

Développer toutes les Intensifier I'efficacité
énergies bas carbone = énergétique

C Electrifier massivement Promouvoir et engager
les usages la sobriété




@> SOCIETE DES INGENIEURS ET

SCIENTIFIQUES DE FRANCE

Merci !

L'énergie nucléaire : une solution face aux crises
climatique, environnementale, énergétique ?
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