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HAPITRE 111 : LOR E L'ON PREND EN MPTE LE
1 EXTERNE DE DIFFERENTE
FILIERE LE NUCLEAIRE APPARAIT
MME L'UN DESMOYENS DE PRODUCTION
INCONTOURNABLES POUR L'AVENIR

L’ évaluation des colts des filieres par les méthodes traditionnelles a montré que
certains effets externes éaient pris en compte pour le nucléaire. Cette approche
doit étre étendue a toutes | es technol ogies de production de I’ électricité.

Les effets sur la santé et sur I’environnement de tous les polluants émis par les
centrales éectriques peuvent faire I’objet d’estimations. L’éude ExternE de la
Commission européenne est a cet égard d’une grande utilité de par la méhode
claire qu' elle propose.

Il convient auss de Sintéresser a I'évaluation des colts externes du CO2 pour
trois raisons au moins.

L’ augmentation rapide de la concentration en CO2 de I’ atmosphere risque en effet
d’induire des changements climatiques dont personne n’est capable de prédire la
portée. Ainsi gque le protocole de Kyoto I’a souligné, il n’est plus possible de ne
pas lutter contre les rgets de CO2 dans |’ atmosphére.

Les émissions de CO2 liées a la production éectrique viennent en deuxieme rang
aprés le transport et la consommation d’ éectricité du monde en dével oppement
est appel ée a croitre rapidement.

Les émissions de CO2 par centrale sont trés différentes d’une filiere a I’autre. En
incluant I’ensemble du cycle du combustible, elles sont en effet 40 fois plus fortes
pour le gaz que pour le nucléaire et 2 fois plus éevées pour le charbon que pour le
gaz.

L’ évaluation du colt aimputer au kWh du fait des émissions de CO2 peut se faire
par trois méhodes d’ intéréts respectifs trés inégaux.

La premiere méhode revient & calculer le colt de séquestration du CO2. Les
techniques correspondantes consisteraient a capturer le CO2 dans les gaz rgjetés
par les turbines ou les chaudiéres et a I’injecter pour stockage dans le sol, par
exemple dans les gisements d’'hydrocarbures épuisés. Avec des incertitudes trés
grandes, compte tenu de I'immaturité des techniques, le colt de séquestration du
CO2 pourrait étre de |’ ordre de 300 dollars par tonne de carbone.
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La seconde méthode est celle de I’ évaluation des dommages causés par le CO2.
On suppose dans ce cas qu'il y a réchauffement climatique et que I’ augmentation
du CO2 dans I’atmosphére en est la cause. Cette approche exige une analyse fine
et exhaustive des conséguences d’'une augmentation de la température. Ses
résultats dépendent éroitement de la valeur statistique de la vie humaine dans les
pays en dével oppement notamment. Les dernieres estimations font état d’un co(t
de 190 dollars par tonne de carbone.

La troiséme méthode d'évaluation du colt du CO2 est celle qui consiste a
calculer lavalorisation de la tonne de carbone rejetée de maniére qu’ une réduction
des émissions se produise dans les proportions souhaitées aux termes des
engagements politiques pris.

Les évaluations correspondantes mettent en jeu des modéles énergétiques et
éventudlement des modéles macroéconomiques. Les valeurs trouvées dans la
troisieme approche en utilisant le modéle POLES 2 dépendent logiquement des
conditions palitiques de la mise en oeuvre du protocole de Kyoto et en particulier
de la mise en place d'un marché de permis d’ émission négociables.

Ce sont ces questions qui sont abordées dans la suite, a commencer par la plus
critique pour |’ avenir, celle de I’ effet de serre.
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|. | 'EFFET DE SERREET L' ESTIMATION DE SON COUT

Le grand enjeu planétaire actuel en matiére de la protection de I’ environnement,
c'est la lutte contre I’ effet de serre. Cette question est extrémement simple, en
dépit des incertitudes scientifiques.

Premier constat : I'évolution de la concentration de CO2 dans I’ atmosphére, nous
savons la déterminer avec précison e dle est impressonnante. Cette
concentration éait de 200 ppm au moment du dernier maximum glaciaire. Elle
était de 280 ppmv en 1750, al’aube de la premiéere révolution industrielle. Elle est
passée a 315 ppmv en 1958 et 358 ppmv en 1998.

Si les émissions de CO2 se maintiennent a leur niveau de 1994, la concentration
de CO2 sélevera de fagon pratiquement constante pendant 200 ans, atteignant
500 ppmv alafin du XXle sécle.

Deuxiéme congtat : ainsi que le disait récemment Jean-Claude Duplessis, I’un de
nos plus grands climatologues, « depuis le début du XXe siécle, e réchauffement
atteint environ 1°C. Il est indéniable. D’ailleurs, les 20 derniéres années
rassemblent a elles seules les 6 ou 7 années les plus chaudes du siecle. Dans |'état
actuel des recherches, nous sommes incapables de dire dans quelle proportion
exacte intervient |’ activité humaine avec ses émissions de gaz a effet de serre et de
poussiére et dans quelle proportion pesent les phénomenes naturel s ».

L’augmentation rapide de la concentration en CO2 de I'atmosphere risque
d’induire des changements climatiques dont personne n’est capable de prédire la
portée. Il est donc indispensable d’ agir.

Mais comment agir alors que les pays industrialisés peinent a mettre en oeuvre
leur engagement de Kyoto se traduisant par une diminution de 5,2 % de leurs
rejets de gaz a effet de serre en 2010 par rapport a 1990 ?

Comment ne pas s inquiéter du fait que cet effort s difficile ne concerne que les
pays responsables certes de 57 % des émissions de CO2 actuelles mais qui ne
seront responsables que de seulement 25 % de I'augmentation des émissions des
20 prochaines années, les pays d'Asie et dAmérique latine devant ére les plus
importants émetteurs de CO2 al’avenir ?
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A. Certitudes et interrogations sur_le changement climatique

Au cours du XXe siecle, la température moyenne globale de I'air en surface a
augmenté d'une valeur comprise entre 0,3 et 0,6 °C selon certains auteurs et de
1°C sdlon d'autres. Paralléement, on observe que le niveau moyen des océans a
monté, quant & lui, de 10 & 25 cm®*. Dans certaines régions, des modifications
dans lavariabilité et les extrémes climatiques sont également intervenues.

Il est probable que I'Homme a une part appréciable dans ces modifications
climatiques. Mais tout changement di aux activités humaines est en effet
probablement superposé a des variations d'origine naturelle,

Si cette évolution devrait se prolonger, selon I''PCC*®, alafin du XXl&siédle, la
température moyenne de surface aura augmenté de 2 °C et le niveau moyen des
océans de 50 cm, ce qui provoquera des catastrophes aux conséquences
incal culables dans certains pays.

Le réchauffement planétaire, un phénomeéne démontré mais déicat a
analyser

Il'y @20 000 ans lors du dernier maximum glaciaire, la Terre était recouverte de
deux fois plus de glace qu’aujourd hui mais la température n'’ était inférieure que
de 4 a 5 °C. L'équateur était recouvert de glaces et les pbles éaient sous une
chaleur tropicale lors de deux éres géologiques (2,4-2,2 milliards d’années ;
820-550 millions d’ années)®*. La Terre en réalité subit une alternance de périodes
froides et de périodes chaudes tous les 100 000 ans environ. |l est probable que
nous connaissions actuellement une période chaude.

Le premier enjeu scientifique est donc d'inscrire les observations des derniéres
années dans une évolution de longue période.

Les mesures actuelles sont faites par environ un millier de stations au sol et
compl étées par des mesures satdllitaires des températures océaniques. De grands
progrés restent toutefois a faire dans la mesure du phénoméne. Il reste a
développer un réseau de surveillance de I'océan lui-méme, en surface et en
profondeur, jugé aujourd'hui tres insuffisant par les experts, pour évaluer les
interférences entre océans et climat.

249 professeur A. Berger, Université catholique de Louvain, Enerpresse, n°7203, 19/11/98.
20 |PCC : International Pand on Climate Change — GIEC en francais
%1 E Node-Langlois, le Figaro, 31/12/98.
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C'est |’objet du récent programme lancé par I’ Unesco. Ce programme est baptisé
CLIVAR (Climate Variability et Predictability). Il durera 15 ans e a comme
objectif d'éendre le champ et d'améiorer la prévison climatique. Grace a un
vaste réseau de satellites et de capteurs au sol, des observations systématiques a
long terme sur I'atmosphere, la terre, les océans et les régions couvertes par les
glaces pourront ére faites et analysées”™?.

Parmi les points qui sont a approfondir sur la variabilité du climat, on peut citer :

- lerdle des océans dans la thermodynamique de |a planéte

- le réle de réservoir de chaleur que jouent les océans au voisinage des
tropiques et I'influence des courants tels que le Gulf Stream dans
I’ Atlantique et e Kuro-Shio dans le Pacifique

- I'influence des nuages et des aérosols sur le climat de la Terre®?

- I"influence des particules cosmiques émises par les éoiles lointaines sur
le climat en général et sur la formation des nuages

- I"éventuelle modification de I'inclinaison de I’ axe de rotation de la Terre
par rapport al’ écliptique et ses consequences sur le climat

- lacapture de CO2 par les océans et |es échanges de CO2 entre les océans
et I’atmosphere.

Lelien probable entre les gaz a effet de serre et le changement climatique

A I'échelle géologique, les variations de concentration de gaz a effet de serre
(GES) sont parallées acelle de latempérature. A I'échelle du siécle, larelation est
plus délicate a mettre en évidence.

Compte tenu des caractéristiques physiques des gaz a effet de serre, différents
modél es ont étudié les conséguences d’ une augmentation de leur concentration sur
la température moyenne du globe.

Les modéles du bilan radiatif global prévoient une augmentation de 1°C pour un
doublement de la concentration du CO2 dans l'air. Selon le modeéle du Haldey
Centre, dici & 2050 le climat se réchaufferait de 0,2 °C par décennie. Selon le
modéle du Max-Planck-Institut fir Meteorologie (Allemagne) et du Hadley
Center (Royaume-Uni), qui intégre les effets des GES et ceux des poussiéres
anthropiques, la probabilité que le réchauffement observé soit d uniquement a
des causes naturelles serait inférieure & 5%.

Le GIEC®™* a également réalisé des smulations de I’évolution de la température
au cours des prochaines années. En adoptant la valeur la plus probable pour la

252 AFP 2/12/98.

23 | e CNES et laNASA sont associés pour lamise au point d’un satellite permettant d éablir un
bilan radiatif dela Terre, avec une imagerie infrarouge et un laser embarqué pour mesurer la
distribution verticale des nuages et des aérosals. Le colt de cette mission, intitulée Picasso-Cena,
est estimé a 971 millions de francs. AFP 23/12/1998.
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sensibilité du climat et en prenant en compte des effets des aérosols,
I’augmentation de la température moyenne a la surface du globe serait de 2°C
entre 1990 et 2100 et, comme indiqué plus haut, le niveau de la mer s ééverait de
50 cm.

Dans tous les cas, la rapidité du réchauffement serait probablement plus élevée
gu'dle ne I'a é&é a toute autre période depuis 10 000 ans. A I'échelle de 10 ans et
suivant les régions, la variabilité pourrait étre grande. Par ailleurs le cycle naturel
du carbone pourrait ére modifié par une évolution rapide du climat.

En conclusion de ses travaux, le GIEC a récemment affirmé : «le bilan des
observations suggere qu'il existe une influence des activités humaines sur le

climat. Le climat devrait continuer de changer & I avenir »*>%°.

Le danger potentiel du changement climatique

Le réchauffement du climat est une donnée qui est aujourd’ hui admise, en dépit
des marges d’ erreur qui existent encore pour le caractériser.

Cette dévation de la température moyenne du globe a sans doute plusieurs causes,
naturelles ou anthropiques. Ces causes restent certes a préciser. |l reste également,
tache immense, a pondérer les influences des différents facteurs.

Mais il est un facteur incontestable. C'est la modification de la composition de
I’atmosphére. Celle-ci connait un accroissement de la concentration du CO2, un
gaz renforcant |'effet de serre qui peut jouer un réle dans la modification du
climat.

Les gaz a effets de serre absorbent une partie de la dissipation de la chaleur de la
terre. 1ls exercent un effet similaire a celui des vitres d'une serre, qui s eles
laissent passer la lumiere visible du soleil, retiennent de I'intérieur e rayonnement
thermique. Sans les gaz a effet de serre, la température moyenne a la surface de la
terre serait de -18 °C au lieu de +15 °C. La vapeur d'eau et le CO2 sont les
premiers responsabl es de cette différence de température.

C'est en 1896 qu'Arrhenius établit la notion d'effet de serre artificiel d0 a une
concentration anormale de CO2 créée par I'hnomme. Les activités humaines ont
modifié la composition de I'atmosphére depuis le début de la révolution

%% GIEC :Groupe intergouvernemental d’ évaluation du climat ; en anglais IPCC : International
Panel on Climate Change

5 « The balance of evidence suggests a discernable human influence on global climate ». « The
climate is expected to continue to change in the future ».

% pr, Berger, Enerpresse, n° 7203, 19/11/1998.
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industrielle, et en particulier ont conduit & une augmentation de la concentration
du CO2.

Les preuves de I'origine anthropique de cette augmentation sont nombreuses :
d'une part, une diminution de la concentration en oxygene de I'air, de 0,03 ppmv
par an) et d' autre part les analyses de la composition isotopique du gaz carbonique
(carbone 14).

L’ évolution de la concentration du CO2 dans |’ atmosphére
A I’éoque du dernier maximum glaciaire, cette concentration moyenne éait de
200 ppmv®"?*®, Elle est aujourd’hui de 358 ppmv. Le tableau suivant montre
I’ évolution de la concentration du CO2 dans I’ atmospheére.

Tableau : évolution de la concentration de I’ atmaosphére en CO2

ppmv dernier | 1750 | 1958 | 1998
maximu
m
glaciaire
concentration du CO2 dans
I’ atmosphére 200 280 | 315 | 358

Aing, pendant les deux cents dernieres années la concentration en CO2 dans I'air
a augmenté de 80 ppmv. Cet accroissement s est produit a une vitesse cent fois
plus rapide que celle de I'évolution enregistrée au cours des 20 000 dernieres
années, période au cours de laguelle I'augmentation naturelle avait auss atteint
80 ppmv.

A I’ heure actuelle, la concentration du CO2 augmente de 1,5 ppmv par an.

Un renforcement mutuel possible de |’ effet de serre et de la disparition de la
couche d’ ozone

L'effet de serre se traduit par une augmentation de la température de la
troposphere et une diminution de latempérature de la stratosphére.

En rédité, il faut auss distinguer la basse stratosphére et la haute stratosphére.
Dans la partie basse de la stratosphére, la diminution de température permet une
augmentation de la concentration d'ozone car les réactions de destruction de
I'ozone dépendent de la température. On sait par ailleurs que dans la partie haute
de la stratosphere, la concentration de I'ozone diminue en particulier du fait des
CFC.

%7 ppmv : partie par million en volume.
28 | analyse des bulles d'air emprisonnées dans la glace permet d' éablir ces concentrations.
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De nouveaux travaux®>® démontrent que |a baisse de |a température dans la proche
stratosphére introduit des changements dans la circulation atmosphérique qui
conduisent & une baisse de la concentration d'ozone dans les hautes | atitudes.

L’ effet de serre pourrait donc renforcer la destruction de la couche d'ozone

L’augmentation de la concentration du CO2 dans I’atmosphére : rythme et
origine

Les émissions annuelles de CO2 résultent de |'utilisation de combustibles fossiles,
dans les transports, le résidentiel et la production d’ éectricité. Ces émissions
sélevaient a 6,3 milliards de tonnes de carbone, soit 23 milliards de tonnes de
CO2°®° en 1996. La déforestation, autre activité humaine, conduit a diminuer la
masse végétale, ce qui équivaut annuellement & I’émission de 3 a 4 milliards de
tonnes de CO2

A titre de référence, I'atmosphere contient actuellement 750 milliards de tonnes de
carbone sous forme de CO2. Il est a noter par ailleurs gu’'une quantité trés
importante de CO2 se trouve dissoute dans |es océans.

Les émissions de CO2 proviennent principalement des pays industrialisés. Aing, a
titre d'exemple, les Etats-Unis ont, en 1996, émis 5,3 milliards de tonnes soit 23
% du total. La figure suivante donne les répartitions géographiques des émissions
de CO2.

Figure: Répartition des émissions de CO2 en 1996

Autres Amérique du Nord

26%
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14% Europe de|'Est et
ex-URSS
15%

Deux types de classement sont généralement faits en matiére d émissions de
CO2: d'une part un classement par quantités totales de CO2 rejetées et d autre
part sdon les quantités par habitant.

29 Nature, n° 392, 9/4/1998.
%0 yne tonne de C correspond & 3,7 tonnes de CO2 ; une tonne de CO2 correspond & 0,27 tonne de
C.
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Les Etats-Unis sont le principal émetteur mondial de CO2. La Chine occupe la
deuxiéme place, suivie dela Russie.

Tableau : Principaux pays émetteurs de CO2 en 1995
Classement sdon les milliards de tonnes de CO2
volumes des émissions (1995)
1. Etats-Unis 52
2. Chine 3,0
3. Russie 1,6
4. Japon 1,1
5. Allemagne 0,9
6. Inde 0,8
7. Royaume-Uni 0,6
8. Ukraine 0,4
9. Canada 0,4
10. Italie 0,4
11. France 0,4
12. Corée du Sud 0,3
13. Mexique 0,3
14. Brésil 0,3
15. Audtralie 0,3
16. Espagne 0,2
17. Pays-Bas 0,2
18. Belgique 0,1

S agissant des émissions rapportées au nombre d’ habitants, on retrouve en tée de
classement non seulement les pays développés mais aussi les pays utilisant les
combustibles fossiles en grande quantité sans avoir une réglementation de
protection de I’ environnement comparable & celle des pays industrialisés.

Figure : Rejets de CO2 en 1995 dans I’ Union européenne en tonne/ GWh?®
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261 AFP, 4/11/98.
%62 Source : Commission européenne, DGX V11, 1995.
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Tableau : Principaux pays émetteurs de CO2 par habitant en 19952

Classement sdon les tonnes/ habitant

émissions/ habitant
1. Etats-Unis: 19,13
2. Canada: 14,99
3. Russie: 14,11
4. Ukraine: 11,72
5. Allemagne : 10,96
6. Royaume-Uni 9,78
7. Japon : 8,79
8. Italie: 7,03
9. Coréedu Sud : 6,56
10. France: 6,34
11. Mexique 3,77
12. Chine: 2,27
13. Inde: 0,88

Les émissions de CO2 des pays en développement sont certes en augmentation
sensible sous |'action de plusieurs facteurs concordants : utilisation des
combustibles fossiles accessibles, intensité énergétique insuffisante, décollage
économique.

Il Nen reste pas moins que ce sont les pays développés qui portent la
responsabilité la plus forte en matiere d’émissions de CO2, ains que I'illustre la
tableau suivant.

Tableau : Répartition des émissions de CO2 entre pays développés et pays en

dével oppement”®
1995 Monde OCDE
population 5,54 1,00
(milliards d'hahitants)
PIB 23,3 18,4
(milliersde milliards de dollars US)
consommation d' énergie 9,1 4,6
(milliards de tep)
consommation d’ électricité 12,1 7,6
(TWh)
émissions de CO2 22,0 11,1
(milliards de tonnes par an)

Les derniéres statistiques sur les rejets de CO2 publiées par I'OCDE et I'AEN sont
alarmantes a cet égard. En effet les émissions ont progressé de 7 % entre 1990 et
1996, suivant le tableau ci-apres.

263 1 Kempf ; Le Monde, 2/11/1998.
24 OCDE, cité dans The E7 Observer, n°15, 1998.
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Tableau : Evolution des émissions de CO2 de 1996 par rapport a celles de 1990

pays variation des émissions de
1996 par rapport acellesde
1990
Corée +75%
Inde + 44 %
Chine +33%
Japon +11 %
Etats-Unis +9%
Monde +7%
Pologne +5%
Italie +3%
France +1,6%
Allemagne -8%
Grande-Bretagne -04%

La progression des rejets de CO2 par les pays d Europe de I’Est est soutenue. La
Russie doit &re mise a part. La crise persistante dans ce pays a en effet ralenti son
activité économique et diminué les émissions de CO2. La progression des
émissions de |’ Inde et de la Chine est en revanche massive.

Les Etats-Unis de 1990 a 1996, une préfiguration des évolutions spontanées
possibles en Europe

Le cas des Etats-Unis mérite d’ ére analyse en détail, compte tenu de I'importance
de leurs émissions de CO2 dans le total mondial et en raison de leur valeur de
contre-exemple.

La consommation d'énergie a augmenté aux Etats-Unis en moyenne de 1,7 % par
an depuis 1990. La consommation d'éectricité s est également dlevée de 2,0 %
par an depuis la méme date, soit un rythme conforme a la tendance de longue
période dans |es pays industrialisés.

La majeure partie des émissions de gaz a effet de serre (82 %) correspond au
CO2. Elle est donc imputable aux combustibles fossiles.

Dans la période récente, ce sont les transports et la production d'@ectricité qui
sont aux Etats-Unis principalement responsables des augmentations des rejets de
CO2. Au cours de la période considérée, plusieurs centrales nucléaires ont éé
arrétées. Par ailleurs, le prix du gaz a augmenté sur la période.

En conséquence la part du charbon sest accrue dans la production d’ électricité,
avec, comme résultat, |’ augmentation des émissions de 9 % sur la période 1990-
1996.

La combinaison d'une croissance lente mais rédle de la consommation
d éectricité et d’une baisse de la part du nucléaire dans la production de cdle-ci,
a produit mécaniguement une augmentation importante des émissions de CO2.
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A contrario, le nucléaire dans I'Union européenne permet d'éviter I’émission de
700 millions de tonnes de gaz carbonique par an. Ce total correspond a I'ensemble
des émissions de CO2 du parc automobile de I'Union européenne®®. Autrement
dit, « pour obtenir la méme économie de CO2, il faudrait supprimer toutes les
voitures particulieres de I'Union européenne ».

La croissance mondiale de la consommation d’ énergie

La consommation mondiale d'énergie devrait croitre al’avenir a un rythme moyen
de2 a3 %.

Dans de nombreux pays, en Europe de I'Est, en Chine, en Amérique du Nord, la
consommation spécifique d'énergie en pourcentage du PIB est le double ou le
triple de celle de I'Europe ou du Japon.

Pour restreindre les émissions de CO2, une premiére solution existe, celle de
diminuer I'intensité énergétique grace a une augmentation des rendements
énergétiques et aux économies d énergie.

Mais I’augmentation de la consommation d’ électricité accompagne toujours le
dével oppement économique.

Sans compter la part des émissions dues aux transports, il est certain que la
production d'éectricité, par son augmentation, va contribuer a la croissance des
rejets de CO2, dans des proportions qui dépendent évidemment de la composition
du parc éectrique futur des pays considérés.

La croissance de la consommation d’ éectricité

La croissance de la consommation d éectricité accompagne toujours le
dével oppement économique.

Le graphique suivant illustre ce phénomeéne. |1 représente |’ évolution entre 1973 et
1995 de la production d' @ ectricité dans différents ensembles de pays et en Chine.

265 3, Syrota, La Tribune, 20/4/1998.
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Figure: Croissance de la production annuelle d’ @ectricité entre 1973 et 199
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Les différentiels de croissance de la consommation d’ électricité seon les pays
sont trés importants. Aing, dans I’OCDE, la consommation d éectricité a éé
multipliée par 1,9 entre 1973 et 1995. En Chine, elle a é&é multipliée par 6,1. Le
reste du monde qui regroupe les autres pays en développement a vu, quant a lui,
sa consommation d’ éectricité multipliée par 4.

Il est clair que I’augmentation de la consommation d’éectricité va continuer a se
produire dans I’ ensemble du monde, mais a une allure beaucoup plus rapide dans
le monde en dével oppement.

On souligne souvent le role important du transport dans |’augmentation des
émissions de CO2. Le choix desfiliéres de production de |’ éectricité ne I'est pas
moins. La question des parts respectives du nucléaire, du charbon et du gaz dans
la production d'éectricité a I'avenir est donc d'une trés grande importance,
compte tenu de leurs performances trés inégales en matiere d’ émissions de CO2.

%6 The E7 Observer, n° 15, numéro spécial 1998 .
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Figure: Evolution de la part des différentes filiéres de production d’éectricité
dans la production mondial€®®’
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L’importance critique du choix de la filiére de production d’ éectricité pour
les émissions de CO2

Des calculs précis ont éé effectués par I'Institut Paul-Sherrer et |e Laboratoire des
systemes énergétiques de I'EPF de Zlrich sur les contributions des différentes
filiéres al'effet de serre”®.

Les unités utilisées sont I'équivalent CO2 et le gramme d'équivalent CO2 par
kWh. Une telle comparaison scientifique des émissions de gaz a effet de serre des
divers systémes de production d'éectricité prend en considération tous les
processus de I'aval al'amont.

Ainsg pour le nucléaire, sont examinées toutes les étapes : extraction du minerai,
enrichissement en uranium fissle 235, construction, exploitation et
démanté ement des centrales nucléaires, transport et retraitement des combustibles
uses, stockage des déchets radioactifs.

Tableau : Emissions de CO2 par kWh produit, selon le type de centrale

émissions (g éqCO2/kWh) remarque
cycle combiné agaz avec fuites de gaz sur des
transports alongue distance
400 réduites. Si pertesdel1 a2 %
de méthane, niveau identique
au charbon
centrales au charbon 800-1000
nucléaire 10 étape concernée : fabrication
du combustible
hydroélectricité 3

%57 The E7 Observer, n°15, numéro spécial 1998.
%68 Enerpresse n°7107, 3/7/98.
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Le passage du charbon au cycle combiné a gaz permet de réduire de moitié les
émissions de CO2.

En revanche, le cycle combiné a gaz émet 40 fois plus de CO2 que le nucléaire.

Lesautres gaz a effet de serre

Le gaz carbonique n’est pas le seul des gaz a modifier le bilan radiatif de la
planéte. Le tableau suivant présente les caractéristiques des autres gaz a effet de

serre (GES).

Tableau : Principales caractéristiques des gaz a effet de serre®

nom

formule

« nocivité» /
CcO2

origine

évolution dela
concentration

dioxyde de carbone

Cco2

1

combustibles fossiles

1,5ppmv/an

méhane

CH4

20230

décomposition des
matieres organiques a
| abri de I'air ;
agriculture,  traitement
des déchets, extraction
d hydrocarbures fossiles

fuites des réseaux de gaz

niveau de 1994 :
ppmv>"
augmentation de + 0,010
ppbm /an

émissions nettes: 535
millions de tonnes/an

1,72

oxyde nitreux ou
protoxyde d’ azote

N.O

300

combustion du pétrole,
process industriels dont
fabrication des engrais

niveau de 1994: 0,312
ppmv

CO2, CH4 et N20 représentent 95 % du forcage radiatif

hydrofluorocarbone | HFC 200210000 | gaz porteurs pour | CFC-11 et 12 : + 4 % /an
aérosols,  réfrigération, | jusqu’en 1988 ;
éectronique diminution de 0,2 20,3 %
en 1993
HCFC-22: +77 % /an
HFC: +100%/ an
polyflurocarbones | PFC 7000 fonte de I'duminum et
enrichissement de
I’ uranium
hexafluorure de| SF6 24000 équipement dectrique augmentations de
soufre concentration limitées

D’une maniére générale, la plupart des gaz a effet de serre résident pendant plus
d'une décennie dans |'atmosphére. Leurs concentrations sont donc homogénéi sées
par les mouvements atmosphériques. |ls affectent donc le bilan radiatif al'échelle

globale.

%69 | a vapeur d'eau joue un réle fondamental de rétroaction dans le changement climatique mais sa
concentration est trés peu affectée de maniére directe par |es activités humaines.

270

ppbv : partie par billion en volume (billion = milliard)
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L’inertie de la croissance de la concentration du CO2 dans |’ atmosphére

Dans |’ é&at actuel des connaissances du cycle du carbone, un freinage modéré des
émissions conduirait a une augmentation inéuctable de la concentration du CO2.
Aing, a supposer que I'on mette un siecle et demi pour revenir au niveau
d' émissons de 1990, la dabilisation de la concentration de CO2 dans
I’ atmosphére se produirait & hauteur de 650 ppmv.

En réalité, lateneur en CO2 ne pourrait se stabiliser autour de 450 ppmv que s les
émissions de CO2 revenaient au niveau de 1990 d'ici 40 ans et s dles
diminuaient nettement par la suite.

Un accord semble se faire entre les experts en matiére de concentrations
admissibles de CO2 dans I'atmosphére, a savoir une concentration en CO2
stabilisée au niveau de 550 ppmv en 2350, soit environ le double de la
concentration de I'ére préindustrielle. Toutes les discussions internationales
prennent comme limite le doublement de la concentration de CO2 par rapport a la
période préindustrielle.

Les émissions actuelles sont d’ environ 6 milliards de tonnes de carbone par an. En
raison de la croissance de la consommation d énergie résultant eleméme de la
Croissance économique, ces émissions de carbone vont continuer a croitre.

A court terme, les décisions de plafonnement auront des effets insignifiants.
L’ augmentation de la température d’'un ou deux degrés est, selon certains experts,
inéuctable’. En cas d' augmentation forte de la concentration du CO2, il pourrait
alors se produire un phénomeéne d’ auto-amplification du réchauffement planétaire.

Le graphique ci-aprés montre I'ampleur du probléme. Les ordonnées
correspondent aux émissions de CO2 en milliards de tonnes de carbone. En
abscisse, figurent les années. Chacune des courbes correspond, pour une
concentration finale en CO2, au maximum des reets de carbone qu'il faut
respecter, année apres année, pour stabiliser la concentration de I'atmosphére a
une valeur particuliere de CO2 al’ horizon 2350.

271 C. Philibert, PNUE, Libération, 14/11/1998.
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Figure 1 : Les conditions, selon le GIEC, d’une stabilisation de la concentration
du CO2dans I’ atmosphére
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On voit bien a la lumiére de ce graphique que tout le probléme est d'abord
d arriver a contenir les émissions, en vue d'arriver a une stabilisation. Le plus
difficile sera ensuite de les faire diminuer. Le scénario 550 ppmv est éclairant a
cet égard. Pour parvenir a cette concentration a long terme, il faudrait ralentir la
croissance des émissions e commencer a les réduire en 2025 pour
progressivement les faire tendre vers un niveau de 2 milliards de tonnes de
carbone.

Or la mise en oeuvre du protocole de Kyoto est délicate. Pourtant, I’ objectif est
modeste : il S agit de parvenir en 2008-2012 a une réduction globale de 5,2 % des
émissions de CO2 des 38 pays de I’ annexe 1 par rapport aux niveaux de 1990.

Ces contraintes, pour auss difficiles qu'elles soient a formaliser et a mettre en
oeuvre, ne sont que le tout début du chemin a parcourir.

Il faudra en effet ala fin du XXIé siecle, non seulement avoir réuss a stabiliser
les émissions mondiales mais auss avoir commencé a les réduire. Cette
décroissance sera indispensable pour ne pas dépasser a un horizon de trois siecles
la concentration limite de 550 ppmv.
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L’ éude des mesures a prendre pour parvenir a un tel objectif, situé a un horizon
de temps auss doigné, est impossible dans I’ éat actud des instruments dont on
dispose. L’état des technologies disponibles a cette date est impossible a éablir.
Aucun modé e économiqgue ne se hasarde auss a explorer de telles périodes.

Mais il est indispensable de commencer la réflexion pour |'apres Kyoto. A cet
égard, I’horizon 2030 doit ére examiné. Pour ce faire, différents outils sont
disponibles, par exemple le modele POLES de I'|EPE-CNRS, présenté dans la
suite pour I’ évaluation du co(t du CO2.

Le précédent de la protection de la couche d’ ozone

Le protocole de Montréal, reatif a la protection de la couche d’'ozone et le
premier protocole a l'échelle mondiale concernant I’ environnement. Il est entré en
vigueur le ler janvier 1989. Il est actuellement ratifié par 160 pays.

Ce protocole prévoit une réduction de maitié en 10 ans de la consommation des
substances dangereuses, avec une période de grace de 10 ans pour les pays en voie
de dével oppement. Depuis janvier 1996, les pays développés n'ont plus le droit de
produire de CFC.

Quédlle est la situation de la couche d’ ozone actuel lement ?

La couche d'ozone se situe dans la stratosphere, entre 12 et 27 km d'atitude. Sa
concentration est maximale entre 19 et 23 km d'altitude.

Actuellement, gréce au protocole de Montréal, la concentration cumulée des
substances nocives diminue lentement aprés un maximum atteint en 1994, celle du
brome augmentant toutefois dans la troposphére (entre le sol et 18 km).

Aux latitudes moyennes dans les deux hémispheres, I'appauvrissement de la
couche d' ozone Sest atténué par rapport a la précédente évaluation de 1994.

Mais aux latitudes polaires de I'hémisphére nord, la concentration d'ozone a
diminué de 25 % par rapport aux années 60 durant six des neuf derniéres années
hivernales. Dans I'Antarctique, le trou d'ozone a continué de se former durant le
printemps austral.

Dans |le domaine des phénomeénes atmosphériques, une tendance est donc longue a
inverser, du fait de I’accumulation de gaz nocifs résultant de vitesses d’émission
et de transport supérieures aux vitesses de disparition. Avec une interdiction plus
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rapide des CFC, sans doute aurait-on gagné plus de temps encore: « S on avait
décidé par précaution d'arréter les émissions de CFC des 1985 a Montréal, on
N'aurait peut-étre jamais atteint de seuil auss grave. En agissant dix ans plus tét,
on n'aurait pas perdu cinquante ans »*'2.

La chronologie de la prise de conscience de |’ effet de serre

Pres de quarante ans se sont écoulés entre les premiers programmes de recherche
sur |’ effet de serre et I’ @aboration d'un protocole d’ accord.

- 1958 :

- 1963 :

- 1986 :

- 1988 :

- 1989:

- 1990 :

- 1990 :

- 1990 :

- 1992 :

- 1995 :

installation a Hawai d'une base de mesure de la concentration du CO2
dans I’ atmosphére

démongtration du fait que I'activité humaine perturbe le cycle naturel
du CO2 atmosphérique

création du groupe consultatif pour les gaz a effet de serre (AGGG)
par le PNUE, 'OMM et le Consel international des Unions
scientifiques (CIUS)

création par [|'Assemblée générale de I'ONU du Groupe
intergouvernemental d'évaluation du climat (GIEC/IPCC*®), pandl de
plus de 3000 scientifiques de 60 pays

Noordwijk - 1ére conférence ministérielle sur les changements
climatiques

avril, Washington : conférence sur le réchauffement de la planéte

ler rapport du GIEC ; conclusion principale: il faudrait réduire de
plus de 60 % les émissions de CO2 et de CH4 pour parvenir a réduire
la concentration de CO2 dans I'atmosphere

deuxiéme conférence ministéridle sur le climat a Geneve

juin, sommet de la Terre, Rio ; adoption d'une convention mondiale
sur les changements climatiques qui prévoit de stabiliser les émissions
de gaz a effet de sarre, puis de les ramener en |'an 2000 a leur niveau
de 1990

avril, Berlin : un mandat est adopté avec I'objectif d'une réduction des
émissions de CO2 des seuls pays industrialisés au dela de I'an 2000

272 C. philibert, PNUE, Libération, 14/11/98.
23 |PCC : International Pand on Climate Change.
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juillet, Genéve : conférence internationale sur les changements
climatiqgues ; la déclaration de Genéve précise que les pays
industrialisés doivent prendre des engagements juridiquement
contraignants dans un protocole de la convention climat pour limiter
les émissions des CO2 et autres gaz a effet de serre (GES)

11 décembre, Kyoto : adoption d'un protocole a la Convention sur le
climat, imposant des réductions « juridiquement contraignantes» de
5,2 % en moyenne des émissions de GES aux pays industrialisés en
2008-2012

Buenos Aires, 14 novembre : adoption d'un plan daction (de
discussion en fait) pour concrétiser les dispositions du protocole de
Kyoto
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Tableau 1 : Paysdel’annexe | du protocole de Kyoto et engagement contracté
(niveaux d'émission autorisés a |’ horizon 2008-2012 en pourcentage par rapport a
ceux de 1990)%"427

pays appartenance objectif
Allemagne UE & OCDE 92
Autriche UE & OCDE 92
Belgique UE & OCDE 92
Danemark UE & OCDE 92
Espagne UE & OCDE 92
Finlande UE & OCDE 92
France (+ UE & OCDE 92
Monaco)
Grece UE & OCDE 92
Irlande UE & OCDE 92
Italie UE & OCDE 92
Luxembourg UE & OCDE 92
Pays Bas UE & OCDE 92
Portugal UE & OCDE 92
Royaume Uni UE & OCDE 92
Suéde UE & OCDE 92
Audralie OCDE 108
Canada OCDE 94
Etats-Unis OCDE 93
Hongrie OCDE 94
Idande OCDE 110
Japon OCDE 94
Norvege OCDE 101
Nouvelle Zdande OCDE 100
République OCDE 92
tcheque
Suisse OCDE 92
Bulgarie 92
Crodtie 95
Estonie 92
Fédération russe 100
Lettonie 92
Liechtenstein 92
Lituanie 92
Pologne 94
Roumanie 92
Slovaguie 92
Slovénie 92
Ukraine 100

214 A Bernard et M. Vidle, Modalités d'application de |’ accord de Kyoto et colit économique dans
la perspective du sommet de Buenos Aires, Revue de |’ Energie, n°, 500, octobre 1998.

2> Certains pays industrialisés sont exclus de I’ obligation de réduction des émissions et sont
inscritssur laliste B del’annexel ; la Turquiefait par exemple partie delaliste B souvent
désignée par abus de langage annexe B.
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L’ estimation _du _colt le _colt de

sequestration

du_CO2 par

La captation et le stockage du CO2 produit par les centrales thermiques utilisant
des combustibles fossiles est une des solutions envisagées pour répondre au défi
gue représente |’accroissement de la concentration du gaz carbonique dans
I’ atmosphére.

Ce type de procédé est souvent décrit sous le terme de séquestration du CO2. En
tout état de cause, deux étapes successives sont a considérer, chacune nécessitant
des technologies différenciées et non encore stabilisées et générant des colts
difficiles encore a apprécier.

Différents procédés de captation du CO2 sont disponibles. Ceux-ci sont fortement
influencés par la concentration ou la pression partielle du gaz qui doit ére capturé.

Le tableau ci-aprés illustre quelques résultats de différentes alternatives pour la
capture du CO2 dans le cas d'une unité & charbon pulvérisé équipée d'une
désulfuration des gaz.

Il montre les liens entre les colts du CO2 évité et ceux pour le capturer. Ces
valeurs sont valables uniquement pour |'exemple qui est pris en considération.

Tableau : Estimation du co(t de captation du CO2 émis par une centrale
thermique fonctionnant au charbon pulvérisé, selon les différentes technologies

disponibles”®

type rendement | colt de|colt du CO2|taux de CO2

efficacité I’ énergie évité émis

(%) dollars/ kWh | dallars/ tonne | (gCO2/kWh)

référence
charbon pulvérisé et 40 0,049 - 829
désulfuration des fumées
dispositif additionnel de captation du CO2

technol ogie membrane 31 0,0776 45 194
technologie absorption (MEA) 29 0,074 35 116
technologies membrane + 30 0,0747 42,3 222
absorption (MEA)
technologie cryogénie nd nd nd nd
technologie adsorption (PSA) 28 0,114 84 57
technol ogie adsorption (TSA) 29 0,179 264 335

276 Source : SNET, audition du 21 janvier 1999.
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L’ énergie & dépenser pour capter le CO2 fait baisser le rendement d'une centrale &
charbon pulvérisé de I'ordre de 10 %. La conséquence sur le prix de I’ éectricité
produite est donc majeure.

Les conclusions des éudes des différents procédés de captation montrent que les

technol ogies actuellement disponibles ne sont pas encore au point®’”.

Les procédés a membrane

Les membranes sont dga utilistes commercialement, par exemple pour la
séparation de I'hydrogéne mais un développement complémentaire serait
nécessaire avant qu'elles soient utilisables a une échelle significative pour la
capture du CO2.

Les pergpectives pour une réduction des colts importants actuels ne sont pas
évidentes. Quoi qu'il en soit, de nombreux systémes semblent prometteurs. Un
atout important des membranes est qu'elles consomment un peu moins d'énergie
gue les autres méthodes de captation.

La cryogénie

L'utilisation de procédés a basse température (cryogénie) est seulement a prendre
en considération lorsqu'il y a des hautes concentrations de CO2 dans les fumées,
en raison de son codit.

La cryogeénie pourrait recevoir une application avec la nouvelle technologie de la
gazéification intégrée du charbon a cycle combiné.

Les procédés cryogéniques ont |'avantage de produire du CO2 sous forme liquide
prét a étre transporté sur le lieu de stockage.

L’ absorption du CO2 et ses limites

L'absorption du CO2 peut ére réalisée par voie chimique ou par voie physique.
Pour des faibles concentrations de CO2 dans les fumées, un solvant chimique tel
gue le monoéthanolamine peut convenir. Pour des concentrations plus fortes de
CO2, un procédé physique est préférable.

En raison auss des capacités limitées et d'une séectivité faible, les procédés par
absorption ne peuvent donc pas étre retenus pour |es centrales thermiques.

Dans chaque cas, des procédés additionnels sont nécessaires sil y a présence de
S0O2 dans les fumées pour éviter une perte excessive de solvant.

27 Source : AIE-OCDE, novembre 1998.
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L’ adsorption du CO2

L’adsorption du CO2 consiste en sa fixation sur un support, une éape de re-
largage étant ensuite prévue. || semble que cette technique ne soit pas adaptée aux
volumes de CO2 générés par une centrale éectrique.

La capture par adsorption sur tamis moléculaire (membrane) est en effet plus
efficace quand la concentration dans les fumées du gaz a capter se situe entre 400
ppm et 15 000 ppm. Or ces valeurs sont nettement plus faibles que celles
rencontrées dans les fumées des central es thermiques.

Préalablement a I’ é&ape du stockage, la question du transport doit ére résolue.
Une central e thermique fonctionnant au charbon produit 12 500 tonnes de CO2 en
24 heures. A titre indicatif, pour évacuer un tel tonnage, il faut quotidiennement
625 camions de 20 tonnes ou 6 trains de 2 200 tonnes. Le transport en conduite du
CO2 supercritique est donc probablement |a seul e voie envisageable.

Différents procédés de stockage du CO2 sont envisagés. Parmi ceux-ci, le seul a
avoir éé appliqué est celui du stockage dans un gisement sous-marin.

a) le stockage dans | es gisements sous-marins

La premiére version de ce procédé consiste a utiliser les gisements pétroliers ou
gaziers sousmarins une fois qu'ils sont épuisés. La Norvege a testé cette
possibilité en vraie grandeur sur le champ gazier de Seipner. |l s agissait
d épurer, avant utilisation, un gaz naturel chargé en CO2. Le gaz carbonique éait
récupéré par le procédé d absorption chimique, puis réinjecté dans le gisement
d'Utsira, a 800 metres sous le niveau de la mer.

La deuxieme version de ce procédé correspond a I'injection du CO2 dans des
gisements en activité. Dans ce cas, le débit du gisement peut en ére augmenté
gréce al’ augmentation de pression ou au déplacement du gaz ou du pétrole par le
gaz carbonique.

b) le stockage en profondeur dans les océans

Un autre procédé de stockage dans les océans consiste a tirer parti du fait que le
gaz carbonique liquide est plus dense que I’eau, a condition que sa pression soit
supérieure a 300 bar. Une telle pression est atteinte a 3000 m sous le niveau de la
mer.

Le principe de ce mode de stockage est en conséquence d'injecter par une
conduite de grandeur longueur le CO2 liquide dans les eaux profondes des océans.
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Le CO2 est alors censé rester sous la forme de nappes plaquées sur les fonds sous-
marins.

Bien entendu, la démonstration reste a faire que le CO2 suppose reposer en grande
quantité sur les fonds sous-marins n’est pas susceptible d'une part de modifier les
€co-systeémes marins et les échanges océan-atmosphére et d'autre part d'ére
dispersés par les courants sous-marins.

c) le stockage dans des cavités terrestres

Le stockage terrestre dans des cavités est également une solution, que celles-Ci
correspondent ou non a des gisements d hydrocarbures. Les mémes effets
d’augmentation des rendements sont attendus dans le cas des gisements en
activité.

d) I’ utilisation du CO2 comme matiére premiere

Une autre voie pourrait ére celle de |’ utilisation du CO2 comme matiére premiére
de la chimie organique. Ceci supposerait la mise en place de toute une chaine de
récupération et de distribution pour I’ industrie.

Une autre voie consisterait en I’ utilisation du CO2 pour forcer la croissance de
végétaux terrestres ou sous-marins. Il ne semble pas toutefois que les quantités
utilisables dans ce type de procédé soient a la hauteur des volumes de CO2
générés par les centrales thermiques utilisant des combustibles fossiles. A titre
indicatif, une surface de 2 000 km“ de forét serait nécessaire pour absorber le CO2
produit durant lavie d'une unité de 500 MW au charbon.

En tout état de cause, selon certains experts, les colts de transport et de stockage
seraient moins élevés que ceux correspondant a la capture du CO2.

La production combinée d'éectricité et de chaleur - la cogénération — constitue la
premiere fagcon d’augmenter le rendement global d’une installation fonctionnant
au gaz ou au charbon.

La deuxiéme piste consiste en |’augmentation du rendement de la production
d'éectricité. Des marges d'améioration existent encore sur le cycle de Rankine
(turbines a vapeur) et sur le cycle de Brayton (turbines a gaz) et méme sur la
combinaison des deux cycles (cycle combiné gaz-vapeur). Les progrés sont
réguliers tant pour les turbines a gaz que pour les centrales éectriques a base de
charbon.
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Pour les centrales a charbon, l'introduction des cycles supercritiques sur les
chaudiéres a charbon pulvérisé (C.P.) ou sur la filiere a Lit Fluidisé Circulant
(LFC) permet d'augmenter de plus de 4 points le rendement net. De 40 %, il peut
monter & pres de 45 %. Le rendement actuel de la filiére IGCC charbon par
gazéification et cycle combiné est de I'ordre de 43 %. |l pourrait atteindre 47 % en
2010 et 50 % en 2020 selon 1'AlE.

Un gain de rendement du cycle de 5 points pour une tranche de 600 MW permet
de diminuer les émissions de CO2 de |'ordre de 11 %.

En portant I'efficacité de la production d'dectricité de 30 % actuellement en
moyenne mondiale a 45 % entre 2020 et 2050, |a réduction des émissions de CO2
serait de I'ordre de 35 %. Certaines centrales chinoises ou des pays en transition
ont en effet actuellement des rendements de I'ordre de 20 %.

Enfin, la reforestation et la sylviculture couplées a des investissements en
centrales a charbon de nouvelle génération est & envisager dans le cadre
d'opérations « d'application conjointe élargie » dans le cadre du protocole de
Kyoto.

La séquestration du CO2, quelle que soit la filiére retenue, reste a mettre au point
industriellement.

Compte tenu du codt des différentes filieres possibles, sa mise en oeuvre ne parait
pas économiquement admissible.

Le seul moyen crédible et efficace pour réduire les émissions de CO2 dans la
production d'éectricité a partir du charbon consiste a amdiorer le rendement
énergétique des ingtallations.

Le colt de séquestration du CO2 pourrait en effet atteindre 350 dollars par tonne,
ce qui représente un codt prohibitif.
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C. L’ estimation par les dommages

L’estimation du colt du CO2 par la mé&hode de I’ évaluation des dommages est
extrémement délicate. Les différentes estimations disponibles présentent toutes
des limites.

Les premiéres estimations du colt des dommages entrainés par le CO2

Les premierstravaux réalises en 1992 pour le cas des Etats-Unis sont relativement
concordants, ains que le montre le tableau suivant.

Tableau : Evaluation des dommages encourus par les Etats-Unis, a la suite d’un
doublement de la concentration de |’ atmosphére en CO2

milliards de dollars Egtimation de Egtimation de Egtimation de
Fankhauser (1992) | Cline (1992) | Nordhaus (1991)
défense des cotes 0,2 1,0 7,5
perte de terres seches 2,1 15 3,2
perte de terres humides 8,4 3,6 e
perte d’ especes 6,4 3,5 e
bi ol ogiques
agriculture 7,4 15,2 1,0
sylviculture -1,8 2,9 -
pécherie - - -
énergie - 9,0 1,0
eau 13,7 6,1 e
autres secteurs - 15 e
aménités 6,8 - e
mortalité/morbidité 16,6 >50 e
pollution 6,4 >3.0 e
atmosphérique
migration 0,5 0,4 e
risques naturels 0,2 0,7 e
total 64,1 53,5 48,6
total en % du PIB 1988 1,3 1,1 1,0

Aing, le co(t du réchauffement planétaire pour les Etats-Unis était estimé en 1992
aenviron 1 % du PIB 1988.

Dans la méme veine, des études ont été réalisées pour d’ autres régions du monde.
On en trouvera les résultats essentiels dans | e tableau ci-apres.
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Tableau : dommages causés par un doublement du CO2 dans diverses régions du
monde, selon Fankhauser (1992)

milliards de dollars CE | EtatsUnis | URSS | Chine | Non- OCDE | Monde
OCDE
défense des cotes 01 |02 0,0 0,0 0,9 0,5 1,4
perte de terres seches 03 |21 1,2 0,0 5,9 8,1 14,0
perte de terres humides 49 |56 1,2 0,6 15,7 15,9 31,6
perte d'espéces| 7,1 |64 2,6 15 10,9 17,3 28,2
biol ogiques
agriculture 9,7 7,4 6,2 7,8 16,0 23,1 39,1
sylviculture -41 [-1,8 -2,9 1,1 -0,8 -10,0 -10,8
énergie - - - - - - -
eau 14,1 | 13,7 3,0 1,6 11,9 34,8 46,7
autres secteurs - - - - - - -
aménités 70 |68 -0,7 0,7 3,0 20,1 23,1
mortalité 22,0 |16,6 3,9 7,3 32,0 57,3 89,3
pollution atmosphérique |35 |64 2,1 0,2 3,5 11,9 15,4
migration 10 |05 0,2 0,6 2,3 2,0 4,3
risques naturels 0,0 0,2 0,0 0,2 2,1 1,1 3,2
total 65,6 |64,1 168 |21,6 |103.1 182,1 |285,2
(milliards de dollars)
en % du PNB 15 |13 0,7 6,1 1,8 1,4 15

Les travaux réalisés dans le cadre de |’ é&ude ExternE de la Commission
européenne

Dans le cadre de I’ é&ude ExternE réalisée par la Commission européenne sur les
externalités dans la production o dectricité’®, un groupe de chercheurs a examiné
en détail la question du chiffrage du colt du CO2 par la méhode des dommages
et proposé des résultats sur la base d’ une méthodol ogie précise.

Tableau : Estimation du colt en francs des dommages du CO2 selon ExternE

Fund Open Framework
Gaz a effet de serre unité 1% 3% 1% 3%
Cco2 F/tC 1115 | 459 1049 485
F/tCO2 302 118 289 131
CH4 F/tCH4 3476 | 2296 2624 2492
N20 F/tN20 111503(41978| 170534 72149

278 ExternE, Externalities of Energy, Commission européenne, DGXII, Science, Recherche,
Dével oppement, EUR 16520 EN, 1995
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Tableau : Estimation du colt en dollars des dommages des gaz a effet de serre

selon ExternE
Fund Open Framework
unite 1% 3% 1% 3%
CO2 dollar / tC 199 82 187 87
dollar / tCO2 54 22 52 23
CH4 dollar / tCH4 621 410 469 445
N20 dollar /tN20 | 19911 |7496| 30453 12 884

D’ apres ExternE, le colt du CO2 est donc de 300 F par tonne de CO2 ou de 190
dollars / tonne de carbone, en retenant le taux d’ actualisation a trés long terme de
1 %, qui semble le plusindiqué.

Les colits donnés précédemment ont é&é rapportés par la DG XI1?”°, au kWh
produit par chacune des filieres et comparés aux études précédentes du début des
années 1990.

Tableau : colt des dommages du CO2 rapporté au KWh

cF/kWh charbon fioul (CC) gaz
taux d'actualisation| 1% 3% 1% 3% 1% | 3%
1992|Cline 98,4 14,4 65,6 9,8 394 | 6,6
1993| Fankhauser 65,6 9,8 39,4 6,6 26,2 | 4,6
1995|ExternE (Tol) 118,1 76,7 78,7 51,8 52,5 | 34,8

Aing, les évaluations par les dommages varient dans des proportions importantes.
La figure suivante rend compte de ces disparités.

Figure: Valeurs extrémes des estimations par les dommages du cot du CO2
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cF/kwh

charbon 1% charbon 3%  fioul 1 % fioul 3% gaz 1% gaz 3%
Cline (1992), Fankhauser (1993), ExternE-Tol (1995)

L’influence du taux d'actualisation est évidemment majeure. Mais ce n’est pas la
seule. Pour le charbon, les chiffres varient d'un facteur égal a 1,8 pour un taux
d actualisation de 1% et d'un facteur de 7,8 pour un taux de 3 %. Pour le gaz, les
facteurs de variation sont respectivement de 2,0 et 7,6.

219 p_Valette, DGXII, Commission européenne, audition du 19/11/98.
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D. L’ estimation _d’une « valeur_du_carbone » par_le calcul
des colts deréduction

La troiséme méthode d'évaluation du colt du CO2 est cele qui consiste a
calculer la valorisation de la tonne de carbone rejetée pour qu’une réduction des
émissions se produise dans | es proportions souhaitées.

Deux types de modéles sont disponibles pour traiter ce type de problémes. Les
modél es énergétiques peuvent apporter un début de réponse en mettant en lumiére
les impacts sur la demande et les effets de substitution entre sources d’ énergie.
C'est ce que permet le modele POLES 2 développé a I’ Ingtitut d’ Economie et de
Politique de |’ Energie (IEPE-CNRS) de Grenoble.

Les modéles énergétiques permettent d’ estimer les colts sectoriels des politiques
de réduction en se fondant sur une analyse fine de la technologie. I1s ne prennent
toutefois pas en compte les impacts macroéconomiques des politiques suivies.
Leur usage devrait donc étre prolongé par celui des modél es énergie-économie ou
des modéles d' équilibre général appliqués qui prennent en compte les interactions
énergie-économie.

Les applications du modele POLES sont toutefois variees. |l peut servir a évaluer
le montant de la taxe sur le CO2 qu'il faudrait instaurer pour permettre d atteindre
les objectifs de Kyoto. Il permet également d'apprécier les avantages et les
inconvénients des permis d'émission négociables et d'estimer leurs prix dans
différentes configurations. Enfin, ce modéde permet auss dexaminer les
conséquences d’ évol utions technol ogiques différenciées des filiéres?®°.

Aprés avoir présenté le modele POLES 2, on aborde ces différents points dans la
perspective de mieux cerner les colts de réduction du CO2.

L....Lemodele POLES 2 del' | EPE-CNRS de Grenoble
Le modele POLES 2 développé a I'lEPE-CNRS de Grenoble est un modéle
sectoriel smulant le systéme énergétique mondial al’ horizon 2030.

Les évolutions démographiques et économiques pour chacun des grands pays ou
régions du monde sont considérées comme exogenes. Toutefois, les évolutions
des variables caractérisant la consommation, la transformation, la production et
les prix del’ énergie sont endogénes au modele.

%0 p_Criqui, IEPE-CNRS, audition du 3/12/98.
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Structure du modéle

Le modéle POLES 2 est construit selon une structure hiérarchisée de modules qui
sont interconnectés au niveau national, régional et mondial.

Le plan national intégre les modules de consommation, d’énergies nouvelles, de
conversion en éectricité et de production d'énergies fossiles pour chague région.
Les plans régionaux ou mondiaux integrent les flux d’ échanges énergétiques et les
modules de prix internationaux, pour lestrois grandes énergies faisant I’ objet d’un

large commerce international (pétrole, gaz et charbon)®.

Dans sa désagrégation geographique actuelle, le modée distingue 26 régions qui
permettent de recongtituer divers schémas, en particulier celui en 11 zones utilisé
par la plupart des éudes énergétiqgues mondiales: Europe de I’ Ouest, Europe
centrale, CEl, Amérique du Nord, Amérique latine, Afrique du Nord e Moyen
Orient, Afrique sub-saharienne, Asie du Sud, Asie du Sud-Est, Asie continentale,
Pacifique OCDE.

Par ailleurs, au sein de chague région, les pays du G7 e les pays en
dével oppement rapides que sont la Chine, I'Inde, la Corée du Sud, le Brésil et le
Mexique sont identifiés et traités par des modées détaillés.

Le schéma suivant présente la structure générale du modele.

81 |EPE, Le modde POLES:: structure d’ ensemble, représentation des énergies fossiles et analyse
des impacts des contraintes d’ émission de CO2, | EPE, novembre 1998.
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Figure: Les différents blocs du modéle POLES 2

Hypothéses exogénes : Principales industries
consommatrices d' énergie:

PIB Sidérurgie

population > Chimieet Agroalimentaire
Matériaux (ciment, €tc.)

v v

1. Demande d'énergie primaire:
décomposée en 26 pays ou régions (dont
G7, Russie, Chinge, Inde, Corée, Mexique,
Brésil, etc) :

a) demandefinae d énergie

b) énergies nouvelles ou renouvel ables

4. Prix mondiaux de
< I'énergie (de 1 a 3

c) dectricité et transformation de I’ énergie marchés régionaux)
a) pétrale
b) charbon
C) gaz

2., Offrg de co[n_bustibles fossiles <
décomposée en 26 régions et prenant en
compte les producteurs majeurs :

a) pétrole b) gaz
¢) charbon
i Début delasimulation
3. Flux mondiaux de I’ énergie $
(8 marchés régionaux)
a) petrole » fin dela simulation
b) charbon
C) gaz

Le modéle POLES 2 est un modéle de simulation récursive. La dynamique est
donnée, a partir du point initial puis d’année en année, par les gustements
progressifs des variables d offre et de demande, d’une part et de prix d’ autre part.

L’ horizon prospectif est volontairement limité & une quarantaine d’ années, dans le
souci de conserver dans le modéle des technologies «explicites» et non
« génériques ». L hypothése est donc faite que les technologies qui pourront avoir
un impact quantitatif significatif en 2030 doivent au moins étre identifiées
aujourd’ hui.

Lesgrandes originalités du modele POLES 2
POLES 2 modélise la demande d’ énergie par secteur consommateur, e secteur de

la production d'éectricité et le développement de nouvelles technologies de
I’énergie. Il offre aussi une description détaillée du processus de découverte et de
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mise en production des énergies fossiles qui tient compte des contraintes de
ressources qui péesent sur le développement a long terme du pétrole et du gaz,
mais auss de I'impact du progrés technique dans I’ @argissement progressif de
cette base de ressources.

La deuxieme originalité de ce modéle est qu'il confronte I’ offre et la demande
d énergie et donc qu'il conduit a une estimation des prix. C'est ains qu'une
tension progressive sur les approvisionnements en pétrole est mise en évidence
par le modde a |’ horizon 2010-2020, alors que I’ évolution actuelle du marché du
pétrole, avec un prix du baril @ moins de 10 dollars et des stocks importants, porte
acroire gu' unetelle situation est trés improbable.

Une autre grande originalité du modée POLES 2 est de représenter les
approvisionnements en énergie primaire. Une estimation des réserves disponibles
est incluse dans le modéle, ains que I’ évolution probable du progres technique
dans le domaine de I’ énergie. Gréace a ces mécanismes, la cohérence entre les flux
et les stocks d’ énergie fossile est donc vérifiée.

Concrétement, la résolution du modéle se fait année aprés année. Elle conduit a
une description du prix de I’ énergie. Inversement, il est possible de tester I’impact
de I’intégration d’une valeur du carbone dans les prix, ce qui rend possible I’ é&ude
des conditions auxquelles une réduction des émissions de CO2 pourrait se
produire.

La description du secteur énergétique est trés détaillée. La production d électricité
est elle-méme décrite selon douze types de centrales, selon le tableau suivant.

Tableau : Les 12 types de centrales électriques intégrées a POLES 2
hydrodectricité | nucléaire charbon lignite gaz fioul
1.barrages 1. réacteur aeau 1. centralethermique [1.centrale 1.centrale 1.centrale
conventionnels|  |égerede conventionnelle thermique thermique thermique
degrandetaille  technologie 2. centralealit conventionnelle | convention- conventionnelle
actuelle fluidisé sous nelle 2.centrale
2. réacteur de pression 2.turbineagaz a| thermiquea
nouvelle 3. centralea cyclecombiné | cycle combiné
génération gaséification du
(évolutionnaire) charbon et acycle
combiné
4. centraleacycle
thermodynamique
avancé

Le modéle POLES 2 prend en compte deux technologies nucléaires. La premiére
correspond aux centrales a eau |égére bouillante ou pressurisée actuellement en
fonctionnement.

La deuxieme correspond aux futurs réacteurs évolutionnaires qui seront
opérationnels au plustard en 2010-2020 et qui pourraient, sous certains conditions
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de « percée technologique », présenter des colts de production de I’ éectricité
diminués de 30 % par rapport aux colts actuels.

Il pourrait donc s agir d’un réacteur EPR optimisé. La filiere RNR modernisée ne
peut déboucher sur des performances de ce type, al’ horizon 2010-2020.

S agissant des nouvelles technologies, le modéle POLES inclut en particulier la
cogénération et les piles a combustibles. Un ensemble de 10 technologies centrées
sur les énergies renouvelables sont également intégrées au modéle. |l reste que la
modélisation de systémes décentralises de production d éectricité Savére
délicate.

Tableau 2 : Les 12 technol ogies nouvelles ou renouvel ables intégrées 8 POLES 2

hydroélectricité| cogénération éalien solaire biomasse pilea combustible
1.centrale 1.production 1. centrade (1. centrale 1. bio- 1. pileamembrane
hydrodectriqug combinée de éolienne thermique combustibles échangeuse de
depetitetaille | chaleur et de solaire de pour protons pour
(<10 MWe) d éectricité puissance | puissance technologies véhicules
(petite et raccordée | raccordéeau classiques
moyenne auréseau | réseau (bais, déchets, | 2. pile a membrane
cogénération 2. systeme biocarburants) échangeuse de
dans photovoltaique protons pour
I'industrie) intégré aux 2. gazéification usage fixe
bétiments et delabiomasse
connectéaun pour la 3. pile a oxyde pour
réseau local production la cogénération
3. systéme d éectricité
photovoltaique
pour
I’ électrification
rurale dansles
paysen
dével oppement
4. systéme solaire
abasse
température
pour le
résidentiel

Les études conduites par I'| EPE-CNRS avec |le modéle POLES 2 sont nombreuses
et variées.

En particulier, différentes hypothéses relatives au progrés technologique dans les
différentes filiéres de production de I’ électricité peuvent étre testées quant a leur
impact sur les parts de marché de ces derniéres.

Mais, les conséquences d'une taxe sur |I'énergie ou sur les émissions de CO2
peuvent également étre examinées. |l Sagit aors d' une approche consistant a
déterminer le colt marginal de latonne de CO2 permettant d’ atteindre un objectif
specifique.
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La production par le modée des courbes de colits marginaux de réduction rend
également possible I'analyse des conséquences de I'introduction de permis
d émission de CO2 négociables.

La simulation des politiques de réduction des émissions de CO2

A partir de la projection de référence qui exclut la mise en oeuvre du protocole de
Kyoto, I'internalisation d’une « valeur du carbone » dans les différents modules
permet d’ évaluer pour chaque région et pour des objectifs de réduction donnés, les
émissions par téte ou par unité de PIB en 2010 par rapport a 1990, les courbes des
co(ts marginaux de réduction en 2010, les échanges de permis en volume et
valeur pour différentes configurations de marchés d’ échange de permis.

Le dispositif est basé sur I'utilisation des résultats du modéele concernant le
volume des émissions par région pour un large spectre de « valeurs du carbone ».

Le modéle permet d'analyser les marchés ou il y aurait une égalisation des colts
marginaux de réduction des émissions et donc une minimisation du codt total par
échange de permis d’émission.

L’instauration d’'une taxe sur le CO2 est I'un des moyens utilisable pour réduire
les émissions de ce gaz a effet de serre. Dans le domaine de la production
d éectricité, la taxe a pour effet d'inciter a augmenter les rendements ou
d encourager le remplacement des combustibles fossiles par le nucléaire ou par
les énergies nouvelles renouvel ables qui n’ émettent ni I’un ni les autres de CO2.

Le premier résultat intéressant des simulations effectuées avec POLES 2 est quele
colt marginal qu'il est nécessaire d’ affecter a la tonne de carbone pour respecter
les objectifs de Kyoto, varie considérablement selon le pays considéré.

Ains pour atteindre leurs objectifs, les Etats-Unis doivent instaurer une taxe de
149 dallars par tonne de carbone, et |e Japon une taxe de 194 dollars par tonne de
carbone. L’Union européenne, quant a ele, doit fixer la taxe a 149 dollars par
tonne.
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Tableau : Montant des taxes sur |e carbone en |’ absence de permis négociables

émissions de CO2
(millions de tonnes de carbone)

référence | objectifs | réduction | colit marginal cot dela
de2010 | deKyoto par (dollar/tonne | réduction des
(absence de | pour 2010 | rapporta | decarbone) | émissions (% du
mesures) la PIB delazone)
référence
Union européenne 1038 822 216 193 0,200
Etats-Unis 1753 1243 510 149 0,365
Japon 398 279 59 194 0,155
Total Annexe B 4187 3591 596 - 0,250
Reste du Monde 4088 4088 - -
Monde 8 275 7679 596 - -

Le cot de I'introduction d’une taxe sur le carbone est loin d’ére négligeable. Il
atteint 0,104 % du PIB mondial de 2010. Les Etats-Unis sont particulierement
pénalisés, avec une baisse de 0,365 % de leur PIB en 2010.

L’intéré& majeur des permis d’ émission neégociables est de permettre d effectuer
les efforts de réduction des émissions de CO2 la ou c'est le plus facile et e moins
codteux.

Les pays ne voulant pas réduire leurs émissions se procurent des droits a polluer
aupres de ceux qui en disposent au sein du groupe des pays de I’annexe B. Les
pays de I’ex-URSS dont les émissions réelles ont baissé depuis 1990, année de
référence, en raison du ralentissement de leur économie, constituent la source
principal e de permis d’ émission négociables.

Le tableau ci-aprés explicite la fagon dont, pour chaque pays, |’objectif de
réduction est atteint par la combinaison d’une taxe sur le CO2 et d achats ou de
ventes de permis d’ émission négociables.
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Tableau : les échanges de droits d’ émission entre les pays de I’ Annexe B au prix
d équilibre de 70 dollars par tonne de carbone

prix émissions (millions de échanges en milliards de dollars
d équilibre: tonne de carbone)
70 dollars
par tonne de
carbone
objectif de | échanges codt de codt total ganpar | %duPIB
réduction réduction rapport a
interne I’ absence de
marché
Union 216 -115,5 3248 11293 6 564 0,130
européenne
Etats-Unis 510 -221 9 645 24 398 7783 0,277
Japon 59 -32,3 896 3148 1861 0,097
Ex-URSS B -297 389 2046 [ -24144%| 24144 -1,720
Annexe B 596 (395) 19279 19279 41635 0,079

Aing, I’'Union européenne acquiert des permis d’ émission pour un montant de
115 millions de tonnes de carbone auprés de la Russie par exemple. Pour atteindre
son objectif, il lui appartient toutefois de mettre auss en oeuvre une taxe sur le
carbone dont le montant est égal a 70 dollars par tonne de carbone.

Les Etats-Unis font de méme. 1ls mettent en place une taxe sur le carbone de 70
dollars par tonne de carbone e se procurent des permis d émission pour un
montant de 221 millions de tonnes de carbone.

L’instauration des échanges au sein des pays de I'annexe B a pour effet de
diminuer le colt total de la réduction des émissions, d’un montant de 0,079 % du
PIB.

Le modéle POLES 2 permet également d’éudier le cas de la mise en place de
permis d’ émission négociables dans I’ensemble du monde. Le méme mécanisme
gue précédemment est en place, a savoir la combinaison d’'un taxe interne sur le
carbone et les échanges de permis d’ émission négociables.

Le premier congtat est que le prix d’équilibre de la tonne de carbone est aors de
24 dollars. Le deuxieme constat est que pour I’Union européenne, le colt global
de la réduction est aors de 0,053 % du PIB en 2010, contre 0,130 % avec un
marche restreint aux pays de I’annexe B et 0,206 % du PIB en |’ absence de tout
marché.

%2 | es pays de |’ ex-URSS appartenant &|’annexe B tirent des recettes nettes de leurs ventes de
permis négociables.
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Les échanges entre les pays de I’annexe B et le reste du monde atteignent 437
millions de tonnes de carbone. Le colt mondial de la réduction représente
0,014 % du PIB de 2010.

Tableau: Les échanges de droits d’émisson dans le monde entier au prix
d équilibre de 24 dollars par tonne de carbone

prix émissions (millions de échanges en millions de dadllars
d équilibre: tonne de carbone)
24 dollars
par tonne de
carbone
objectif de | échanges codt de codt total ganpar | %duPIB
réduction réduction rapport a
interne I"absence de
marché
Union 216 -177 444 4577 13280 0,053
européenne
Etats-Unis 510 -396 1304 10 566 21614 0,120
Japon 59 49,4 118 1271 3738 0,039
Ex-URSSB -297 332,8 406 -7 366" 7 366 -0,525
Monde 596 (701) 6 701 6 701 54 213 0,014

Il apparait donc clairement que I'ingtauration d’un marché de permis d’ émission
négociables permet de réduire le colt global de la réduction pour I’Union
européenne.

Le marché des permis ne dispense pas d'efforts internes, réalisés sous la
contrainte d’ une taxe sur le carbone. || permet d’en réduire le co(t.

Tableau : Synthése des gains selon les différents scénarios

absencede mar ché limité aux pays de mar ché mondial
mar ché I’annexe B
valeur du carbone: | prix d’ équilibre des permis: prix d'équilibre des permis :
170 dollarg/tC 70 dollars/tC 24 dollars/tC
réduction | % PIB | réduction | gain®™ par | % PIB | réduction | gain®™ par | % PIB
/2010 /2010 rapport a /2010 rapport a
I’ absence I’ absence
de marché de marché
Union 20 % 0,200 12% 6 500 0,130 | 2,8% 13200 | 0,053
européenne
Etats-Unis 30 % 0,365 24 % 7700 0277 | 65% 21600 | 0,120
Japon 25% 0,220 10% 1800 0,097 | 45% 3 700 0,039
Ex-URSS 18% 24100 |-1,720| 69% 7300 |-0,525
PVD 9,7% 4500 |-0,011
Total 41 600 54 200

%83 |_es pays de |’ ex-URSS appartenant &l’annexe B tirent des recettes nettes de leurs ventes de
permis négociables.

28 en millions de dollars.

%8 en millions de dollars.
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5. Le nucléaire favorable a la réduction des émissions et a la

Les objectifs de Kyoto, pour difficiles qu'il soient a atteindre, ne peuvent
représenter qu’ une étape. La stabilisation a 550 ppmv de la concentration du CO2
dans I'atmosphére, un objectif reconnu comme capital par les climatologues,
exigera des efforts beaucoup plus conséguents.

Comment stabiliser en 2030 les émissions de carbone a un niveau compatible avec
objectif, ¢'est-a-dire a moins de 10 milliards de tonnes ? Telle est la question que
I'| EPE a examinée avec le modéle POLES 2°%°.

A la lumiére des résultats obtenus, il apparait que le développement du nucléaire
présente un double intérét.

D’une part, il contribue bien évidemment ala diminution des émissions de CO2.

D’autre part, méme s des permis négociables doivent toujours étre introduits,
I’ accé ération des programmes nucléaires permet d’ en baisser notablement |e co(t.
La condition en est que les réacteurs nucléaires bénéficient de progres
technol ogiques significatifs.

Le développement des énergies nouvelles renouvelables produit des effets
smilaires, mais plus réduits en termes de colts. |l est a noter d'alleurs une
limitation méhodologique a la comparaison des impacts du nucléaire et des
renouvelables. Ces derniéres correspondent a une production décentralisée, au
contraire du nucléaire qui produit I'éectricité en masse suivant un modée
centralisé.

Les différents scénarios d évolution technologique

Le scénario nucléaire prévoit une diminution additionnelle de 30 % des colts des
réacteurs a eau légére classique. En outre, un nouveau type de réacteur a sireté
passive renforcée et a colits abai ssés gagne 25 % de part de marché en 2030.

Le scénario charbon propre inclut un abaissement important des colts des
chaudiéres supercritiques, la percée de la technologie IGCC?®’ et la mise au point
d’un cycle combiné a charbon.

%8 Technolgical Scenarios, Climate Change and Emission Trading, 3 EC/IEA Workshaop on
Energy Technology and Climate Change, Simulations using the Poles World Model, prepared by
|IEPE and ECOSIM ; Sevilla, October 1998.

%87 Technologie IGCC (Integrated Gasification Combined Cycles) : turbine fonctionnant avec du
charbon gazéfié.
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Le scénario gaz integre des abaissements de colts sur le cycle combiné encore
plus élevés que dans le scénario de référence et une améioration des rendements
techniques et financiers de la cogénération.

Le scénario piles & combustibles est une extension du scénario gaz, avec une
compétitivité accrue des piles a membranes échangeuses de protons, un
dével oppement accé éré des piles de technologie SOFC et |la commercialisation de
piles a combustible embarquées.

Le scénario énergies renouvelables prévoit le développement de la gazéification
de la biomasse, du photovoltaique dans le résidentiel, du solaire sur la base des
sels fondus, du petit hydrodlectrique et une compétitivité fortement accrue de
I"éolien.

Le tableau suivant présente les résultats de ces scénarios, tant en ce qui concerne
la composition du parc de production éectrique que pour les émissions de CO2.

Tableau : Impact a I’horizon 2030 des évolutions technologiques correspondant
aux différents scénarios

écarts en % par rapport| partdu partdu | partdu | partdu part de émissions
au scénario deréférence | charbon fioul gaz nucléaire | I’hydro- de CO2
éectricité

scénario nucléaire -9,9 -0,4 -2,3 +117 -0,5 -5,0
scénario charbon propre +2,7 -0,8 -2,0 -9,9 -0,8 +0,5
scénario gaz et piles a| -18,0 -3,6 +32,6 -16,5 -2,9 -2,2
combustibles

scénario énergies| -9,5 -0,9 -3,2 -7,2 -0,8 -5,2
renouvel ables

Deux types d’ enseignement peuvent éretirés de ces résultats.

En premier lieu, c'est le nucléaire qui enregistre le plus fort gain de parts de
marché a la suite de I’'amélioration de sa compétitivité (117 %). Ceci veut dire
tout alafois que le nucléaire se trouve bridé actuellement dans ses perspectives de
développement par un avantage compétitif insuffisant e que sa capacité
contributive pour la production d éectricité le remet en bonne position dés lors
qgue le frein économique disparait. Par ailleurs, la plagticité du systeme de
production de |’ éectricité est relativement faible.

L e deuxieme type d' enseignement que |’ évolution technologique ne peut suffire, a
I"horizon 2030, a résoudre la question de I’ effet de serre. Si le terme posé était
plus lointain, des sources d’énergie totalement innovantes pourraient apparaitre.
Ce ne peut érele casal’ horizon 2030.
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Le carbone a 174 dollars/ tonne pour atteindre I’ objectif de stabilisation des
émissions de carbone en 2030

Le modele POLES 2 permet également d’examiner les conditions et les colts
d'une stabilisation des émissions de CO2 en 2030, dans la perspective souhaitable
d’une diminution de celles-ci au-dela de cette date.

Avec le scénario d’ une technol ogie stagnante, le colt de la stabilisation s éablit a
0,3 % du PNB mondial, avec un colt de la tonne de carbone de 174 dallars. La
réduction de colt que permet le progrés technique est décrite dans le tableau
suivant.

Tableau : Colt de la tonne de carbone en fonction du scénario technol ogique

prix des permis négociables colt dela
(dollars par tonne) réduction (en % du
PIB mondial) avec
des permis
négociables
scénario technol ogie stagnante 174 0,34 %
scénario nucléaire 120 -0,12 %
scénario charbon propre 186 +0,25 %
scénario piles a combustible 183 -0,15 %
scénario renouvel ables 140 +0,26 %

Selon le modéle POLES 2, le progrés technique permet fort logiquement de
diminuer le colt de la stabilisation des émissions.

Les scénarios rdatifs aux combustibles fossiles correspondent a des prix
d équilibre des permis négociables de 180 dollars par tonne environ.

Le scénario relatif au développement des énergies renouvelables se traduit par un
prix des permis de |’ ordre de 140 dollars.

C'est le nucléaire doté d'une compétitivité accrue qui permet la plus forte
réduction de colt, avec une baisse a 120 dollars du colt de la tonne de carbone
accompagnée d une annulation du co(t en termes de PIB mondial.

6.....Lesréultats d’ autres travaux
D’autres modéles que le modéle POLES ont été utilises pour déterminer le prix
d équilibre des permis d'émission négociables, en particulier des modées
d équilibre général calculables.

L’intérét de ces modéles est de prendre en compte les interactions entre | e secteur
del’énergie et I’économie générale.
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Le modéle GREEN de I’OCDE a é¢ utilise dans ce but, le modéle EPPA du MIT
également, et enfin le modée GEMINI —E3 dont il a éé question au chapitre |
pour I’ évaluation de la contribution du nucléaire a la competitivité de I’ économie
francaise.

Les principaux résultats de GEMINI-E3 sur la mise en oeuvre du protocole
de Kyoto

L’intéré essentid de GEMINI-E3 est de mettre en évidence les mécanismes

d gjustement de I’ économie mondiale a la mise en oeuvre effective du protocole

de Kyoto™,

Le tableau suivant indique les hypothéses adoptées pour cet exercice.

Tableau : Hypotheses retenues dans GEMINI-E3

émissions de prévisions objectif de réduction
CO2 en 1990 pour 2010 Kyoto par effective
(millionsde | (millionsde | rapport 21990 | par rapport
tonnes de tonnes de (en %) a
CO02) CO02) I’ évolution
projetée
France 368 439 -8% -16%
Union européenne 3025 3653 -8% -24%
Etats-Unis 5 007 6 346 -71% -2T%
Japon 1004 1397 -6% -32%
Principaux pays 9036 11 397 -7% -26%
industrialisés
Monde 21527 30974 -3% -10%

Pour atteindre les objectifs de Kyoto en 2010 et ensuite, rester au méme niveau
d émissions, les taxes sur la carbone & introduire, dans I’ hypothése ou il n'y a pas
d échange, varient selon les pays et ceci dans des proportions importantes.

Tableau : Taxes sur le carbone en dollars 1990

dollars 1990 2000 | 2005 | 2010 2015
France 46 110 212 350

Union européenne 11 61 159 324 433
Etats-Unis 27 72 147 198
Japon 80 233 492 638

Dans I'exercice cité, le produit des taxes sur le carbone est supposé ére
redistribué aux ménages, selon des réductions des impdts directs. Le mécanisme
essentiel mis en oeuvre par la taxe sur la carbone est celui de substitutions au sein
dela production et au sein de la consommation.

28 A Bernard et M. Veille, Modalités d' application de |’ accord de Kyoto et colit économique dans
la perspective du sommet de Buenos Aires, Revue de |’ Energie, n° 500, octobre 1998.
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Etant donné les différences considérables de colt des réductions des émissions,
I’ établissement d’'un marché de permis d’émission négociables S avére, avec
GEMINI-E3 comme avec les autres modeles, é&re un moyen de faire baisser le
cot total du protocole de Kyoto. Un prix d’équilibre des permis s établit a 215
dollars par tonne de carbone en 2010. Le codt total mondia en 2010 passe de 113
milliards de dollars en |’absence de marché a 98 milliards de dollars avec un
marché de permis négociabl es.

On trouvera ci-dessous un tableau de synthése de leurs résultats.

Tableau : Synthéses des « valeurs du carbone » déerminées par |les modeles
d équilibre général calculable

scénario modele GREEN | modée EPPA (MIT) | moddle GEMENI-
(OCDE) E3
échanges de parmisrestreint a - 240 dollars 1985 215 dollars 1990
la zone OCDE

échangesde permisdansla | 51 dollars 1985 133 dollars 1985 -
seule zone dans |’ annexe |

échangesde permisdansle | 19 dollars1985 | 25— 108 dollars 1985 -
monde entier

Une certaine convergence des résultats des modeles semble se dessiner vers une
valeur de la tonne de carbone compatible avec le respect des objectifs de Kyoto,
variant de 200 dollars en cas d’introduction d'une taxe sans échange de permis a
100 dollars en cas d'un marché mondia des permis d’ émission négociables.

L’'instauration d'un marché des permis, méme s ses modalités sont tres
complexes a mettre au point, est |” hypothése la plus vraisemblable.

Les Etats-Unis qui pourraient bloquer la négociation en |’absence de marché y
trouvent un inté&ré majeur. Au surplus, les gains pour la communauté
internationale dans son ensemble qui sont apportés par les mécanismes
d’ échanges sont trés importants.
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E. Récapitulation imation Ot 2

Le tableau suivant récapitule les différentes estimations des colts du CO2, suivant
les différentes méthodes examinées précédemment.

Ces trois méthodes sont d’une part I’ évaluation des colts de séquestration, d’ autre
part I’estimation des dommages dus a un réchauffement planéaire, et enfin le
calcul du montant de la taxe sur le CO2 ou du prix des permis a polluer
nécessaires pour réduire les émissions de gaz carbonique.

Tableau : Récapitulation des évaluations du colt du CO2

méthode colt delatonne de carbone remarque
en dollars ($/tC)
1. colit dela séquestration
captage 300 incertitude trés grande
stockage 50
total 350
2. colt desdommages
borne supérieure 199
borneinférieure 82
valeur moyenne 127 incertitude importante

3. montant delataxe sur le CO2 ou prix des permis négociables— horizon 2010

3.1

Résultats du modéle sectoriel POLES

taxation du CO2

193 dollars / tC dans I’Union

194 dollars/ tC au Japon

européenne 149 dallars/ tC aux Etats-Unis
permis négociables entre pays 70dallars/tC
del’annexe B
permis négociables dans le 24 dollars/ tC

monde entier

3.2. Réaultats du

modele d’ équilibre général calcul

able GEMINI-E3

taxation du CO2

324 dollars / tC dans I'Union
européennea 11

212 dallars/ tC en France

permis négociables dans le
monde entier

215 dollars / tC dans les
principaux paysindustrialisés

294 dallars / tC pour stabiliser
les émissons en 2015 au
niveau de celles de 2010

3.3 Résultats d’ autres modéles d' équilibre général calculable

échanges de permis dans
I’OCDE

échanges de permis dans
I’ ensemble des pays de
I’annexel

échange de permis dansle
monde entier

240 dallars 1985

133 dollars 1985

25-108 dollars 1985

modde EPPA (MIT)

4. prix des permis négociables — horizon 2030 (modele POLES

scénario nucléaire

120 dollars/ tC

scénario charbon propre

186 dollars/ tC

scénario piles a combustible

183 dollars/ tC

scénario renouvel ables

140 dollars/ tC

scénario « stagnation
technol ogique »

174 dollars/ tC
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Il semblerait, sans pour autant qu'il y ait a ce sujet I’ombre d’'une justification
théorique, qu’une valeur moyenne se dégage de ces évaluations aux bases trés
différentes.

Lavaleur de 100 dollars par tonne de carbone semble ére la plus vraisemblable.

En tout éat de cause, méme s |'approche par les dommages a encore
d importantes zones d’ombre et s celles des moddles, a plus d'un titre, a une
valeur contingente, la convergence de leurs résultats est plutét a mettre au crédit
de la méthode des externalités.
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[, LENUCLEAIREET L'ESTIMATION DE SESCOUTSEXTERNES

L’ évaluation des colts des filiéres par les méthodes traditionnelles a montré que
certains colts externes étaient pris en compte pour le nucléaire.

Un effort supplémentaire d’analyse mérite d’ ére fait s agissant des émissions de
radiodéments et des accidents graves, avant de considérer globalement la
guestion des effets externes et de leur prise en compte.

Le premier phénomeéne a prendre en compte est celui de la radioactivité naturelle,
une réalité de notre environnement. Tous les éres vivants sur la Terre sont soumis
aune radioactivité naturelle qui représente une exposition de 2 400 puSv/an.

Ces doses sont a comparer a la dose efficace moyenne pour une personne vivant
en limite du site d'une centrale qui serait de I'ordre de 1 a 20 pSv/an, soit 1000
fois moins.

Par ailleurs, I'évolution enregistrée depuis 30 ans en matiere de reets des
installations nucléaires, qu’elles appartiennent au cycle du combustible ou soient
des réacteurs de production d’ électricité est incontestablement a la baisse s on la
rapporte al’ @ectricité produite rel ative.

D’une maniére certaine, on peut dire que le fonctionnement des installations
nucléaires conduit a des rgets de radionuclédes dans I’atmosphére qui sont
négligeables par rapport a la radioactivité naturelle. Leur impact sur I’individu en
limite de site se situe entre 1 et 20 uSv/an a rapprocher des 2 400 uSv/an de la
radioactivité naturelle.

Minimiser autant que faire se peut les reets dans I’ environnement, privilégier le
piégeage des radioél éments sous forme de déchets solides, et assurer la dispersion
maximale des radiodéments lorsgue les rgets ont un impact négligeable sur les
populations cibles: ces trois orientations constantes de la politique des autorités
de sOreté assure une radioprotection satisfai sante.

Sur ces bases il est possible de calculer les colts externes de la filiere nucléaire.
La fonction dose-réponse recommandée par la CIPR permet de déduire le nombre
de cancers attribuables a la radioactivité supplémentaire induite par les activités
nucléaires.

Mais la question du colt d'un éventuel accident grave doit nécessairement ére
éudiée dans le cadre de la déermination des colts externes du nucléaire. Elle
nécessite toutefois d’ ére traitée isolément et en toute clarté.
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La méhode traditionnelle de calcul du colt d’un accident grave — méthode dite de
I’évaluation probabiliste des risques — consiste d'abord a en évaluer les
conséquences physiques, sanitaires et environnementales. Ces conséquences sont
ensuite pondérées par la probabilité d’ occurrence de I’ accident de référence, pour
estimer la charge a affecter al’ activité présente.

Cette méthode présente une difficulté, celle de la valorisation des conséquences,
encore que des hypothéses conservatives puissent étre adoptées de fagon a limiter
lesrisques d’erreur.

Mais cette méthode comporte d’autre part un atout, a savoir la base solide que
congtituent les calculs des probabilités d'accident. L’expérience acquise en
matiere de fonctionnement du parc éectronucléaire dépasse en France huit cent
années réacteurs. Les probabilités d’accidents calculées a partir des « études
probabilistes de slreté» ont donc un fondement analytique et expérimental
rigoureux.

La méhode de I’évaluation probabiliste des risques nécessite cependant d’ étre
enrichie par la prise en compte de I’aversion pour le risgue. La perception des
probabilités tres faibles est en effet difficile.

En tout état de cause, il convient de séparer I’analyse du fonctionnement régulier
de celle des accidents. S'agissant de I’analyse des accidents, il faut considérer
I’ensemble des filieres et non pas le seul nucléaire et expertiser la totalité des
étapes du cycle du combustible en plus de la production d’ é ectricité.
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A. Rejets et radioactivité naturelle

L’ évaluation des colts externes du nucléaire est centrée sur |'impact des rejets de
radioéléments sur la santé et |’ environnement. Avant de prendre en compte les
rejets et les différents chemins d’ impact sur la santé, il est nécessaire de replacer
cette question dans son contexte, celui d’une radioactivité naturelle qui constitue
le bruit de fond auquel tous les étres vivants sont soumis.

On distingue traditionnellement I’ exposition naturelle due au milieu ambiant et
I’exposition artificielle due aux activités humaines.

L es rayonnements cosmiques ou telluriques et I’ exposition interne sont al’ origine
de la plus grande part des doses regues. S agissant des doses regues de par la
radioactivité artificielle, ce sont les doses correspondant aux examens et
traitements médicaux qui sont les plus importantes.

1 - a) les rayonnements cosmiques

La premiére catégorie des rayonnements cosmiques est constituée des
rayonnements d'origine galactique. Il sagit de protons, de particules apha,
d'éectrons, de positons, de noyaux d'édéments plus lourds comme le fer, le nickel.
Ces particules chargées, accélérées par les champs interstellaires, acquierent des
énergies trés éevées, supérieures a 100 MeV 2.

La deuxieme catégorie des rayonnements cosmiques est constituée de
rayonnements d'origine solaire. Les particules correspondantes varient en nombre
et en énergie avec |'activité du soleil. Leur énergie dépasse rarement 100 MeV.

Les rayonnements cosmiques, quelle que soit leur origine, interagissent avec les
noyaux présents dans I'atmosphére et donnent des particules élémentaires tres
variées et de nombreux radionucl & des.

Par exemple, I'azote de I’atmosphére sous |’ action des rayonnements cosmiques
se transforme en carbone 14, qui possede deux neutrons de plus que I’isotope du
carbone le plus abondant (carbone 12). L’atmosphére terrestre comprend environ
0,1 million de TBq de carbone 14. Chaque année, sous I’ effet des rayonnements
cosmiques, environ mille TBq de carbone 14 sont produits. La méme quantité,
environ, disparait sous I’ effet de la décroissance naturelle de ce radiod ément dont

%89 MeV : Mega Electron Volt ; I’ dectron volt est I’ énergie acquise par un dectron accd éré dans
un champ éectriqued'un valt ; 1 eV = 1,610 J3; 1Mev =1,6. 103
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la période est de 5 730 ans™. Un équilibre s &ablit de sorte que le taux de
carbone 14 dans I’atmosphére est pratiquement constant®®’. Le carbone 14 qui a
bien sir les mémes propriétés chimiques que le carbone 12, est le plus souvent
dans I'atmosphere combiné a I’oxygene pour former du gaz carbonique
«radioactif ».

L’impact radiologique individuel du carbone 14 présent dans le milieu naturel est
estimé a 12 uSv/an.

D’une maniére générale, I'exposition aux rayonnements cosmiques varie selon la
latitude. Elle est forte aux poles et faible a I'équateur. Elle varie en fonction de
['altitude et double tousles 1 500 m.

En moyenne, les rayonnements cosmiques dédivrent une dose efficace de
0,39 mSv/an

1-b) lesrayonnements telluriques

Ce sont les rayonnements émis par des radionuclédes primordiaux, présents lors
de la formation de la Terre et dont la période est au moins égale a 300 millions
d'années.

Les principaux € éments primordiaux radioactifs sont le potassium 40, le rubidium
87, lethorium 232, le radium, I’ uranium 238 et |’ uranium 235.

Le potassum 40 et le rubidium 87 se transforment par désintégration b en
ééments stables. Le thorium 232, |'uranium 238 et |'uranium 235 sont des
émetteurs a qui donnent chacun par filiation une famille de descendants
radioactifs aboutissant au plomb stable.

L'exposition externe due aux rayonnements telluriques est de 0,46 mSv/an
1-c) I’exposition interne
L'exposition interne est principalement due a I'inhalation du radon, provenant de

la désintégration radioactive du radium présent dans les roches. Le radon se
désintégre a son tour en des émetteursa.

20| e CO2 émis a partir des combustibles fossiles est formé de carbone 12. Du fait des rejets de ce
carbone 12 dans I’ atmosphére, la concentration du carbone 14 dans |’ atmosphére en réalité
diminue en réalité |égérement chague année.

2! | es organismes vivants — végétaux et animaux — absorbent sans cesse du gaz carbonique. Tant
gu’ils sont vivants, la concentration en carbone 14 dans leur organisme ne varie pas mais au
contraire diminue aprés leur mort, en fonction de la décroissance radioactive. Ce phénoméne est a
la base de la datation par le carbone 14.
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L'air présent dans les roches d'une part et les eaux souterraines dautre part
présentent fréquemment des activités de 40 000 Bg/m® dues au radon.

La dose efficace annuelle due au radon et a ses descendants est trés variable selon
lesrégions et peut étre estimée a 1,3 mSv/an en moyenne.

L'exposition interne est également due a I'ingestion de radioé éments primordiaux
contenus dans les aliments et les eaux. Parmi ces radioééments primordiaux, le
plus abondant et le potassium 40. Le corps humain recéle environ 4000 a 6000
Bg.

La dose efficace annuelle chez I'adulte, due aux radionuclédes présents dans
['organisme est estimée a 0,23 mSv/an

1-d) total :
- au total, I'exposition naturelle moyenne est estimée a 2,4 mSv/an

2-a) la dose efficace due aux utilisations médicales des radiations ionisantes est
estimée a 1,1 mSv/an dans les pays dével oppés

2-b) la dose efficace engagée par les essais nucléaires atmosphériques est estimée
aldusv

2-c) la dose efficace moyenne pour une personne vivant en limite du site d'une
centrale serait del'ordrede 1 & 20 pSv/an.
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B. L’ estimation des effets sanitaires desrejets radioactifs

L’ estimation des effets sanitaires des rgjets des installations nucléaires commence
par un recensement des radiod éments a prendre en compte et par une estimation
de leurs volumes. Il est ensuite nécessaire d’ examiner les mécanismes d’ action sur
la santé de ces rgjets et enfin d'évaluer les atteintes a cette derniere. Ce sont ces
différentes questions qui sont traitées dans la suite.

Les ingallations nucléaires, comme toutes les ingallations industrieles,
produisent des déchets. L’essentiel des déchets est conservé sous forme solide —
combustibles irradiés, déchets technologiques -. Une faible partie des déchets est
rejetée dans I’ atmosphere sous forme gazeuse et la derniére est rejetée en riviere
ou en mer sous forme liquide.

Les installations du cycle du combustible et les centrales nucléaires reposent sur
des technologies différentes, ce qui se traduit par des reets de compositions
différentes.

Selon les parametres de fonctionnement et le stade de la durée de vie, des
variations peuvent ére enregistrées d'une ingallation & une autre et bien
évidemment d’'un pays a un autre pour une méme technologie. Par ailleurs, les
pratiques peuvent enfin diverger : par exemple, certains exploitants peuvent
utiliser a plein leurs autorisations de rejets, alors que d autres cherchent a les
minimiser.

L’ évolution des quantités de radiodléments émises par les installations du
cycle du combustible et les centrales nucléaires

L’évolution enregistrée depuis 30 ans en matiére de rgets des installations
nucléaires, qu’ elles appartiennent au cycle du combustible ou qu’elles soient des
réacteurs de production d’éectricité, est incontestablement a la baisse s on la
rapporte al’ @ectricité produite rel ative.

Ains que I'illustre la figure suivante, la dose collective totale dans les pays de
I’OCDE est passée de 1,7 homme.Sv/TWh en 1969 a 0,2 homme.Sv/TWh en
1994, ce qui revient adire qu’elle a éé divisée par 8,5.
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Figure: Evolution du nombre de réacteurs en fonctionnement et de la dose
collective totale par TWh dans les pays de |’ OCDE*
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L’explication de cette baisse de la dose collective totale est a trouver dans la
diminution des rejets. La figure suivante illustre le cas de la France, ou les rgets
liquides (horstritium) par TWh produit ont fortement diminué.

Figure: Evolution du nombre de réacteurs nucl éaires opérationnels en France et
desrgets liquides (hors tritium) par TWh
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292 Nuclear Fuel Cycle and Reactor Strategies : Adjusting to New Reslities, Proceedings Series,
Vienna Symposium, 3-6 June 1997, International Atomic Energy Agency.
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L’ extension du parc électronucléaire et des installations du combustible a conduit
a une augmentation du volume total des émissions de radionucléides. Mais une
gestion rigoureuse de celles-ci dans le cadre de | application du principe ALARA,
a permis une baisse des rejets rapportés a |’ éectricité produite.

Lesradionucléides des rejets atmosphériques et des effluents liquides

Tant les ingtallations du cycle du combustible que les centrales nucléaires elles-
mémes rejettent des radiodl éments dans |’ environnement. Les tableaux suivants en
font la liste et indiquent dans le cas des ingtalations francaises les quantités
rejetées, en millions de Becquerels par TWh d'éectricité produite, pour chaque
étape du cycle du combustible®®3,

Tableau : Terme source en France des rejets atmosphériques du nucléaire en
fonctionnement normal en millions de Becquerels/ TWh

radionucléide / | extraction et | conversion | enrichissement | fabrication | production | retraitement
MBg/TWh concassage | — Malves & du d éectricité (UP3)
Pierrdatte combustible
Tritium (H 3) 6,9.10" — 45.10%
3,3.10°
Carbone 14 1,4.10° 7,13.10°
Cobalt 58 2,5.10T—
9,4.10*
Cobalt 60 25101
9,4.10*
Krypton 85 3,5.10°- 7,13.10°
1,7.10°
lode 129 - 5,11.10"
lode 131 1,556 7,08.10"
lode 133 30-11 3,13.10°
Xenon 133 4.8.10°-
2,3.10°
Césium 134 2,5.10T—
9,4.10*
Césium 137 2,5.10T—
9,5.10*
Radon 222 51.10°
Uranium 234 2,1.10° 4,03.10" 1,9.107 2,0.10°
Uranium 235 8,9.10 1,75.10° 9,7.10° 2,0.10*
Uranium 238 2,1.10° 3,8.10° 1,0.107 7,4.10"
Plutonium 238 1,02.10°
Plutonium 239 2,33.10°

2% M. Dreicer, V. Tort, H. Margerie, The External Costs of the Nuclear Fuel Cycle,
Implementation in France, Rapport n° 238, Centre d’ é&ude sur I’ évaluation de la protection dansle
domaine nucléaire, 1995.
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Tableau : Terme source en France des effluents liquides du nucléaire en
fonctionnement normal en millions de Becquerels/ TWh

radionucléide / | extraction et | conversion | enrichissement | fabrication | production | retraitement
MBg/TWh concassage du d éectricité (UP3)
combustible
Tritium (H 3) 1,4.10% 2,89.10"
2,9.10°
Carbone 14 4,55.10°
Manganése 54 24-95
Cobalt 58 3,8.10%
1,4.10°
Cobalt 60 1,2.10- 9,1.10°
7,3.107
Strontium 90 1,46.10°
(S
Ruthénium 8,77.10
106
Argent 110m 3,9.10™
3,5.107
Antimoine 124 80-4,2.107
(So)
Antimoine 125 6,17.10%
(o)
lode 129 6,84.10°
lode 131 5,2-14
Césium 134 7,76-1,3.10°| 15.10°
Césium 137 10-2,3.10° | 1,38.10"
Uranium 234 1,28.10 3,8.10° 4,33
Uranium 235 549.107 1,9.10° 2,86.107
Uranium 238 8,6 By/!l 1,21.E10" 2,0.10° 1,06 1,47
Plutonium 238 90,4
Plutonium 239 54,3
Américium 92,1
241
Curium 244 442
En complément aux rejets atmosphériques et aux effluents liquides, il est

nécessaire de tenir compte des déchets solides. Pour ce faire, il est possible de
calculer I'inventaire, pour chaque radionucléide, des activités totales contenues
dans le centre de stockage des déchets de faible activité de I’Aube, aprés 30

années de fonctionnement.

Il est possible de faire de méme pour les déchets radioactifs de moyenne et haute
activité, générés par le parc éectronucléaire actud pendant 30 années de
fonctionnement.

Les résultats de ces inventaires sont présentés dans le tableau suivant.
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Tableau : inventaire pour 30 années de fonctionnement du parc éectronucléaire
francais des radionuclédes contenus par les déchets de faible et moyenne activité
du Centre de I’ Aube et d'un centre de stockage de déchets radioactifs de haute
activité.

radionucléde Centrede |’ Aube— Inventaire | Centre de stockage de déchets
pour 30 années de B et C — Inventaire pour 30
fonctionnement du parc années de fonctionnement du
électronucléaire parc éectronucléaire
activité (MBq) activité (MBQq)
type de faible et moyenne activité avie | moyenne et haute activité avie
radi oél éments courte longue
Tritium H 3 4,09.10°
Carbone 14 4,0.10°
Cobalt 60 4,0.10"
Nickel 59 4,0.10°
Nickel 63 4,0.10%°
Séénium 79 5,8.10°
Strontium 90 4,0.107
Zirconium 93 4,0.10° 5,1.10°
Niobium 94 2,0.10
Molybdéne 93 1,0.10°
Technétium 99 1,2. 10 2,5.10™
Palladium 107 3,0.10° 1,8.10°
Etain 126 1,0.10°
lode 129 3,0.10°
Césium 135 6,0.10 2,7.10°
Césium 137 2,0.10™
Uranium 233 3,0.10°
Uranium 234 2,0.10
Neptunium 237 5,4.10°
Uranium 238 2,0.10"
Plutonium 239 2,4.10° 2,0.10°
Plutonium 240 3,2.10°
Américium 241 1,3.10
Plutonium 241 2,3.10°
Américium 241 3,5.10°
Américium 243 3,6.10™
Neptunium 237 1,0.10°

Les valeurs indiquées dans le tableau précédent correspondent aux estimations de
1995, qui sont probablement surestimées par rapport aux valeurs actuelles, compte
tenu des progres faits pour minimiser les déchets, notamment par un temps de
présence accru des combustibles dans | es réacteurs.

2. Les mécanismes d’'action sur la santé humaine des

L'action des radioféments sur la santé est analysée en trois catégories:
I’exposition externe et I'impact interne suite a I'inhalation et I'ingestion des
radionuclédes.
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L’impact des radioéléments sur la santé humaine a &é schématisé, dans le cadre
de I’ approche générale des chemins d’'impacts, dans I’ &ude ExternE, menée sous
I’ égide de la Commission européenne. On trouvera ce schéma représenté dans la
figure suivantes.

Figure: Chemins dimpact des émissons de radionucléides dans
|’ environnement®**

Rejets Déchets Effluents
atmosphérique solides liquides
Dispersion Dispersion dans 13
dans mer ou lesriviéres
Dépdt
v v
Air Sols Eau
Produits E?Jiﬁoé'é
agricoles mer

I<

Inhalation Exposition

externe

Ingestion

Effets
sanitaires

Ce schéma met en évidence la complexité du probléme de mesure de I'impact sur
la santé humaine des différents types de déchets radioactifs, d’ autant que le cas de
chaque radionucl & de est spécifique.

On trouvera a titre d'exemple dans le tableau suivant les caractéristiques
radiologiques de différents radionucléides, avec notamment la dose par gramme
inhalé. Les différences sont considérables d’'un éément & un autre.

2% M. Dreicer, V. Tort et H. Margerie, The External Costs of the nuclear fuel cycle, Report n° 238,
CEPN, Paris, 1995.
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Tableau : caractéristiques radiol ogiques de plusieurs radionucl é des”®
isotope période (années) | activité spécifique facteur de Dose par gramme
(Ba/g) conversion en inhalé
dose efficace pour (Svig)
uneinhalation
(Sv/BQ)
Tritium (H 3) 12,3 3,6.10™ 1,8.10™ 6480
Carbone 14 5700 1,7.10" 56.107 95
Strontium 90 28 5,3.107 7,7.10° 41.10°
lode 129 17.10° 6,2.10° 51.10° 0,3
Césium 137 30 3,2.107 6,7.10° 2,1.10°
Thorium 232 1,4.107° 41.10° 1,2.10° 0,05
Uranium 235 7,1.10° 7,9.10° 6,1.10° 0,48
Uranium 238 45.10° 1,2.10° 5,7.10° 0,07

La question des modéles de dispersion et d’ exposition

La question des modéles de dispersion des radionucléides et d’exposition des
effets de ceux-ci al’homme est une question difficile.

M. Claude Birraux écrit ains, pour le compte de I'Office parlementaire
d évaluation des choix scientifiques et technologiques, dans son rapport de
décembre 1994 sur le contrle de la sireté et de la séeurité des ingtallations
nucléaires * : «la modélisation est un point particuliérement sensible. En effet
rien ne sert de mesurer des activités dans différents milieux s on ne sait pas
traduire ces activités en doses recues par le public. La mesure directe des
transferts de radioactivité entre les différents compartiments de I’ écosystéme est
évidemment impossible. On doit se reposer sur des modéles simplifiés
représentant ces différentes voies de transfert. »

Le rapporteur de I’ Office note encore qu’il « conviendrait de réfléchir a mettre au
point un modele standard national pour la détermination des transferts dans
I”environnement des effluents radioactifs. Aujourd hui chacun calcule dans son
coin, sans que les modéles en question ne soient véritablement accessibles ou tout
au moins présentables ».

A la date du rapport, I’ex-SCPRI calculait les doses regues par la population en
fonction des données fournies par I’exploitant au moment du dépét de I’ étude
préliminaire. EDF de son c6té a mis au point un modele de transfert d’ effluents
liquides et un autre modéle de transfert d’ effluents gazeux. Enfin, I'lPSN a adopté
la démarche suivante :

2% Nuclear Fudl Cycle and Reactor Strategies : Adjusting to New Reslities, IAEA, Vienne, 1997.
2% Claude Birraux, député de Haute-Savoie, rapport sur le contrdle de la sireté et de la séeurité des
installations nucléaires, n° 1825 — Assemblée nationale, n° 172 — Sénat, Paris, décembre 1994.
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- définition du groupe critique

- évaluation des transferts atmosphériques et des dépbts
- évaluation des transferts en milieu marin ou en riviere
- transferts ala chaine alimentaire

- évaluation des doses.

Les mécanismes et lesrésultats du calcul des doses

Deux questions sont fondamentales dans le calcul des doses générées par le
nucléaire.

La premiére question est celle des durées a considérer pour évaluer |I'impact des
radionucléides, sachant que certains d’entre eux ont des périodes extrémement
longues.

Un éude approfondie de ces questions, comme |'a fait ExternE, distingue une
premiére période d'un an, correspondant aux impacts immeédiats comme les
accidents du travail. La deuxiéme période correspond au moyen terme, d' une a
cent années. La troiséme péiode va de cent & cent mille ans. Des hypothéses
conservatives peuvent étre faites pour calculer les doses a long terme, notamment
pour la population mondiale along terme.

La deuxiéme question est celle de I’ &@endue de |a zone géographique a prendre en
compte. De la méme fagon, il est nécessaire de sérier différents types de zones
géographiques autour des ingtallations nucléaires. On distingue généralement
I’échelon local & moins de 100 km, I’échelon régional a moins de 1000 km €t le
global entendu comme le restant de la planéte.

Le croisement des deux catégorisations conduit a calculer les doses suivant une
matrice, comme indiqué au tableau suivant.

Tableau : Ventilation des répartitions des éval uations des doses

période/ zone court terme | moyen terme | long terme
<lan 1 an £ < 100|100 ans £ < 100 000
ans ans
local : <100 km
régional : 100 km £ <
1000 km
global : 3 1000 km

L’ approche considérée comprend en résumé plusieurs €l éments fondamentaux :
- les émissions de radionuclédes relatives aux différentes étapes du cycle du
combustible et de la production d’ électricité
- les caractéristiques radiologiques des ééments émis dans I’ environnement,
avec notamment le coefficient de radiotoxicité permettant de passer des Bq
(désintégration par seconde) aux quantités de dose en Sv
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- I'impact suivant la distance et la période considérée, et donc les populations

concernées pour obtenir les doses collectives.

On trouvera a titre d’exemple les doses collectives calculées relatives a la filiere
nucléaire francaise.

Tableau : Estimation des doses collectives par TWh des différents éléments de la

filiere nucléaire

doses travailleurs | public— public public total public | total général
collectives local régiona global

(homme.Sv/TW

h)

intégration non intégration sur 100 000 ans

mine 1,12.107 8,5.10° 9,17.10° 1,05.10% 1,77.107 2,89.10"
conversion 2,29.10° 2,4.10° 1,0.10° 9,53.10" 35.10° 2,32.10°
enrichissement 8,33.10° 2,22.10° 4,27.10° 3,9.10” 2,68.10° 3,52.10°
fabrication du| 7,14.10° 3,5.107 8,86.10° 5,18.10° 9,21.10° 7,15.10°
combustible

production 2,02.10* 1,42.10° 1,78.10* 1,98 2,16 2,36
d' dectricité

(1300 MWe)

démantdement | 2,16.107 1,45.10" 0 1,45.10" 2,17.10°
retraitement 1,76.10° 2,04.10" 6,07.10° 10,2 10,3 10,3
déchets defaible| 1,99.107 1,27.10° 2,57.10° 2,57.10° 2,58.10°
activité

déchets de haute|  6.107 1,36.10" 1,36.10" 1,36.10"
activité

transport 1,14.10° 9,5.10" 0 9,5.10" 2,09.10°
total 0,348 0,224 0,33 12,2 12,8 13,1

A titre d'exemple, dans le cas éudié, cest-a-dire la filiere nucléaire francaise
dans toutes ses composantes, la dose collective totale intégrée sur 100 000 ans
représente, en fonctionnement normal 13,1 homme.Sv/TWh.

Une |égére augmentation de la dose collective au niveau global est introduite par
le Mox mais elle reste trés inférieure au bruit de fond de la radioactivité naturelle.
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Tableau : Doses collectives selon la nature du cycle du combustible, sur une durée

d'un siecle®®’

pour 1 TwWh -
d'intégration : 100 ans

durée

Stockage direct du combustible

Retraitement et Mox

Travailleurs: dose collective
principaux contributeurs

0,38 homme.Sv/TWh
réacteurs : 69 %
extraction : 29 %

0,37 homme.Sv/TWh
réacteurs: 72 %
extraction : 26%

exposition locale 0,08 homme.Sv/TWh 0,07 homme.Sv/TWh
principal contributeur : Radon | principal contributeur : Radon
222 (mines) 222 (mines)

exposition régionale 0,11 homme.Sv/TWh 0,16 homme.SvTWh

principal contributeur : Radon
222 (mines)

principaux contributeurs :
Radon 222 (mines) ; rejets du
retraitement

exposition globale 0,14 homme.Sv/TWh 0,55 homme.Sv/TWh
principal contributeur : carbone| principal contributeur : carbone
14 desréacteurs 14 des réacteurs et du
retraitement

La majoration des doses collectives introduite par la prise en compte des
doses globales

Ains gu'on a pu le constater dans le tableau sur les doses collectives par TWh, la
dose globale collective calculée pour le «public global »%, soit 12,2

homme.Sv/TWh, représente 92 % du total qui est de 13,1 homme.Sv/TWh.

Ceci met en évidence un probléme méthodol ogique majeur, a savoir la difficulté
de prendre en compte les doses au demeurant trés faibles correspondant aux
radionuclédes a vie longue.

La dose globale callective (a plus de 1000 km) correspond a l’impact a long terme
et a longue distance de certains radionuclédes comme le carbone 14 et I'iode
1297%,

Les indications ci-dessus, et en particulier le biais méhodologique introduit par
les radionuclédes a vie longue, peuvent étre comparées a celles de I'UNSCEAR,
qui délivrent a peu pres les mémes enseignements.

L’'UNSCEAR, le Comité scientifique des Nations Unies sur les Effets des
radiations atomiques, a en effet publié dans son rapport 1993, une évaluation de
I’exposition radiologique due aux rayonnements des activités humaines. Le
tableau suivant montre que le tritium et le carbone 14 forment I’ essentiel de
I"impact radiologique global. Par rapport a I’estimation d Externk, le réle du

27 Nuclear Fuel Cycle and Reactor Strategies : Adjusting to New Reslities, Proceedings Series,
Vienna Symposium, 3-6 June 1997, International Atomic Energy Agency.

2% Au-dela d’un rayon de 1000 km.

29 M. Dreicer, V. Tort e H. Margerie, op.cit.
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tritium dans les rejets atmosphériques est mis en évidence mais e carbone 14 joue
lerdlele plusimportant avec 81 % de la dose collective totale.

Tableau : Doses collectives de I’ ensembl e de |a popul ation mondial e occasionnées
par les réacteurs a eau pressurisée™

effluents gazeux effluentsliquides
ééments dose collective rapportée a | ééments dose collective rapportée a
la quantité dénergie la  quantité  dénergie
produite en une année produite en une année
[H.Sv.(GW.année) ] [H.Sv.(GW.année) ]
gaz rares 0,010 tritium 0,020
tritium 0,030 autresradionuclédes 0,0009
carbone 14 * 0,220
iode 131 0,0003
aérosols 0,011
* I'intégration par I'UNSCEAR est faite sur 10 000 ans, au lieu des 100 000 ans d'ExternE ;

par ailleurs, cette intégration porte sur la population locale et régionale et non pas sur la
population mondiale comme dans ExternE

Le tritium est dans un réacteur nucléaire a la fois un produit d'activation et un
produit de fission. Son coefficient de radiotoxicité est faible: 1,8.10™ Sv/Bq

contre 10® & 10° Sv/Bq pour la plupart des radiodéments. Dans la pratique
francaise, les rejets de tritium sont comptabilises avec les gaz rares.

La méthode de calcul de la dose globale a long terme pour I'ensemble de la
population concernée prédétermine le résultat.

La dose globale est en effet calculée par sommation de doses trés faibles sur une
population de 10 milliards d' habitants et ceci sur une période de 100 000 années.
Le résultat ne peut é&re que trés important. Il sagit d'un biais méthodol ogique
majeur.

En réalité, en appliquant une méhodologie plus réaliste, la dose collective totale
calculée sur une période de 100 ans et pour la population locale et régionale,
ressort 2 0,6 homme.Sv/TWh, au lieu des 12,2 homme.Sv/Twh d’ ExternE.

Le cas du carbone 14 ou I'influence d’'un biais méthodologique dans la
perception de laréalité

Le cas du carbone 14 permet de mieux cerner les limites de la méthode de calcul
de la dose collective globale.

On a wvu précddemment que la dose collective globae®, soit
12,1 homme.Sv/TWh, représente 92 % de la dose collective totale qui est de
13,1 homme.Sv/TWh.

30 B G. Bennett, « UNSCEAR 1993 Report », in IAEA Y earbook 1994, septembre 1994 ; article
publié également dans le Radiological Protection Bulletin, NRPB, n°9, janvier 1994 ; cité dans
Claude Birraux, rapport 1994, op. cit.
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Or cette dose collective globale est calculée en intégrant des faibles doses sur une
période de 100 000 ans et pour une population prise égale par hypothese égale a
10 milliards de personnes.

On peut appliquer la méme méthode pour calculer la dose collective globale
correspondant a I'impact radiologique du carbone 14 présent dans le milieu
naturd.

L’impact radiologique individuel du carbone 14 présent dans le milieu naturel est
de 12 pSv/an. La dose collective globale correspondante, calculée sur les mémes
bases, est de 0,01 mSv multipliée par 10™ personnes et par 100 000 ans. Elle est
donc de 10" homme.Sv/an.

Cette dose « naturelle » peut ére comparée a la dose provenant de la filiere
nucléaire.

Le carbone 14 est formé de deux fagons dans les centrales nucléaires. La premiére
source de carbone 14 est extérieure au coeur du réacteur. C'est |’ eau pressurisée
des circuits de refroidissement du réacteur. Par irradiation de I’oxygéne 16,
I’oxygene 18 instable est formé et se transforme en carbone 14. Les centrales
nucléaires émettent du carbone 14 dans |’ atmosphére, sous forme gazeuse

La deuxiéme source de carbone 14 est constituée par le combustible lui-méme. La
formation de I’oxygéne 18 et sa décroissance, ains que la désintégration de
I’azote 14 conduisent également au carbone 14, qui reste emprisonné dans le
combustible. Ce carbone 14 provenant du combustible est libéré lors du
retraitement. Une usine de ce type rejette en conséguence du carbone 14, sous
forme liquide et gazeuse.

La dose collective globale correspondant au nucléaire et de 12,1
homme.Sv/TWh. Pour une production annuelle d’ @ectricité d’ origine nucléaire de
376 TWh, comme la production annuelle du parc électronucléaire francais, la dose
globale correspondant au carbone 14 est donc bornée supérieurement par la valeur
de 4 550 homme.Sv/an.

Le tableau suivant récapitule les ordres de grandeur.

301 Global entendu comme distant d’au moins 1000 km du site considéré.
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Tableau : Comparaison des doses globales collectives du carbone 14 rejeté par la
filiére ectronucl éaire avec |a radioactivité naturelle

dose annuelle en homme.Sv
carbone 14 provenant de lafiliére nucléaire < 4,55, 10°
sur un an
carbone 14 d origine naturelle 1,2. 10%°
ensemble de |a radioactivité naturelle 2,4.107

On voit donc que, selon la méthode d' intégration des faibles doses, |e carbone 14
rejeté est négligeable par rapport au carbone 14 naturel et a la radioactivité
naturelle dans son ensemble. Le carbone 14 naturel « pése » trois millions de fois
plus lourd que le carbone 14 « nucléaire ».

Les estimations des doses annudles individuelles

Une évaluation de la dose individuelle est possible a partir de la dose globale
collective notamment pour les travailleurs de lafiliére.

On trouvera ci-dessous une évaluation des doses annuelles individuelles
moyennes pour les travailleurs du nucléaire et pour le public.

Tableau : Expositions individuelles pour chacune des étapes du cycle®®? 3%
exposition professionnelle exposition du
public (0-100
ans)
étape du cycle exposition exposition exposition
individuelle collective individuelle
moyenne (mSv/an) | (homme.Sv/TWh) | moyenne autour
desingtallations
nucléaires
(mSv/an)
mine et traitement du minerai 2-5 0,112 <1
conversion 1 0,002
enrichissement 0,25 <0,001
fabrication du combustible 0,78 0,006
production d’ dectricité 3 0,263 0,001-0,020
démanté ement des réacteurs nd 0,022 (1-20 pSv/an)
retraitement 0,19 @0,001
transport nd @0,001
total - 0,406

Quant aux doses individuelles maximales du public autour des installations du
cycle nucléaire, toutes les estimations conduisent & des valeurs trés faibles, variant
de 1 pSv/an a 20 puSv/an au plus selon le type d’ ingtallation.

%02 3 Lochard et V. Tort, L’ impact radiol ogique desinstallations du cycle nucléaire, Controle, la
Revue de |’ Autorité de Sireté Nucléaire, n® 117, juin 1997.
33 Cogema, Dosimétrie 1996.
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Sagissant du carbone 14, en particulier, la dose globale collective lui est
imputable a raison de 12 homme.Sv/TWh, soit pres de 92 %. Il semble en
conséquence important de comparer la dose individuelle avec le « bruit de fond »
de la radioactivité naturelle.

Le tableau suivant présente cette comparaison, qui montre que la dose individuelle
due alafiliére nucléaire est négligeable par rapport ala radioactivité naturelle.

Tableau : Comparaisons des doses annuelles dues au carbone 14 rejeté ou naturel
dose individuelle moyenne

reets de carbone 14 atmosphérique dus a la 0,002 uSv/TWh
production d’ électricité et au retraitement
reiets de carbone 14 atmosphérique dus a la 0,014 pSv/an

production d'éectricité de 7 TWh, soit la
production d'une tranche de 1300 MWe

carbone 14 naturel 12 uSv/an
rayonnement naturel 2400 pSv/an

Ces évaluations sont cohérentes avec celles réalisées par EDF, par I'IPSN et
I’OPRI, aing que le montre le tableau suivant concernant I'impact radiologique
des ingtalations nucléaires francaises, qui représente un point d'accord global
entre les trois sources précitées.

Tableau : Evaluation des doses annuelles recues par le groupe de référence *

type d'ingallation doses regues par le groupe de
référence
amont du cycle du combustible 1uSv
centrales nucléaires 10 uSv
usine de La Hague quel ques dizaines de uSv

S I'on considére le fonctionnement normal d'une ingallation nucléaire, la
dangerosité des rejets représente le principal colt externe a prendre en compte.
Les rgets sont autorisés par les pouvoirs publics sur la base de modéles de
disperson et dexposition et en fonction de limites de doses moyennes
considérées comme des limites acceptables. La question sous-jacente est celle des
faibles doses.

Ains que I’'indiquent les recommandations 1990 de la Commission Internationale
de Protection Radiologique™, la forme de la relation dose-effet pour les doses
devées ddivrées a des débits de dose éeves est vraisemblablement linéaire-
quadratique dans la plupart des systemes biologiques. « Cependant, pour
I’exposition & des faibles doses délivrées a faible débit de dose, la réponse est

3% Claude Birraux, rapport 1994, op. cit.
395 Recommandations 1990 de la Commission I nternationale de Protection Radiol ogique,
Pergammon Press, Oxford, 1993.



- 329 -

effectivement souvent linéaire, comme on peut Sy attendre pour une relation
dose-effet linéaire quadratique a faible dose ».

Les deux autres possibilités, c'est-a-dire une fonction linéaire a seuil ou une
fonction «supralinéaire» — voir figure ci-apres — ne sont pas prises en
considération.

Figure : Principaux modéles de la courbe dose-réponse pour les faibles doses

4 Réponse
(fvAmi1AnAA
fonction de
fonction rSférence
« supralinéaire » lindaire.
(Minimum oa I'on )

M observel effet) quadratique
pour les doses
élevées
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linéaire a seuil
Dose
>

Dans la plupart des éudes concernant I’impact sur la santé de la filiere nucléaire
en fonctionnement normal, comme pour ExternE, on considére que les effets
radiol ogiques sont directement proportionnels aux doses collectives total es.

Dans le cas ou la dose collective est rapportée a la production d éectricité, on
exprime alors I"'impact en termes de cancers mortels, de cancers non mortels et en
effets héréditaires graves. Le tableau suivant donne les résultats pour ExternE,
dans son édition 1995, résultats qui integrent lesimpacts along terme.

Tableau : Impacts sur la santé de lafiliére nucléaire rapportés a la production

d’ dectricité
nombre de cancers nombre de cancers | nombre d' altérations
mortels non mortels héréditaires
nombre/ TWh 0,65 1,57 0,13

Il est possible d'aller encore plus loin dans I’ estimation de I'impact de la filiére
nucléaire et de calculer, sur les mémes bases, I'impact du fonctionnement d’'un
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réacteur de 1300 MWe supplémentaire. ExternE Sy est risqué en intégrant les
doses callectives sur 100 000 ans.

L'impact sur I’ensemble de la population de |’Europe serait seulement d'un
cancer supplémentaire, a comparer aux huit cent mille cancers mortels répertoriés
chague année sur cette méme zone géographique. 11 semble en tout éat de cause
que pour ce type de calcul, on atteigne aux limites de la méthode.
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C. L.a question des accidents graves

La question des accidents graves en matiere d éectronucléaire occupe a juste
raison une place importante en particulier dans le domaine de I’ évaluation du codt
rée decettefiliere.

Une premiére remarque doit ére faite. La connaissance des conséquences
dramatiques de I’ accident de Tchernobyl est utile al’analyse. Mais les réacteurs a
eau |égére des parcs éectronucléaires ne peuvent pas étre comparés au réacteur
RBMK n°4 de Tchernobyl qui explosa le 26 avril 1986, non plus que les
procédures et |les personnels de conduite.

L’ approche traditionnelle en matiere d’ évaluation des conséguences d’un accident
nucléaire grave est |’ approche dite par I’ évaluation probabiliste des risques. Cette
méthode consiste certes a chiffrer les conséguences d'un accident grave, mais
auss a les pondérer par une probabilité d occurrence, qui, éant trés faible, de
I'ordre de 10° 4107, en réduit fortement I’impact.

Cette approche par les risgues est parfaitement justifiée pour les experts. Elle est
toutefois difficilement comprise et acceptée par le public, qui aurait plutét
tendance a raisonner en terme d’ aversion pour le risgue.

Ce divorce entre les experts et le public sur le colt des accidents graves a
déclenché la mise au point récente et encore inachevée dautres méhodes
d’approche.

Les accidents graves de référence étudiés par les spécialistes pour les réacteurs
des parcs occidentaux reposent sur des scénarios diversifiés. Pour chaque
scénario, les conséguences sont assorties d' une probabilité de réalisation, le risque
global consistant en la somme des risgues spécifiques, seon laformule:

Risque= SP.G; (©)

avec :
P; : probabilité du scénario i
Ci : conséguences du scénario i

Les différents scénarios se distinguent essentiellement par I'importance des rejets
des radionucl édes provenant de la fusion du coeur.
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Dans le cas de la France, on considere a cet égard que les réacteurs du palier P4-
P4 (1300 MWe) se caractérisent par une probabilité d'un accident de fusion du
coeur inférieure a celle du palier CPO-CP1-CP2 (900 MWe).

A cet égard, la probabilité utilisée par exemple dans I’ éude ExternE est de 107
par réacteur et par an. Cette probabilité a été calculée par EDF sur la base d'une
étude probabiliste de sireté pour les réacteurs a eau pressurisee du palier
1300 MWe*®. Ce chiffre se situe entre les valeurs guides de la NRC aux Etats-
Unis pour les réacteurs américains, et les valeurs utilisées en Europe.

Les scénarios d'accident se distinguent les uns des autres par la gravité de
I’ accident survenu au coeur mais auss et surtout par les quantités et la nature des
radiodl éments rejetées a l’ extérieur de |’ enceinte de confinement.

On trouvera ci-aprés les caractéristiques des différents scénarios mis au point par
I’ AEN-OCDE et la Commission européenne®’. Ces scénarios sont proches de
ceux utilisés en France. Le scénario ST21 est le scénario de référence.

Tableau : Exemples de scénarios d’ accident grave

>>>>>>>>>>>>Scénarios de gravité croissante : >>>>>>>>>
référence ExternE ST23 ST22 ST21 ST1
enceinte de rupture partiele| rupture
confinement d éanchéité importante
d éanchéité

rejets 0,01 % du coeur | 0,1 % du coeur 1 % du coeur dont | 10 % du coeur

- 10 % des gaz

rares

-1 % des

éléments volatils

(césium et iode)

Le scénario ST21 correspond approximativement au scénario de référence de
I’ autorité de slreté francaise.

Une fois défini I’éventail du possible, les mé&hodes d'évaluation par le risque
S efforcent de déterminer les conséguences des différents scénarios, en choisissant
généralement un scénario de référence, par rapport auquel sont chiffrés en plus ou
en moins les conséquences des autres scénarios.

Il est a remarquer que le chiffrage des conséguences doit obéir a une analyse des
impacts spécifique, qui differe des chemins d'impact correspondant au
fonctionnement normal.

3% Eectricité de France, Etude probabiliste de sireté des réacteurs & eau sous pression de 1300
MWe, EPS 1300, France, 1990.

%07 AEN/OCDE, CEC, Probabilistic Accident Consequences Assessment Codes, Second
International Comparison, Overview Report, Paris, France, 1994.
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On trouvera a la figure suivante, la grille d’analyse utilisée par ExternE pour
I’ évaluation des conséguences d’ un accident nucléaire grave.

Figure: Chemins d’impact des émissions de radionucl édes dans |’ environnement
dans le cas d’un accident grave®®
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Les conséquences d'un accident sur la santé sont occasionnées par les rgets
atmosphériques de radionuclédes provenant de la fusion du coeur et pouvant
S échapper dans |’ atmosphére en raison d’' une bréche de I’ enceinte de confinement
elle-méme provoquée par une explosion d’ une ampleur plus ou moins grande.

3% M. Dreicer, V. Tort et H. Margerie, The External Costs of the nuclear fuel cycle, CEPN, Paris,
1995.
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Les conditions météorologiques sont donc d'une grande importance. C'est
pourquoi il est nécessaire a ce stade également, de bétir des scénarios. La
définition de I’ aire géographique ol I’on prend en considération les conséguences
de I’ accident, est également d’ une grande importance.

A titre d’ exemple, a cet égard, les évaluations conduites dans le cadre de I’ éude
ExternE retiennent un cercle de 3000 km autour du site ou s est produit I’ accident.

On trouvera ci-apres les évaluations des doses collectives correspondant a un
accident majeur, selon les différents scénarios étudieés.

Tableau : Exemples de doses collectives générées par un accident grave®®, 3
scénario probabilité de probabilité | dose collective | dose collective | risque exprimé
(gravité | fusion ducoeur | conditionnelle | (hommeSv) | pondérée par en dose
croissante | (par réacteur et les collectiveen
de haut en par an) probabilités | homme.Sv par
bas) (cal. A) (cal. B) (cal. C) (col. D) TwWh
(cal. E)
ST123 10° 0,81 1840 0,01 0,001
ST22 10° 0,19 12 180 0,02 0,003
St21 10° 0,19 58 300 0,11 0,016
ST2 10° 0,19 291 200 0,55 0,078

En réalité, les effets d’'un accident grave sur la santé peuvent étre répartis en deux
catégories.

La premiére catégorie correspond aux effets déterministes immédiats. Seuls les
deux scénarios correspondant aux accidents les plus graves (ST21 et ST2)
entrainent des effets déterministes.

Les effets stochastiques a long terme sont supposés étre, comme pour les faibles
doses, proportionnels aux doses collectives. Selon le scénario considéré,
I’estimation du nombre de cancers mortels induits a long terme par |’ accident
s établit entre 3,9.10° et 10™* cas par TWh.

L’ opinion des experts sur la probabilité d’un accident nucléaire prend appui sur
des calculs complexes sur les probabilités de fusion du coeur e sur les
probabilités de reldchement de radionucléides dans I’ atmosphére a la suite d’'une
rupture du confinement.

Il Sagit d' évaluations reposant sur I’ expérience considérable accumulée sur les
quelques 442 réacteurs opérationnds dans le monde a la fin 1997. Par ailleurs,

%09 M. Dreicer, V. Tort e H. Margerie, CEPN, op. cit.
310 Col.D=(Cal. A)*(Coal. B)*(Cal. C) ; Cal. E = (Col.D)/ (7 TWh).
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méme en cas d'accident, la dose collective ressort a 58 000 homme.Sv/TWh.
Corrigée par la probabilité, dle est de 0,016 homme.Sv/TWh, ce qui est bien
entendu un montant éevé mais a comparer aux 13,1 homme.Sv/TWh
correspondant au fonctionnement normal.

Pour autant, les conséguences d’ un accident nucléaire sont intuitivement chiffrées
par le public comme s é@evant a des milliards de francs et congtituent un sujet de
préoccupation, non pas vis-a-vis du parc éectronucléaire francais mais pour les
centrales des pays de |’ Est.

Cette attitude du public vis-a-vis de I’ éventualité d’ un accident nucléaire traduit
une aversion pour le risque que certains experts ont essayé de quantifier.

Les différentes méthodes récemment dével oppées pour tenter de réduire ce fosse
dans |es perceptions sont décrites dans la suite®™*. Chacune d'entre eles présente
des lacunes. En réalité, la présentation de ces tentatives théoriques rend compte de
la complexité de la prise en compte d événements peu probables dans le
raisonnement économique.

Les divergences dans les scénarios adoptés par |es experts de différents pays

L’ analyse des études conduites par |es experts de différents pays montre que ceux-
ci divergent sur la définition des accidents a prendre en compte et donc sur la
gravité relative de leurs conséquences. Le tableau ci-aprés met en lumiere ces
divergences.

Tableau : Scénarios de rgjets en cas d’ accident nucléaire, selon différents pays
pays reet.  maximum de| probabilité derget | remarques
césum en % de la
quantité présente dans

le coeur
France 10 % 2-3.10° absence d’explosion ;
4 scénarios éudiés
Allemagne 70 % 107 6 scénarios éudiés
Royaume Uni 50 % 2,4.10°

Cette dtuation rend les comparaisons internationales difficiles. Elle traduit
également I'impossibilité de définir les probabilités d accident d’une maniére
objective.

Face a cette impasse, plusieurs auteurs ont développé des théories alternatives,
sans toutefois, pour nombre d’entre eux, avoir démontré leur vraisemblance et
leur utilité.

311 A Markandya, University of Bath, et T ; Schneider, CEPN, ExternE — Task 1.5 Accidents,
Improvement of the Assessment of Severe Accidents, Rapport final, mai 1998.
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Les estimations empiriques d’ un coefficient multiplicateur d’aversion pour
lerisque

Le postulat a é&é posé que les conséquences d'un accident augmenteraient en
fonction du carré du nombre de personnes touchées par |’ accident™?. De la sorte,
un accident concernant un million de personnes aurait des conséguences un
million de fois supérieures a celles d’un accident touchant mille personnes. Le
méme auteur estime que lorsque I’ équilibre général, social et environnemental est
affecté par I'accident, le colt de celui-ci augmente exponentiellement. Au vrai,
ces assertions n’ont fait |’ objet d’ aucune vérification statistique.

Une autre théorie conclut que le colt d’'un accident doit é&re affecté d'une
pondération représentant une « aversion pour les catastrophes», le coefficient
correspondant éant de 300. L’estimation empirique de ce coefficient manque
toutefois de solidité.

La théorie du choix de portefeuille a d autre part &é appliquée a la question des
accidents nucléaires. L’idée est que I'écart type d'un ensemble de probabilités
d accident est représentatif du consentement a payer pour éviter celui-ci.

L’ utilisation de I’ écart type pour mesurer le risque est fréguente dans la théorie du
choix de portefedille, la moyenne et |a variance servant a classer les portefeuilles
les uns par rapport aux autres. Le modéle sous-jacent est celui de la maximisation
de I'utilité attendue, dans le cas ou la fonction d'utilité est une fonction
quadratique. En réalité, on peut démontrer qu’une fonction d'utilité quadratique
ne s applique pas au cas de la décision en univers aléatoire, ce qui disqualifie la
méthode.

L’ approche par I' utilité espérée

Le principe de cette approche est d' utiliser une fonction d’aversion pour le risque
qui dépend du revenu du ménage®=. La prime de risque est estimée en calculant le
prix de la sécurité. Les conséquences d’'un accident sont analysées en termes
d'interdictions de consommations alimentaires, de colt des évacuations et des
relogements, ains que de dépenses médicales et de calculs concernant la valeur
statistique de la vie humaine. La fonction d’ aversion pour le risgue serait en
réalité fonction du carré du niveau de revenu. Un paramétre important dans cette
méthode est |e niveau de vieinitial desindividus touchés par I’ accident.

%12 R. Ferguson, Environmental Costs of Energy Technologies, cité par H.J. Ewers, K. Rennings::
Abschétzung der Schaden durch einen sogenannten * SuperGAU », in : Prognos-Schriftenreihe
Identifizierung und Internalisierung externer Kosten der Energieversorgung, Vol. 2, prognos, Béle,
192.

313 |_. Eeckhoudt, C. Schieber, T. Schneider, Integration of Risk Aversion in the Calculation of the
External Costs of a Nuclear Accident : Expected Utility Approach, ExternE — Task 1.5 Accidents,
Improvement of the Assessment of Severe Accidents, Rapport final, mai 1998.
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En tout éat de cause, cette approche permet d'estimer un coefficient
multiplicateur & appliquer au colt de I’ accident nucléaire éabli par I’ approche par
lerisgue. Ce coefficient serait de 20.

L’ approche par les probabilités recomposees

L’ approche la plus récente - intitulée EURDP*™ - intégre les derniers acquis de la
théorie du risque. Elle consiste & gjuster les probabilités des différents événements

par une fonction de transformation**>.

Par |'intermédiaire de cette fonction, le poids des événements peu probables est
supérieur a celui des événements assortis d’'une probabilité plus élevée. Ce
mécanisme rend compte du fait que le public surestime généraement la
probabilité d’ occurrence d’un événement rare. |l rend compte aussi du fait que le
public estime intuitivement que la probabilité d'un accident nucléaire est
supérieure a celle énoncée par les experts. Concrétement, la forme de la fonction
de transformation est tirée des travaux sur lathéorie du risque.

Comme on peut sy attendre, le résultat de cette approche, qui augmente la
probabilité d’'un accident nucléaire, fait croitre dans des proportions considérables
le colt calculé par |’ approche par le risque.

Cette approche semble intéressante en ce qu’elle permet de réduire le fossé entre
les conceptions du public et les dires d' experts. Toutefois, la détermination de la
fonction de transformation reste un point critique et mérite en tout état de cause de
trouver des justifications expérimental es solides.

*

Au fina, il apparait que des recherches supplémentaires sont nécessaires pour
déterminer une méhode totalement fondée que I’on pourrait appliquer au cas
difficile de I’ estimation des conséquences d’ un événement tres peu probable.

Dans le cours du deuxiéme chapitre du présent rapport, les limites de la mé&hode
des colits moyens actualisés ont é&é mises en évidence.

Contrairement a ce que I’on pourrait penser a priori, la théorie et également d'un
faible secours pour traiter la question d’'un accident nucléaire. Les tentatives
actuelles peuvent au moins servir a décrypter les approches qualitatives et les
rattacher a une grande catégorie de problématique, ce qui est loin d’é&re inutile,
compte tenu de I’ aspect polémique que prennent souvent les controverses sur la
question du co(t d'un accident nucléaire.

314 EURDP : Expected Utility with Rank Dependent Probability

315 5 Ascari et M. Bernasconi, The Economics of Risk and Uncertainty and the Valuation of
Severe Accidents, ExternE — Task 1.5 Accidents, Improvement of the Assessment of Severe
Accidents, Rapport final, mai 1998.
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On peut auss aller plus loin. Il est en effet nécessaire de rendre compte de
I"aversion pour le risque. A cette fin, dans un premier temps, on peut partir du
co(t de I’accident nucléaire calculé par I’évaluation probabiliste du risque. Ce
codt doit a |’ évidence étre ensuite majoré. En derniére analyse et pour le moment,
il semble que le résultat le mieux assuré pour ce faire soit celui obtenu par
I’ approche de I'utilité espérée, ce qui revient a appliquer un coefficient égal a
vingt au colt de départ.
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1, LA SYNTHESE PAR LE CALCUL DES EXTERNALITES AVEC

EXTERNE :  UNE PERCEE  METHODOLOGIQUE QU]
CONFIRME L'INTERET ECONOMIQUE ET

ENVIRONNEMENTAL DU NUCIL EAIRE

La Direction générale XII (Science, Recherche e Développement) de la
Commission européenne a fait réaliser, depuis le début des années 1990 et par un
ensemble d'équipes de recherche et de scientifiques universitaires, une éude sur
les colits externes de I’ énergie.

Cette étude fournit un cadre méthodologique détaillé et cohérent pour I’analyse
des colts sur la santé et |I’environnement de chacune des éapes du cycle du
combustible et de la production d’ électricité. Ce cadre est d'ailleurs sensiblement
le méme que cdui utilisé par le Department of Energy des Etats-Unis qui a é&é
d ailleurs été associ € a Externk lors des travaux méthodol ogiques préliminaires

Un parametre clé de la méthode des externalités est la valeur statistique de la vie
humaine

Les méthodes de calcul de la « valeur » de la vie humaine peuvent étre classées en
deux grandes catégories.

La premiére catégorie est celle des évaluations institutionnelles éaborées par les
Etats ou les secteurs économiques comme, par exemple, les compagnies
d assurance ou les compagnies aériennes. Ces évaluations institutionnelles
correspondent a un point de vue extérieur a la personne humaine, celle-ci étant
consi dérée essentiellement comme un agent économique.

La deuxiéme catégorie d évaluations correspond a un point de vue individue et
subjectif ou des personnes interrogées expriment un point de vue, lui-méme
entaché d’ artefact.

L’ étude ExternE a publié une série de résultats trés complets en 1995, qui ont é&é
ultérieurement discutés en profondeur non seulement par les différentes parties
prenantes du projet mais également dans différents colloques et symposiums
scientifiques.

Des modifications et des ajustements méthodol ogiques qui ont ensuite é&é réalisés,
il résulte les résultats publiés en 1998, qui dénotent des changements des montants
exacts de colts externes de production de I’ électricité, changements qui, toutefois,
ne touchent pas les ordres grandeur.
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En réalité, on peut considérer ExternE comme la référence en termes de méhode
et de résultats pour I’évaluation des colts externes de I’énergie. Comme toute
méthode, ses limites doivent étre posées ains que I’ intervalle de confiance de ses
résultats.

Ses limites proviennent principalement de I’ utilisation de valeurs moyennes pour
la concentration des polluants dans les modé es de transmission et d’ exposition.

Ce fait néglige la possibilité d’ accumulations ponctuelles et momentanées et leurs
conséquences éventuelles a la fois sur la santé et I’ environnement. Néanmoins, il
faut considérer la prudence systématique des éudes, qui se traduit par le choix
répété des valeurs les plus é evées pour les dommages.

Un éément renforce toutefois la crédibilité des résultats d’ ExternE. C'est que
cette étude est essentiellement comparative, ayant essentiellement pour objet de
comparer les cots de plusieurs énergies.

L’ essentid dans ce cas de figure est la mise au point d’une méthode pertinente
pour chague cas spécifique. Les valeurs absolues sont alors moins a retenir que les
valeurs relatives. On peut donc considérer que les hiérarchies éablies par ExternE
ont une vrai semblance satisfaisante.

Pour améliorer |’évaluation des colts externes du nucléaire, et pour aler dansle
sens de la Commission européenne, des évaluations ont été faites par le CEPN, en
intégrant |’ aversion pour lerisque et en prenant des hypothéses majorantes.

En réalité, il semble bien que I’ approche monétaire touche a ses limites dans le
cas difficile atraiter des accidents trés peu probables.

Sans doute faudrait-il en premier lieu comparer entre eux les risques d’ accidents
liés a chacune desfilieres.

Sans doute faudrait-il également sur ce sujet raisonner avec une méthode faisant
appel aux courbes d’indifférence entre le gain en termes de revenus et le risque
d accident et donc mettre au point une autre approche — spécifique cette fois —
pour le traitement des accidents.

L’ éude ExternE a récemment exposé une approche originale et prometteuse
visant a déterminer les marges d'erreur pour les valeurs des colts externes
calculés pour la France.

Cette approche a pour objectif de définir une courbe enveloppe pour les résultats
des colts externes, en se basant sur les caractéristiques statistiques de la
distribution des valeurs proposées pour les différents codts.
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Aing, compte tenu des incertitudes sur les émissions, sur la dispersion, sur
I’exposition et sur les effets sanitaires, et au terme de raisonnements complexes

sur les méthodes destimation, ExternE définit des intervalles de confiance
assortis de probabilités.

On constate que les incertitudes sur les colits externes en fonctionnement normal
ne remettent pas en cause la hiérarchie des collts.

La méme démarche reste a faire pour |I'évaluation des risques d accident pour
I’ensemble des filiéres de production de I’ é ectricité.
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A, Les principes généraux de la_méthode des externalités
développée par |’ étude ExternE

L'éude ExternE®®, conduite par la Commission européenne, porte sur
I’ évaluation des externalités environnementales de I’ utilisation de I’ énergie. Cette
étude de tres grande ampleur a mobilisé plusieurs équipes de recherche dans
plusieurs pays de I’ Union européenne et s est déroul ée en deux temps.

La premiére étape a commence en 1991 et s'est achevée en 1995. Dans le cadre
d’une coopération avec le Département de I’ Energie américain, une méthodologie
globale a d'abord été mise au point pour la mesure des colts environnementaux
des différentes énergies. Cette méhodologie a ensuite éé appliquée par la
Commission, en coopération avec différents laboratoires ou organismes de
recherche appartenant a différents pays membres de I’ Union européenne.

La deuxieme éape Sest achevée fin 1998. Elle est consacrée a
I’ approfondissement de questions fondamentales comme |’ évaluation de I impact
des différentes énergies en termes d’ effets de serre, comme la valeur statistique de
la vie humaine, I'amélioration de la prise en compte des accidents majeurs, et la
définition d’intervalles de confiance pour |es résultats obtenus.

Les développements qui suivent font le départ entre les résultats de 1995 et ceux
de 1997, dans la mesure ou des améiorations significatives ont é&é apportées a la
méthodol ogie, sans toutefois rendre totalement obsol étes | es résultats initiaux.

Lo L objectif . . de  létude: le  chiffrage . des . codts
environnementaux des différentes filieres de production de
I'dectricité

Cest I'impact sur I’environnement et la santé qui est éudié pour chacune des
énergies, impact mesuré en termes physiques et en termes monétaires. La totalité
du cycle du combustible est prise en compte dans les évaluations, depuis
I’extraction jusqu’a la gestion des déchets en passant par la production d énergie,
celle-ci incluant I’ exploitation et les accidents.

En outre, pour certaines formes dénergie, en particulier les énergies
renouvelables, la fabrication des matériaux utilisés dans le cycle est également
intégrée, s dle n'est pas négligeable ¢’ est-a-dire du second ordre. C'est le cas
pour |’ éolien du fait de la technicité et du contenu relatif en émissions de CO2 des
matériaux utilisés.

316 ExternE, Externalities of Energy, Commission européenne, DG X1, Eur 16520EN, Bruxelles,
1995.



- 343 -

Tableau 3 : Champs de I’ éude ExternE>"’

Energies prises en compte Polluants recensés Dommages chiffrés sur :
a) combustibles fossiles - 802 - santé publique
- charbon - Nox - ressources minérales
- pétrole - Particules (PM10) - récoltes
- gaz - Aé&osols (sulfates et |- foréts
- lignite nitrates - ressources halieutiques
- orimulsion - Ozone - systeémes écol ogiques libres
- tourbe - Radionucléides - accidentsinternes aux sites
b) nucléaire - Méthane (CH4) - accidents a portée externe
C) énergies renouvelables : - N20 - bruit
- photovoltaique - CO2 - occupation des sols
- solairethermique - emprisevisudle
- biomasse - potentiel d' effet de serre
- éolien
- hydro
- biogaz
d) économies d’ énergie
€) transport

Lesrésultats d ExternE fondée sur les contextes nationaux

Ce sont des équipes de recherche nationales qui ont eu la responsabilité de mener
a bien les évaluations d ExternE. Les informations détaillées nécessaires a la
réalisation des calculs ont pu étre puisées dans les systemes nationaux.

Du fait de la disparité des structures énergétiques nationales et sans doute auss
dans une certaines mesure, des différences de performances des filiéres de
production de chacun des pays, la mention du contexte national est
systématiquement faite pour les résultats.

Le tableau suivant présente les auteurs des différentes évaluations ainsi que les
bases concretes de celles-ci, pour I’ ensemble des filiéres éudiées.

37 p. Valette, DG XII — Commission européenne, audition du 19/11/98, Paris.



Tableau 4: Principaux organismes contributeurs et principales références
technol ogiques de I’ é&ude ExternE *®

charbon lignite fioul gaz nucléaire
organismes | RoyaumeUni: |Allemagne: |Allemagne: |RoyaumeUni : France:
responsables |- ETSU, Harwel |- IER, |- IER, |- ETSU, Didcot | - CEPN
del’ é&ude Didcot Universitdt | Universitét - AEA | Royaume Uni :
- Eyre Energy|Stuttgart Stuttgart Technology - ETSU, Didcot
Environment, - BM, Berlin |- Universitat
Carnforth - Universitét | Kid
- Inditute  of | Stuttgart - BM, Berlin
Occupational - Universitét
Medicine, Bremen
Edinburgh
- Inditute of
Terrestrial
Ecology, Grange-
over-Sands
- Metroeconomica
Allemagne:
- IER, Universitat
Stuttgart
- IWS, Universitét
Stuttgart
casde - centrale - centrale - centrale - gisement de - mine d’ uranium
référence thermique de thermique de | thermiquede | Caister (mer du | de Lodéeve
West Burton ‘B’ : | Grevenbroic | Heizdl EL : Nord) - sitede
1800 MW, h: 624 MW ;| 157 MW, - centraleacycle |transformation de
rendement rendement | fonctionnant | combiné gaz- Malves
thermique: 37,5 |thermique: |en pointe; vapeur (3 turbines | - conversion,
% ; miseen 26,2%; miseen ABB GT13E de | enrichissement,
service projet service 145 MW et une | fabrication du
industriel : projet | hypothétique | industridl : turbine avapeur | combustible a
hypothétique abandonné | 1989 de 227 MW) Tricastin
abandonné - centrale - réacteurs
- centrale thermique de nucléaires (4) de
thermique de Heizdl S: 548 900 MWe de
Lauffen : 689 MW ; cycle Tricastin
MW, rendement combiné gaz- - retraitement a
thermique: 37,6 ; vapeur a LaHague
projet partir de fud - centre de I’ Aube
hypothétique lourd ; mise pour les déchets
abandonné en service A
industrid : - centre
2005 hypothétique
d’ Auriat (granite)

prés de Limoges
pour le stockage
des déchets de
haute activité

318 source : Externalities of Energy « ExternE » - Vol. 5, Nuclear, EUR 16524 EN, DGXI|
Science, Recherche et Dével oppement, Commission Européenne, Office des Publications
officielles des Communautés européennes, 1995,
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On voit gu’ont été mises a contribution des équipes de recherche, e plus souvent
universitaires, de plusieurs pays. Par ailleurs, dans le cas du nucléaire, les
évaluations réalisées par la France en 1995 e en 1998 ont é&é doublées
d’ évaluations britanniques pour 1998.

L’ étude ExternE se caractérise par des limites générales et des limites spécifiques
au nucléaire.

Le coeur de cible d’ ExternE a été défini comme étant la production d' é ectricité et
les transports®™®. Ce n’est que par raccroc que I’ éude a porté sur |’ utilisation de
I’énergie dans |” habitat, au travers des économies d’ énergie.

Il semble que ceci soit un biais important, méme s I’on peut reconnaitre que le
traitement méthodol ogique des économies d énergie est particuliérement difficile.
En effet le traitement des reets est beaucoup plus efficace sur un plan technique
pour des sites centralises de production d'éectricité que pour des sites
décentralisés. Ceci pourrait ains fausser I’évaluation des impacts des palitiques
de réduction des émissions polluantes.

Par ailleurs, les externalités positives ou économies externes ne sont pas prises en
compte expressément par |’ é&ude. Des éudes complémentaires ont été faites pour
la séeurité d approvisonnement. Mais la création d’emplois directs et induits et
I"impact sur la balance des paiements ne sont pas pris en compte.

319 Ce champ est totalement laissé de coté, compte tenu de I’ objet du présent rapport.
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E 320

Combustibles nucléaire énergiesrenouvelables
fossiles

impact santé santé agrément

principal systémes
biologiques
effet de serre

principales production 9 cycle de vie et production

étapes du | d'éectricité d éectricité

cycle

type déterministe déterministe et | déerministe

d’ approche probabiliste

des

événements

échelles de|du court au long|du court au trés|court terme

temps terme long terme

champ dulocal auglobal |du local  au|loca

d action global

type colt margina ou incrémental, cest-a-dire colts reatifs a de

d'installations | nouvelles unités de production

concernées

typede colt |pas de colt moyen pour une filiere mais calcul spécifique a une
installation d’'une technologie spécifique et pour un combustible
donnés

méhode de|utilisation de fonctions de dommage: il Sagit des valeurs que la

calcul population serait préte a donner a la réparation de telle ou tele
nuisance (éval uations fondées sur |e consentement a payer)

L’ évaluation des dommages sur la santé suppose une valeur donnée a la vie
humaine. L’'é&ude ExternE adopte une valeur située plutét dans le haut de
I’intervalle des estimations disponibles, avec un montant de 2,6 millions d' euros.

30 p valette, op. cit.
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Figure 2 : L’ approche par les chemins d’'impact des rejets et I’ évaluation de leurs

co(its %2
Technologie,
Cycledu Combustible, Emissions
combustible > Localisation, >

etC. i

Conditions ambiantes P Modde de
transport

v

Concentrations modifiées et autres
conditions fonction de la
localisation

v

Fonctions de réponse a
I’ exposition

v

Impact

v v

Modél e économique d’ évaluation

v

Dommages et bénéfices

v v

Colts et bénéfices internalisés Externalités

Parmi les différentes éapes de I'analyse, certaines sont critiques. Le schéma
simplifié présenté ci-aprés permet de resituer les enjeux de la méthode générique
utilisée par I’ é&ude ExternE.

%21 p Valette, op. cit.
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Figure : Schéma de principe de |’ analyse par les chemins d’'impacts

Sourcede polluant | Emission <«—| Modde
d’émission

Biosphere —p{ Disgperson |¢— Modele

de dispersion
Population cible | Impact sur lasanté 4 Fonction
i dose-réponse
Evaluation Vaeur de la vie
économique —] humaine ou de
I’année de vie
v

Colt externe

A chacune des étapes — évaluation des caractéristiques de I’ émission, évaluation
de la dispersion, impact sur la santé et au final évaluation économique — intervient
une modélisation physique, biologique ou économique qui comporte des
hypothéses pour permettre I'indispensable simplification de la rédlité et sa
représentation.

Cette analyse est appliquée dans I’ étude ExternE a chaque étape du cycle complet
de chacune desfiliéres de production de I’ @ectricité selon |le schéma ci-apreés.

Figure: Application de la mé&hode des chemins d’'impact au cycle de production

del’éectricité
Cheminsd impact émission | dispersion fonction évaluation
/ éape du cycle de production dose-réponse | économique
extraction du combustible
transport

production d’ électricité
transmission del’ dectricité
gestion des déchets
démantélement desinstallations

Les solutions apportées dans le cadre d’ ExternE pour différentes étapes délicates
sont discutées dans la suite.

L’ addition des colts externes entre eux

La question est la suivante. Une centrale éectrique d’'une technologie donnée
occasionne plusieurs nuisances. Supposons que I’on sache mesurer avec une
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précison raisonnable le cot de chacune de ces nuisances. Est-il possible
d additionner chacun de ces codts pour avoir le colt global ?

Il existe une solution théorique a cette question. Mais elle difficile & mettre en
cauvre. Elle suppose en tout état de cause que les composantes du colt soient des
variables indépendantes.

Il Sagit d'une hypothese forte. En effet on peut considérer par exemple que la
sensibilité au NOx et donc le dommage occasionné a |’ organisme par ce polluant
ne soient pas indépendants de la présence d’ un autre polluant comme les SOX.

En tout éat de cause, les éudes croisées sur les interactions des polluantes sont
rares et semblent constituer une limite aux connaissances épidémiologiques
actuelles. L’é&ude ExternE ne peut que refléer cette indépendance supposée des
effets des polluants.

Une solution cohérente pour additionner colts privés et colts externes

La méhode des externalités apporte une réponse intéressante a la difficile
guestion de |’ addition de colts privés et de colts externes.

Les codts privés sont les colts assumés par le producteur dans le cadre de son
activité. Les colts externes sont assumés par I’environnement et par la
collectivité.

Les codts privés de production sont calculés par les exploitants. |Is dépendent du
systeme de prix des facteurs et des biens de production. Ils sont également
tributaires des conventions comptables internes a I’ entreprise, conventions elles-
mémes issues de choix nationaux en la matiere.

Les colts externes sont soit dérivés de systemes de prix soit forgés a partir de
méthodes de substitution.

A supposer qu'ils existent, les systemes de prix invoqués dans I’ estimation des
co(ts externes ne sont pas automatiquement en mesure de donner une appréciation
correcte des colts. Quand les systémes de prix n’existent pas, ce qui est le cas le
plus fréquent, des systémes de substitution sont utilisés. On recourt au sondage, au
vote ou a un marché fictif pour conduire les consommateurs a révéler leurs
préférences. |l N’ est pas acquis que ces substituts soient performants.

La deuxiéme question porte sur les incertitudes entachant les évaluations
respectives des colits privés et celles des colits externes.

La comptabilité analytique des entreprises permet de cerner avec une erreur tres
faible les colts de production. L’ incertitude provient essentiellement des regles et
des méthodes comptables utilisées. En revanche la question des marges d’ erreur
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sur les colts externes est importante. Ces erreurs sont sensiblement plus élevées
que pour les colts privés. L’ addition des codts nécessite donc des précautions.

Un champ d’investigation de plus en pluslarge

Le tableau suivant montre le champ couvert par ExternE, qui s est dlargi au fur et
amesure du temps et atteint presque |’ exhaustivité.

Tableau 6 : Opérations dont les colts externes sont pris en compte par ExternE

pour chaguefiliére

322

Nucléaire | Charbon (a) Fuel Gaz naturel
Opérations habitudles
extraction et traitement | extraction extraction du pérole | exploration et
du minerai extraction
fonctionnement des
gazoducs offshore

conversion

traitement du gaz

enrichissement

fonctionnement des
gazoducs

fabrication du extraction du calcaire | raffinage

combustible (s désulfurisation)

production production production production

d éectricité: d éectricité: d éectricité: d éectricité:
construction de la construction de la construction de la construction de la
centrale centrale centrale centrale

exploitation exploitation exploitation exploitation
démanteélement démantélement démanteélement démantélement
retraitement

stockage™ des déchets | stockage des déchets | stockage des déchets | stockage des déchets
AeB

stockage profond des

déchets C

Transport transport desmatiéres | transport desmatieres | transport des matiéres

et du personnel

et du personnel

et du personnel

acheminement de
I’ éectricité au réseau

acheminement de
I’ éectricité au réseau

acheminement de
I’ éectricité au réseau

Situations accidentelles

production d’ électricité

touslesrisques prisen
compte mais

toutes les étapes prises
en compte

toutes les étapes prises
en compte

transport

importance relative
forte des accidents
miniers

importance relative
forte des accidents
d’ extraction et de
transport

importance relative
forte des accidents
d’ extraction

322 p valette, op. cit.

323 stockage au sens de dépdt définitif sans reprise ultérieure.
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Les méthodes de calcul de la valeur statistique de la vie humaine peuvent ére
classées en deux grandes catégories™”.

La premiére catégorie est celle des évaluations institutionnelles éaborées par les
Etats ou les secteurs économiques comme, par exemple, les compagnies
d assurance ou les compagnies aériennes. Ces évaluations institutionnelles
correspondent a un point de vue extérieur a la personne humaine, celle-ci étant
considérée essentiellement comme un agent économique.

La deuxiéme catégorie d évaluations correspond a un point de vue individue et
subjectif ou des personnes interrogées expriment un point de vue, lui-méme
entaché d’ artefact.

Le schéma suivant indique la classification que I'on peut faire des méthodes
utilisées.

% 0.Chanel, G. Genieaux, F. Rychen, C. Deniau, B . Ghattas, Evaluation monétaire des effets &
court terme de la pollution atmosphérique sur la santé. Application al’ lle-de-France, groupement
de recherche en économie quantitative d’ Aix-Marseille, 1996, cité dans M. Cohen de Lara et D.
Dron, Evaluation économique et environnement dans | es décisions publiques, Rapport au ministre
de |’ environnement, Paris, 1997.
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Figure : Classification des méthodes de calcul dela « valeur » delavie humaine
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a) les estimationsinstitutionnelles

La méthode institutionnelle la plus usitée est celle des pertes productives. On
considere I'individu dans sa seule dimension d’ agent économique, sa contribution
productive étant représentée par ses revenus du moment. La valeur de lavie a un
instant donné est égale a la somme actualisée des revenus espérés durant le reste
de vie. Au-dela de ces postulats restrictifs, des imperfections de la connaissance
des revenus par age et des espérances de vie par classe d'ége, le choix du taux
d’ actualisation est d’ une grande importance.

Le second grand type d’évaluations institutionnelles est celui de la disponibilité
sociale a payer que I’ on peut considérer comme |’ estimation sociale consensuelle.

On trouvera ci-apres quelques estimations datant de 1989 dont les disparités
soulignent les difficultés de I’ exercice.
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Tableau : Estimations institutionnelles de la valeur statistique de la vie humaine

Pays coltsen millier'sd’'Ecu | Méthode

1989
Allemagne 630 codts et pertes de production bruts
Austraie 407 Colts et pertes de production bruts
Autriche 545 Colts et pertes de production bruts
Belgique 300 colts et pertes de production bruts
Danemark 600 codts et pertes de production bruts
Espagne 145 Perte de production brute
Etats-Unis 441 Colts et pertes de production bruts
Etats-Unis 2350 Disponihilité a payer
Finlande 1600 Disponihilité a payer
France 255 Valorisation du temps devie
France 344 Colts et pertes de production bruts
L uxembourg 330 Colts et pertes de production bruts
Norvege 340 Colts et pertes de production bruts
Nouvelle-Zélande 300 Colts et pertes de production bruts
Pays-Bas 85 Colts et pertes de production nets
Portugal 12,5 Colts et pertes de production bruts
Royaume Uni 890 Disponihilité a payer
Suede 1070 Disponihilité a payer
Suisse 1665 Disponihilité sociale a payer

Le premier paramétre est le niveau de développement du pays considéré. Entre le
Portugal et la France, par exemple, le rapport des estimations de la « valeur » de
la vie humaine est de 1 a 20. Le deuxiéme parametre est celui de la méhode
utilisée, avec une différence considérable entre le résultat calculé par la méhode
des colits et pertes de production bruts et celui obtenu par la disponibilité a payer.

Ces divergences de résultats peuvent ére un obstacle important au bon
déroulement des négociations international es.

La figure suivante montre quelle est |a dispersion des valeurs de référence telles
gu'elles éaient utilisées en 1993 pour la protection de la vie humaine. L’échelle
des abscisses est |ogarithmique et est exprimée en livres sterling de 1990.

On voit sur ce graphique la dispersion tres importante des valeurs de références.
Celles-ci S étagent entre environ 100 000 francs et 100 millions de francs, avec
une valeur moyenne d’un million de francs.

Ce graphique, éabli & la suite d'un recensement effectué en 1993 par lves™®,
montre auss que les valeurs de référence de la vie humaine suivent une loi de
probabilités « log normale ». Cette propriété est utilisée dansle calcul d'erreur sur
les externalités (voir I11éme partie).

325 DP Ives, RV Kemp, The statistical value of life and safety investment research, Report n°13,
Norwich, Environmental Risk Assessment Unit, University of East Anglia, 1993, cité par E. Rabl
et JV Spadaro, Damages and costs of air pollution, vair plusloin.
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Figure: Digribution des valeurs ingtitutionnelles de référence de la vie humaine
utilisées pour la protection de la vie humaine, exprimées en £1990, telles que
recensées en 1993°%°
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b) les estimations résultant de consultations du public

La deuxiéme grande catégorie d’ estimations résulte de consultations directes ou
indirectes du public. On distingue alors deux situations, celle ou le risque est
suppose connu de la population interrogée et celle ou une information préalable
est nécessaire avant |’ enquéte proprement dite.

Au sein de cette catégorie d'estimations, intervient la méthode consistant en
I’étude des compensations salariales. Cette méthode souffre la critique d'étre
fondée sur une notion de risque accepté plutét que sur un risque impose, de
concerner des populations qui ne sont pas toujours représentatives de la
population globale et de faire intervenir de pres ou de loin des rapports de force
sur un marché rarement parfait. Au demeurant les valeurs trouvées aux Etats-Unis
selon cette approche se situent entre 8 et 42 millions de francs.

Le tableau suivant %r;tzgétise les principales valeurs récentes, en rappdant la

7

méthode utilisée. %" 3

36 A Rabl et V Spadaro, Damages and Costs of Air Pollution : an Analysis of Uncertainties,
Environment International, Val. 25, n°1, 1999.
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Tableau : Principales estimations récentes de la valeur satistique de la vie
humaine

origine date valeur méthode

France — sécurité 1994 3,6 millionsdefrancs | perte de production

routiére, 3% 3

France™? 1995 5,5 millionsde francs | révéations des
propensions a payer

Europe - ExternE™® | 1996 17 millionsdefrancs | révéation des
préférences
individuelles

Etats-Unis— 1992 15— 35 millions de primes de risque

entreprises™ francs

Europe— ExternE 1998 20 millionsdefrancs | révélation des
préférences
individuelles

SN L.es questions connexes ;. les différents types d’ atteinte a la

Les atteintes a la santé actuellement prises en compte dans les éudes sur |es colts
externes sont essentiellement les atteintes graves pouvant se traduire par une
augmentation des décés dans la population de référence.

Les pertes de qualité de la vie, due a des atteintes physiques non |éales, ne sont
pas chiffrées. Il est clair que ceci congtitue une autre limitation importante a la
méthode des colts externes.

Cette limitation est en fait fréguente dans la plupart des méthodes d’ éval uation.
Pour la surmonter, il est nécessaire d' élaborer des indicateurs rendant compte de
différences qualitatives, ce qui et une tache difficile en soi, qui doit

321 M. Cohen de Lara, D. Dron, Evaluation économique et environnement dans les décisions
publiques, rapport au ministre de I’ environnement, Documentation francaise, Paris, 1997.

38 A Markandya et al. Green Accounting in Europe, The Role of Damage Estimation, Four Case
Studies, Commission européenne, DGXII, 1996.

329 A Rabl and J.V. Spadaro, Damages and Costs of Air Pollution, op. cit.

%0 M. Le Net, Le prix delavie humaine, Commissariat général du Plan, Paris, 1992

%1 M. LeNet, Leprix delavie humaine: calcul par la méthode des préférences individuelles,
Commissariat Général du Plan, Paris, 1994.

332 B, Desaigues, A. Rabl, Reference Values for Human Life, dans N. Schwab et N. Soguel (Eds),
Contingent Valuation, Transport Safety and Value of Life, Kluwer, 1995.

333 ExternE, Externalities of Energy, Commission européenne, DG X1 (Science, Recherche,
Dével oppement), Eur 16520 EN.

¥4 W. Viscus, Fatal Tradoffs : Public and Private Responsibilities for Risk, Oxford University
Press, New York, 1992.
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s accompagner, au surplus, de mé&hodes complémentaires pour additionner des
aspects quantitatifs et des aspects qualitatifs.
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B. Les colits externes de la production d’électricité dans
I’Union européenne, selon lesrésultats de 1995

L’ é&ude ExternE a publié une série de résultats trés complets en 1995, qui ont é&é
ultérieurement discutés en profondeur non seulement par les différentes parties
prenantes du projet mais également dans différents colloques et symposiums
scientifiques.

Bien gque des ajustements méthodol ogiques aient éé faits en conséquence, un bref
rappel des principaux résultats de 1995 et utile et est fait dansla suite.

Les principal es hypothéses d’ ExternE dans sa version 1995 sont indiquées dans le
tableau suivant. On remarquera qu’a cette date, la valeur statistique de la vie
humaine est prise égale a 17 millions de francs. Par ailleurs, |’évaluation
monétaire des déces est faite par une méthode majorante, consistant a multiplier le
nombre de décés par la valeur gtatistique de la vie humaine. Enfin, la valeur de la
tonne de CO2 est de 2 & 20 euros.

Tableau : Principal es hypotheses de |’ &ude ExternE de 1995

rubrique valeur
valeur deréférencedelavie 2,6 millions d’ euros (17 millions de francs)
évaluation des déces prématurés multiplication du nombre de déces par la valeur
dela vie
fonction dose-réponse pour la mortalité aigué seulement
fonction dose-réponse pour les cancers 0,05 cancers fatalsshomme. Sv
effet de serre 2-20 euros/ tCO2 (13 2132 francs/ tCO2)

Compte tenu des incertitudes sur les colts externes du CO2, il parait nécessaire de
comparer les filieres entre eles d'abord hors effet de serre et ensuite de les
comparer entre ellesvis-a-vis des rgets de CO2.

2........esresultats de 1995 hors effet de serre
Les résultats concernant les centrales thermiques classiques sont indiqués dans le
tableau suivant. Aing, s agissant des polluants classiques, les colts externes du
charbon représentent 8 centimes par kWh, contre 1,5 pour le gaz.
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Tableau : Colts externes de la production d’ électricité avec les combustibles
fossiles — résultats de 1995°%°

centimes (cF) / kWh Charbon | Pétrole | Gaz
Santé publique 6,56 7,21 1,38
Maladies professionnelles 1,05 0,33 0,04
Agriculture 0,02 0,05 nc
Charpentes 0,01 0,03 0,00
Ecosystémes terrestres nc nc nc
Ecosystémes aqueux nc nc nc
Milieux marins — accidents 0,00 0,13 0,00
Ressources minérales 0,33 0,46 0,07
Bruit nc nc nc
Sous-total 7,97 8,21 1,48

Lafigure suivante détaille les colits externes pris en compte pour le nucléaire.

Tableau 7 : Colits externes pris en compte pour le nucléaire — résultats de 1995 3%
- Travailleurs du nucléaire : impacts  radiologiques e  non-
radiologiques
- Rgjets atmosphériques : impacts radiologiques sur la santé
publique
- Effluentsliquides: impacts radiologiques sur la santé
publique
- Stockage des déchets en couche géologique: impacts radiologiques sur la santé
publique

- Transport des combustibles et des déchets: impacts radiologiques e  non-
radiologiques sur les travailleurs et la
santé publique

- Accidents:: impacts sur la santé publique et colts
des protections contre les radiations

Les résultats des calculs montrent une grande sensibilité au taux d’actualisation
chois. Ceci est dii au fait que I’actualisation écrase les colts a long terme, qui
sont majoritaires dans le cas du nucléaire.

35 p Valette, op. cit.
36 p valette, op. cit.
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Tableau 8 : Colts externes de la production d’ électricité d’ origine nucléaire —
résultats de 1995 **'

Nucléaire — colits en centimes (cF) / kWh|  local  [local + régional | local + régional + global

taux d'actualisation : 0 %

dommages a court terme 0,05 0,05 0,05

dommages a court e moyen terme 0,11 0,13 0,26

dommages a court, moyen et long terme 0,13 0,15 1,64
taux d'actualisation : 3%

dommages a court terme 0,04 0,04 0,04

dommages a court e moyen terme 0,05 0,05 0,07

dommages a court, moyen et long terme 0,05 0,05 0,07

La figure compare les colts externes des différentes filiéres, en distinguant le cas
ou la méthode de I’ actualisation est appliquée et celui ou |I’on n'y recourt pas.

Figure : Colts externes en cF/kWh hors effet de serre de la production
d éectricité, selon Externk 1995.
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Au total, il est intéressant de noter que le nucléaire présente les colts externes les
moins élevés dans le cas d’ une actualisation a 3 %. En revanche, s I’on ne recourt
a aucune actualisation, les colts externes du gaz viennent a son niveau.

Le cas des énergies renouvelables a auss été traité par ExternE. Le tableau
suivant indique les résultats obtenus pour |’ éolien et I hydroé ectricité.

%7 p. valette, op. cit.
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Tableau 9 : Colts externes de la production d’ électricité avec des énergies
renouvel ables — résultats de 1995 3%

centimes (cF) / kwWh aérogénérateurs-| hydroélectricité

Angleterre (a) et — Norvege
Pays de Galles (b)

impact des pluies acides 0,46

réchauffement global 0,13

accidents aimpact public 0,06

accidents d'exploitation 0,20 0,00

bruit — (a) 0,66 0,00

bruit — (b) 0,05

confort visuel 1,31

loisirs 1,31

écosystemes 1,31

agriculture 0,01

foréts 0,00

approvisionnement en eau 0,01

Sous-total 1,50 (a) 3,95

0,89 (b)

Comme on peut S'y attendre, les colts externes de I’ éolien et de I’ hydroélectricité
sont extrémement réduits. Toutefois, les colts externes de cette derniere sont
relativement élevés, supérieurs a ceux du gaz, ce qui ne laisse pas de surprendre si
I’on ne prend pas en considération les atteintes au milieu naturel.

Le tableau suivant donne les résultats d'ExternE pour les colts externes des
différentes centrales thermiques classiques, en ne considérant que le seul effet de
serre.

Tableau : Comparaison des colts externes des différentes filieres a combustibles
fossiles en matiére de CO2

centimes (cF) / kWh | Charbon | Pétrole | Gaz
Effet de serre: taux d'actualisation nul
Cline, 1992 9,84 6,56 3,94
Fankhauser, 1993 6,56 3,94 2,62
Effet de serre: taux d'actualisation de 1%
Tol, 1995 | 1181 | 787 | 525
Effet de serre: taux d'actualisation de 3%
Cline, 1992 1,44 0,98 0,66
Fankhauser, 1993 0,98 0,66 0,46
Tol, 1995 7,67 5,18 3,48

Le colit externe du nucléaire en matiere d’ effet de serre est considéré comme nul.
La figure suivante montre les valeurs minimales et maximales des colts externes

38 p Valette, op. cit.
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des centralestels qu'ils résultent d’ ExternE version 1995. On voit que le gaz est le
mieux placé, quel que soit le taux d’ actualisation retenu.

Figure : Colts externes du CO2 émis par les centrales électriques en cF/kWh
selon ExternE 1995.
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Hormis le nucléaire, dont le colt externe en matiére d’ effet de serre est considéré
comme nul, le gaz apparait comme le mieux placé qud que soit le taux
d'actualisation retenu.

C. Lesrésultatsd ExternE 1998

Des modifications et des agjustements méthodol ogiques qui ont éé réalisés par les
équipes d Externe apreés la publication des résultats initiaux de 1995, il résulte les
évaluations nouvelles publiées en 1998, qui dénotent des changements des
montants exacts de colits externes de production de I’ éectricité.

En réalité, on peut désormais considérer ExternE comme la référence en termes de
méthode et de résultats pour |’ évaluation des colts externes de I’ énergie. Comme
toute méthode, ses limites doivent étre posées ains que I’intervalle de confiance
de sesréaultats.

Ses limites proviennent principalement de I’ utilisation de valeurs moyennes pour
la concentration des polluants dans les modé es de transmission et d’ exposition.

Ce fait néglige la possibilité d’ accumulations ponctuelles et momentanées et leurs
conséquences éventuelles a la fois sur la santé et I’ environnement. Néanmoins, il
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faut considérer la prudence systématique des éudes, qui se traduit par le choix
répété des valeurs les plus é evées pour |es dommages.

Un édément renforce la crédibilité des résultats d ExternE. C'est que cette éude
est essentiellement comparative, ayant essentiellement pour objet de comparer les
codts de plusieurs énergies.

L’ essentid dans ce cas de figure est la mise au point d’une méthode pertinente
pour chague cas spécifique. Les valeurs absolues sont alors moins a retenir que les
valeurs relatives. On peut donc considérer que les hiérarchies éablies par ExternE
ont une vrai semblance satisfaisante.

Le tableau suivant expose les valeurs des paramétres critiques pour I’ estimation
des colts externes, que sont notamment la valeur statistique de la vie humaine,
I’estimation des valeurs de la mortalité et de la morbidité et le colt externe du
CO2.

Tableau : Principales innovations de méthode et nouvelles hypothéses de I’ é&tude

ExternE de 1998
rubrique valeur
valeur deréférencedelavie 3,1 millions d’ Euros (20 millions de francs)
évaluation d'un déces prématuré e au prorata de la réduction de I’ espérance de
vie;

» vaeursdel’annéedevie:

- 0,155 million d'Euros (1,02 million de francs)
pour la mortalité aigué

- 0,083 million d'Euros (544 000 francs) pour la
mortalité chronique

fonction dose-réponse pour la santé - linéarité de I'impact incrémental d0 & une dose

incrémentale

- linéarité de toutes les fonctions dose-réponse au

dessus de la concentration préexistante

fonction dose-réponse pour les cancers | - 0,05 cancers fatalshomme. Sv

- 0,12 cancers non fatalhomme.Sv

- 0,01 effets hériditaires sévéres /homme.Sv

effet de serre 18-46 Euros/ tCO2 (118 a4 302 francs/ tCO2)

Les résultats 1998 d'ExternE pour le Royaume Uni, sont présentés avec une
addition des colits externes des polluants classiques aux colts externes du CO2.
Une ventilation des deux est néanmoins faite dans la suite.

L’intérét des travaux menés au Royaume Uni est notamment de porter sur les
énergies nouvelles renouvel ables.
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Tableau 10 : Colts externes de la production d’ électricité selon lafiliére utilisée

au Royaume Uni — résultats ExternE 1998 3
centimes (cF)/kWh** Nucléaire| Charbon | Pérole | Gaz | Eolien |Biomasse
Santé publique 1,36 15,35 10,72 2,18 0,46 3,10
Maladies professionnelles 0,07 0,56 0,56 0,07 | 0,17 0,01
Récoltes 0,00 0,52 0,19 0,10 0,00 0,10
Ressources minérales 0,00 0,43 0,27 0,02 | 0,00 0,02
Bruit 0,00 0,10 0,10 0,02 0,05 0,07
Sous-total hors CO2 (arrondi) 1,4 17,0 11,8 24 0,7 3,3
Réchauffement global 0,5 18,8 13,7 8,5 0,9 0,3
Sous-total 1,9 35,8 25,5 10,9 1,6 3,6

Les colts externes hors CO2 sont calculés sur la base des chemins d' impact
d ExternE. On constate que les énergies renouvelables que sont I'éolien et la
biomasse n'ont pas un colt nul en matiere de santé publique. Les éapes de la
construction des moyens de production pour les deux et du combustible pour la
biomasse ne sont pas exemptes de colts, par exemple en matiere de rejets ou

d'accidents.

Les seuls codts externes d’ impact sur I’environnement pris en compte pour les
éoliennes sont ceux occasonnés par le bruit. Les nuisances, en termes
d’ encombrement visuel et d'éclairage ne sont pas quantifiées.

Figure: Colts externes hors CO2 de la production d’ éectricité selon lafiliére

utilisée au Royaume Uni — résultats ExternE 1998
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39 p valette, op. cit.

30 Taux de change: 1 Euro = 6,559 FF
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Les résultats de 1998 relatifs au Royaume Uni confirment en tout éat de cause
ques I'on traite a part le cas du CO2, les colts externes du nucléaire, du gaz et de
I éolien sont trés proches les uns des autres.

En revanche, I'écart important d§a signalé pour le CO2 est confirmé par les
évaluations de 1998, le nucléaire, I'édlien et la biomasse étant cette fois encore
pratiquement au méme niveau.

Figure 11 : Colts externes du CO2 de la production d’' éectricité sdon lafiliere
utilisée au Royaume Uni — résultats ExternE 1998
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Les calculs reatifs a la France ont été refaits en 1998 en tenant compte des
changements d’ hypotheses indiqués plus haut. On trouvera ci-dessous les résultats
hors CO2, qui distinguent les colts des différents polluants classiques pour les
centrales thermiques classiques et les résultats relatifs aux colts externes de I’ effet
desare.

Lesrésultats hors effet de serre
Les résultats de 1998 pour les colts externes hors effet de serre et en
fonctionnement normal, tendent a creuser I’avantage du nucléaire par rapport au
gaz et aux autres combustibles fossiles.

Le tableau suivant donne ces résultats qui sont illustrés par le graphique ci-apres.
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Tableau : Colts externes de la production d’ électricité selon lafiliére utilisée en
France - résultats ExternE 1998>*

cF/kWh charbon | gaz | fioul nucléaire
particules 1,8 0,0 0,2 0
S0O2 8,2 0,0 8,2 0
NO2 24,4 8,5 12,2 0
radiod éments - - - 0,2
total 344 8,5 20,6 0,2

Figure : Colts externes en cF/kWh hors effet de serre de la production
d éectricité en France, selon ExternE 1998.
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Les colits externes du CO2

Les colts externes du CO2 ont été également recal culés, en prenant en compte les
résultats obtenus en 1995 par I'lPCC. Les nouvelles valeurs adoptées pour
ExternE sont présentées comme des intervalles de valeur, les bornes de ces
intervalles correspondant a diverses hypothéeses sur la valeur de la vie humaine ou
le taux d' actualisation

Pour la premiére version de |’ &ude ExternE, qui date de 1995, le colt externe de
la tonne de CO2 équivalent éait comprise entre 2 a 20 Euros — soit entre 13 et
130 francs par tonne -.

Les valeurs adoptées pour |’ éude ExternE de 1998 sont largement supérieures,
comme I’indique la figure suivante. Les valeurs sont désormais comprises entre
18 et 46 Euros/ tonne de CO2 équivalent — soit entre 118 et 302 F / tonne de CO2

31 A, Rabl et V Spadaro, Colits externes et décisions along terme des éectriciens, Paris,
novembre 1998.
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équivalent. La méthode utilisée est toujours celle des dommages, dont on a vu
précédemment les limites.

La révision a la hausse du co(t de la tonne de CO2 est due la prise en compte
nouvelle de la mortalité anticipée résultant d’un réchauffement climatique — par
exemple, inondations, vagues de chaleur, malaria, etc.-.

En outre, et c'est |a le facteur décisif, la valeur utilisée de la vie humaine est
nettement plus élevée que dans I’ éude précédente. Pour déterminer cette valeur,
on ne procéde pas par la méthode de la valorisation du capital humain®¥? qui
prendrait comme seule référence le PIB/habitant.

Un transfert fictif de ressources au profit des pays en développement est effectué
afin de rapprocher les valeurs de la vie humaine dans les pays en dével oppement
de celles utilisées dans les pays industrialises.

Pour les calculs de 1998 rdatifs a la France, I’ éude ExternE adopte finalement la
valeur centrale de 29 Euros / tonne de CO2 équivalent, soit 189 francs par tonne
de CO2 équivalent.>*

Figure: Ajustement des colts externes du CO2 entre 1995 et 1998, sdon I’ étude
ExternE
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On voit que la modification de la « valeur » de la vie humaine entre les deux
études ExternE 1995 et ExternE 1998 conduit a faire passer le colt de la tonne de
CO2équivalent de 38,1 4188,7 F***, soit une multiplication par prés de 5 du coit.

%2 \/oir plusloin la discussion des méthodes de calcul dela « valeur » delavie humaine.
343 Cette valeur centrale est |la moyenne géométrique des deux valeurs extrémes.
344 |_es deux val eurs moyennes sont des moyennes géométriques.
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Ceci montre hien le role clé de la valeur de la vie humaine, dans |’ estimation du
co(t externe du CO2 par la mé&hode des dommages et les limitations de cette
derniére.

Figure : Colts externes du CO2 émis par les centrales é ectriques en France en
cF/kWh sdlon ExternE 1998.
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La Commission indique clairement les limites de | exercice ExternE pour le cas
du nucléaire. Les estimations ne sont pas jugées fiables pour les accidents
nucléaires, les déchets radioactifs a haute activité, la prolifération nucléaire et le
terrorisme. Ces lacunes pourraient ére significatives et doivent ére clairement
soulignées pour toute évaluation
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D, L’ évaluation monétair onséquences d’ un i
grave

Les différentes évaluations de la compétitivité des différentes filieres présentées
précédemment correspondent au fonctionnement normal d’une centrale nucléaire.

Si les conséquences d’'un accident grave devaient étre incorporées au colt du
kWh, le nucléaire serait-il encore compétitif ? Telle est la question qui semble
fondamentale a nombre d’ observateurs.

On a vu précédemment les difficultés d’ évaluer les dommages entrainés par un
accident nucléaire grave. L’approche par |'évaluation des risques présente des
insuffisances manifestes en terme de vraisemblance, du fait de la non-acceptation
par le public des dires d’ experts.

On examine dans la suite les conclusions des méthodes classiques et celles des
nouvelles méthodes.

En réalité, il semble bien que I’ approche monétaire touche a ses limites dans le
cas difficile atraiter des accidents tres peu probables.

Sans doute faudrait-il en premier lieu comparer entre eux les risques d’ accidents
liés a chacune desfilieres.

Sans doute faudrait-il également sur ce sujet raisonner avec une méthode faisant
appel aux courbes d’indifférence entre le gain en termes de revenus et le risque
d accident et donc mettre au point une autre approche — spécifique cette fois —
pour le traitement des accidents.

L’éude ExternE propose dans sa version 1995 une évaluation du colt d'un
accident. Le tableau suivant en présente les résultats principaux.
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Tableau : Estimation du colt d’un accident grave rapporté au kWh produit
scénario | % ducoeur | probabilité | probabilité | colt total | colt pondéré | co(t rapporté
(terme rejeté dans defusion | conditionndle | (millions par la au kWh
source) | I'atmosphére | du coeur de probabilité (cF / kwh)
francs) (millions de
francs par
réacteur et par
(Cal. A) (Cal. B) (Cal. C) (Col. D) (Col. E) | an) (Col. F** | (Col. G)**®
ST23 0,01 % 10° 0,81 2827 0,0197 0,0033
ST22 0,1% 10° 0,19 21 900 0,0394 0,0059
St21 1% 10° 0,19 112113 0,2099 0,0302
ST2 10% 10° 0,19 546 049 1,0363 0,1509

La probabilité d occurrence d’'un accident de fusion du coeur du réacteur est
assortie d’'une probabilité de rupture de I'enceinte de confinement. Cette
probabilité conditionnelle est évidemment déerminante pour la gravité de
I accident.

Les statistiques de NUREG montrent que dans 81 % des cas d'incident sur le
coeur, il N'y a pas de rget. C'est pourquoi dans le cas de I’accident le moins
pénalisant correspondant au scénario ST23, la probabilité de fusion du coeur est
multipliée par le coefficient de 0,81. Au contraire, les mémes statistiques
indiquent que dans 19 % des cas d’'accident, il y a rgets dans I’atmosphére. Le
coefficient de 0,19 est donc appliqué a la probabilité de fusion du coeur pour les
autres scenarios et en particulier le scénario de référence (ST21).

Suivant cette méthode, le colt externe de I’ accident de référence (SZT21) est de
0,03 centime par kWh.

Le CEPN a recalculé en 1998 le colt d’'un accident grave correspondant au
scénario ST21. Les codts indirects de I’ accident sur I’ économie régionale ont &é
intégrés. D’autre part, I’approche d' aversion du risgue a également éé utilisée.
Les différents résultats obtenus sont indiqués au tableau suivant.

5 Cal. F = (Cal. C)*(Col. D)*(Cal. E)
36 Col. G = (Col. F) / 7 TWh, 7 TWh correspondant & la production annuelle o un réacteur 1300
MWe
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Tableau : Evaluations 1995 et 1998 du co(it d'un accident nucléaire, sdon

ExternE>*’
co(t d’ un accident rapporté au kWh produit | cF/ kWh
1995
co(it de I'accident de référence (ST21) sdlon 0,0302
I’ évaluation par lerisque
1998
colt de [I'accident de référence, aprés 0,0308

augmentation de 25 % des codts indirects sur
I’ économie régionale

co(t révisé apres application d'un coefficient 0,616
d aversion pour lerisgue de 20
colt social incluant le co(t direct d'un accident 0,1312

(actualisation au taux de 3 %)

Les derniéres estimations intégrent une révision a la hausse pour mieux tenir
compte des effets d’un accident nucléaire sur I’ économie régionale. On considere
en effet désormais les effets directs de I'accident sur I’économie locale,
considérée dans un rayon de moins de 100 km. Aux colts directs de relogement et
aux pertes de production, sajoutent les effets de la baisse d'activité sur
I’ économie locale. C'est pourquoi ces colts directs sont augmentés de 25 %.

Par ailleurs, un coefficient d’aversion pour le risque de 20 a été appliqué pour
tenir compte des acquis des nouvelles méthodes (voir plus haut).

Enfin, une actualisation au taux de 3 % a été appliquée, afin de tenir compte du
fait que les conséquences d’un te événement se produisent a long terme. Ce taux
apparait comme un moyen terme entre les taux généralement choisis pour les
durées de 30 ans et le taux intergénérationnel qui pourrait convenir pour intégrer
les conséguences sanitaires héréditaires.

Le colt d'un accident grave, selon les derniers calculs ressort donc finalement a
0,1312 centime par kWh.

N Leslimitesde ! évaluation du colt d'un accident
S I'on accepte le principe de la méhode de I'évaluation par le risque,
éventudlement complétée par I'incidence de I'aversion pour le risque, de
multiples parametres sont révisables.

D’une part, bien sOr, le terme source, la probabilité d accident mais auss la
probabilité conditionnelle pourraient ére fixés a d’ autres niveaux, encore que les
valeurs adoptées soient vraisemblables. On peut s é&onner auss que |’ accident de
référence n’inclut pas de décés accidentel dans|I’installation concernée.

D’autre part I'impact sur e fonctionnement de I’ économie pourrait ére réévalue.

347 3, Lochard, The External Costs of the French Nuclear Fuel Cycle, CEPN, Juin 1998.
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Par ailleurs, les évaluations actuelles ne tiennent pas compte des dommages sur
I’ environnement, telles que la perte éventuelles d’ espéces végétales ou animales et
donc I’ altération de la biodiversité.

Enfin, les dommages qualitatifs ne sont pas non plus valorisés, alors que le
« pressum doloris » en cas d’ accident peut étre considérable pour les populations
concernées.

Les résultats des nouvelles méthodes d approche conduisent a une ré-estimation
des colits des accidents. Si cette ré-estimation ne semble pas non plus entrainer
I’adhésion, c'est parce qu'en rédlité |’approche économique toute entiére de ce
type de probléme heurte la sensibilité.

En tout éat de cause il semble bien que I’analyse du risque et I'analyse des
compétitivités doivent rester digointes parce qu’'elle n’appartienne pas au méme
ordre deréalités.

Il parait en définitive indispensable de comparer terme a terme d’'une part les
compétitivités économiques des différentes filieres et d’autre part les risques
d accident correspondant a chacune d'entre elles. A cet égard, il serait judicieux
de pouvoir comparer les risques d’'accident nucléaire englobant |I'ensemble du
cycle nucléaire avec les risques relatifs a la filiére charbon englobant les accidents
miniers ou avec ceux de la filiére gaz en incluant les accidents survenant sur le
réseau ou chez les utilisateurs.
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E. Desincertitudes chiffrées

Le calcul d’erreur est inséparable de toute méthode scientifique de mesure d’'un
phénoméne, quel qu’il soit. Toute mesure présente une incertitude. En particulier,
dans les cas de mesure de phénoménes physiques, toute valeur centrale est
assortie d'une erreur relative d'un certain pourcentage lié a la précison de
I’ appareil de mesure. Au demeurant, le calcul d erreur est toujours un exercice
indispensable d’ humilité et de réflexion sur la valeur des résultats trouves.

Pour autant, dans la vie courante, I’ usage est malheureusement a la publication de
chiffres bruts, sans aucune mention de la précison avec lesguels ils sont
déterminés. Rares sont les médias qui rendent compte des incertitudes relatives
aux sondages, par exemple, ou qui assortissent les prévisions économiques des
probabilités de réalisation qui conviennent.

L’ éude ExternE a, quant a ele, récemment exposé une approche originale et
prometteuse visant a déterminer les marges d erreur pour les valeurs des colts

externes cal culés pour |a France®®.

Dans le cas des codts externes de la production de I’ électricité, il ne peut y avoir
de mesure directe des dommages a I'environnement ou a la santé. En
conséquence, le calcul des marges d’ erreur des évaluations proposees repose sur
la détermination des lois statistiques que suivent les différents phénomeénes et sur
celledesliens qui peuvent exister ou non entre les différentes variables.

Pour exposer les grandes lignes de la méhode proposée dans I’ éude ExternE, il
est utile de commencer par les polluants classiques pour lesquels les résultats des
calculs semblent les mieux justifiés, pour aller ensuite vers les considérations
concernant les radiodéments qui ne constituent encore qu'une premiere
approche..

Le probléme est simple a énoncer. Sachant qu'une centrale thermique émet
plusieurs types de polluants, comment peut-on calculer I'incertitude sur le colt
externe de cesreets ?

L’ objectif dans ce type de probleme est de déterminer la loi de probabilité suivie
par le colit externe total et en premier lieu de savoir de quelles variables dépend ce
codt.

%8 A. Rabl and JV Spadaro, Damages and Costs of Air Pollution : an Analysis of Uncertainties,
Environment International, Vo. 25, n°1, 1999.
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Il existe une réponse théorique a cette question, celle apportée par la méhode de
Monte Carlo.

La méhode de Monte Carlo permet de résoudre la question statistique de
I’ estimation d’ une fonction dépendant de plusieurs variables™.

Cette méthode consiste en premier lieu a déterminer la distribution de probabilités
de chacune des variables indépendantes. On congtitue ensuite un échantillon
représentatif sur la base d’ une table de nombres au hasard. Cet échantillon permet
d estimer la fonction.

Le méhode de Monte Carlo concerne le cas d'une fonction de variables
indépendantes les unes des autres. C'est une condition essentielle a son
application.

Cette méthode n'est pas utilisée dans le cas des colts externes car elle est
complexe et longue a mettre en oeuvre. Une méthode de substitution a été mise au
point dans le cadre du projet ExternE.

Il sagit d'une méthode dapproche que I'on pourrait qualifier de méthode
d ingéniérie, ¢'est-a-dire une méthode qui cherche en premier lieu a résoudre les
problémes d’indétermination et a définir des ordres de grandeur. L’ objectif n’est
pas d apporter un modele théorique détaillé et fondé dans tous ses éléments. Le
but est d’essayer de trouver une estimation auss bonne que possible des valeurs
recherchées et d'apporter des résultats dont les ordres de grandeur soient
plausibles.

Le résultat essentiel d'ExternE pour le calcul des incertitudes relatives aux colts
externes des polluants classiques (SO2, NOx, poussieres) est que les dommages
de ces polluants peuvent ére calculés a partir d'une formule multiplicative. En
conségquence, les différents types de colts externes correspondants peuvent
valablement étre additionnés.

Le dommage total causé par un polluant est le produit de plusieurs variables
La méthode proposée par ExternE repose sur le fait que les dommages

occasionnés par les polluants classiques peuvent ére estimés avec une formule
multiplicative.

39y Giard, Statistique appliquée & la gestion, 7°™ édition, Economica, Paris, 1995.
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D = Duni = fe-r-N uni- Q/ Kuni (A)
avec
D: dommage
fER - pente de la fonction dose-réponse
runi- - densité des récepteurs
Q: guantité de polluants émise par la source
Kuni : vitesse de disparition (cm/s)

La formule ci-dessus permet de calculer le nombre de déces par quantité émise de
polluants. Sa validité a é&é testée et confirmée dans |e cas des polluants classiques
sur 50 sites en Europe.

Les auteurs du volet incertitude d’ExternE montrent que la loi de distribution
statistique correspondante est une loi « log normale ». Mais qu’est-ce qu’une loi
de probabilités « log normale » ?

La distribution de probabilités d’une variable x est «log normale » lorsque le

logarithme de x**° suit une distribution normale. Pour mémoire, la densité de
probabilité de laloi Normale est indiquée ci-apreés.

Figure : Densité de probabilité delaloi Normale

x§<2
1 _L—l

fg= — € 2 =3 ®

Dans le cas de chacun des polluants SO2, NOx et poussiéres, on peut estimer les
différents parametres du dommage, sdon la formule (A). Les observations
montrent que la plupart d entre eux suivent une loi « log normale ».

Peut-on considérer pour autant que le dommage, produit des paramétres suivant
une loi « log normale » suit lui-méme une loi « log normale » ? Par ailleurs, une
centrale éectrique d'une technologie donnée émettant plusieurs types de
polluants, peut-on a partir de |’ évaluation du dommage de chacun de ces polluants
calculer ledommage total ?

®0 g 7=10", alorslogz = y.
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Laloi de probabilités suivie par la somme de plusieurs variables

Le théoréme de la limite centrale indique que s plusieurs variables aléatoires
indépendantes suivent la méme loi de probabilité, la somme de ces variables tend
asuivre une loi normale a condition que le nombre de ces variables soit grand.

Dans le cas considéré, a savoir les polluants dits classiques émis par une centrale
thermique a charbon ou a gaz, les paramétres du dommage (formule A) et les
polluants émis sont peu nombreux. Pour |'analyse statistique, le nombre de
variables n’est donc pas grand. Le théoreme de la limite centrale ne s applique
donc peas.

L’ étude Externe propose en conséquence une méthode pour surmonter cette
difficulté. Cette méthode consiste a estimer |'écart type pour chacune des
variables, a comparer les valeurs de ces écarts types & a en déduire une
proposition pour avancer.

La proposition d' ExternE est que, dans la mesure ou les écarts types de chacune
des variables ne sont pas trés différents les uns des autres, on peut considérer en
premiére approximation que la somme de variables suivant une loi «log
normale » de paramétres proches les uns des autres, suit ellee-méme une « loi log
normale ».

Si les écarts types des paramétres et les dommages occasionnés par chacun des
paramétres sont proches les uns des autres, alors le probléme est résolu selon
ExternE.

Les deux points clés de la méthode sont donc les suivants: la distribution « log
normale » des parametres et |a cohérence des écarts types.

La possibilité d en déduire des intervalles de confiance

Compte tenu des caractéristiques de la loi de probabilités « log normale » qui sert
de base a I'analyse, la moyenne et I'écart type différent de ceux utilisés
classquement avec une loi normale. On utilise ici d’'une part la moyenne
géométrique notée g et d'autre part I'écart type géométrique noté sq. |l est
possible de définir, comme avec une loi normale, des intervalles de confiance.

Les intervalles de confiance pour une variable x suivant une loi «log normale »
sont indiqués dans la figure suivante.
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Figure : intervalle de confiance pour uneloi « log normale »

H
2 E X £ ugs,  probabilité: 68%
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Les valeurs des écarts types pour les paramétres et pour les dommages

Le congtat de base fait dans la méhode d’ évaluation des incertitudes proposée par
ExternE est que les écarts types des différents paramétres sont proches les uns des
autres, ains que le tableau ci-apres le montre.

Tableau : Caractéristiques statistiques des parameétres du colt externe des
émissions de particules pour les centrales thermiques au charbon

éape du chemin Nature delaloi de écart type géométrique
d' impact distribution de
probabilités
Fonction Fonction | Fonction dose-
dose- dose- réponse:
réponse: réponse: | hospitalisation
mortalité mortalité
chronique aigie
Emission log normale 1,2 1,2 1,2
(approximativement)
Dispersion log normale 2 2 2
durée log normale - - 1,2
(probablement)
nombre d’ années de vie log normale 15 4
perdues (probablement)
valeur satistique de la log normale 2 2
vie
valeur del’année devie inconnue 1,3 1,3
perdue
total 4,0 6,6 29
sous tota (sans la 3,2 5,6 2,9
valeur satistique de la
vie)
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N Lesincertitudes des colts externes du CO2
La question qui se pose a propos du CO2 dans I'application de la méthode des
externalités est double.

Il Sagit d'une part de savoir quelle marge d'erreur on doit affecter aux
estimations relatives au CO2. |l s agit d'autre part de déterminer s le colit externe
db au CO2 peut étre ajouté aux autres colts. Ces deux questions sont essentielles
dans la mesure ou la prise en compte du CO2 dans les colts externes peut
conduire aréviser I’ utilité des différentes filieres de production de I’ @ectricité vis-
a-vis de la protection de |’ environnement.

Deux parametres ont une influence particuliére sur les évaluations du colt des
émissions de CO2. Ce sont d'une part le valeur attribuée a la vie humaine et
d autre part le montant de I’ @évation du niveau des mers.

Les différentes évaluations produites dans I'éude ExternE, au demeurant tres
dispersées, obéissent a une loi de distribution log normale. Le facteur de
dispersion est de 2 & 3. Par précaution, un facteur de 4 est adopté, dans la mesure
ou toutes les incertitudes ne sont pas prises en compte.

Dans cette hypothése, on peut justifier I'gjout du colt externe du CO2 aux autres
codts externes

S I'on admet — sans pour autant que des explications soient nécessaires a cet
égard - que les estimations des colts du CO2 suivent une loi de distribution log
normale, alorsil est possible d’ ajouter le colt externe di au CO2 aux autres codts.

La valeur recommandée par ExternE en 1998, est, on I’a vu plus haut, comprise
entre 18 et 46 Euro / tCO2, contre des évaluations de 2 a 17 Euros/ tCO2.

Le colt externe total du kWh produit avec les combustibles fossiles

La figure suivante rend compte des incertitudes sur les colts externes totaux du
kWh produit avec les combustibles fossiles. Les chiffres relatifs a une énergie en
particulier doivent ére lus de la maniere suivante.

Les colts externes totaux relatifs a la production d’ électricité avec une centrale
thermique de nouvelle génération sont compris 23,3 et 75,4 centimes par kWh,
avec une probabilité de 95 %.

Ou bien encore, la probabilité pour que les colts externes du kWh produit avec un
cycle combiné a gaz soient compris entre 7,5 et 24,2 centimes est de 95 %.
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Figure: Intervalles des valeurs des colits externes totaux de la production
d éectricité a partir de combustibles fossiles correspondant a une probabilité de

95 %
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2 S Les incertitudes concernant les colts externes des énergies

Les colts externes des énergies renouvelables sont faibles au regard de
I’ expérience actuelle.

Sur la base des colts déterminés par les différentes équipes en charge des
différentes parties, des calculs d'incertitude ont été effectués selon la méme
méthode que celle exposée pour les polluants atmosphérique des centrales
thermiques class ques.

Toutefois, compte tenu de I’importance tres grande du site et de I’emprise au sol
pour les colts externes générés par une installation hydroélectriqgue ou une
éolienne, les équipes ExternE ont produit diverses estimations, dont la plus haute
et la plus basse ont a chaque fois éé retenues pour les calculs d’incertitude.

On trouvera ci-aprés les résultats de ces calculs. Comme la précédente, cette
figure représente les intervalles de valeurs des colts externes correspondant a une
probabilité de 95 %, ce qui veut dire que, selon la méthode précitée, la probabilité
gue le colt externe de |’ éolien dans I hypothése basse soit compris entre 0,1 et 0,5
est de 95 %.
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Figure: Intervalles des valeurs des colits externes totaux de la production
d éectricité a partir de combustibles fossiles correspondant a une probabilité de
95 %
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Le calcul d'incertitude concernant le colt externe du nucléaire repose sur les
caractéristiques statistiques des différents impacts, telles qu’indiquées au tableau
suivant.

Le cas traité est bien évidemment celui du fonctionnement normal. Le tableau
suivant récapitule la connaissance statistique que I’ équipe d’ ExternE chargée des
évaluations a de chacun des impacts.
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Tableau : Caractéristiques statistiques des paramétres du colt externe des
émissions de radi oél éments

€tape du chemin d'impact Nature delaloi de Cancers dus aux
distribution de radiod éments
probabilités écart type géométrique
émission log normale 15
(approximativement)
dispersion log normale 2
facteur pour les chemins autres que log normale 2a5b
I'inhalation (probablement)
pente de la fonction dose-réponse pour un indéterminée 2
risgue unitaire
facteur d’ efficacité™ 2,5
% des déces 13
nombre d’ années de vie perdues log normale 15
(probablement)
valeur statistique delavie log normale 2
valeur del’année de vie perdue inconnue 1,3
total 6,1—99
soustotal (sanslavaeur satistique de la 52-88
vie)

Malgré les inconnues datistiques, I'équipe d ExternE estime possible de
considérer que les évaluations du colt externe total du nucléaire suivent une loi
log normale d’ écart type géométrique 6.

L’intervalle de colt externe du nucléaire serait donc de 0,1 a 0,3. Autrement dit, la
probabilité que le colt externe soit compris entre 0,1 et 0,3 cF/ kWh est de 95 %.

Figure: intervalle des valeurs du colt externe total du kWh nucléaire pour des
installations nouvel les

intervalle des colits externes totaux
fonctionnement normal

0,3

| — 011

cF/ kWh
oOr NMWhAOWM

nucl éaire nouveau

®1H=D.Q, avec H : dose expriméeen Sv ; D : quantité d’ énergie exprimée en Joulelkg ; Q :
facteur d’efficacité.
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L’ éude ExternE a récemment exposé une approche originale et prometteuse
visant a déterminer les marges d'erreur pour les valeurs des colts externes
calculés pour la France.

Cette approche a pour objectif de définir une courbe enveloppe pour les résultats
des colts externes, en se basant sur les caractéristiques statistiques de la
distribution des valeurs proposées pour les différents codts.

Aing, compte tenu des incertitudes sur les émissions, sur la dispersion, sur
I’exposition et sur les effets sanitaires, et au terme de raisonnements complexes
sur les méthodes d'estimation, ExternE définit des intervalles de confiance
assortis de probabilités pour toutes les filieres considérées dans leur
fonctionnement normal.

Il reste que les incertitudes sur les codts des accidents graves semblent hors de
portée des moyens d’ analyse actuels.
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Conclusion

Il semble désormais établi que |'éude ExternE constitue une avancée
méthodologique de nature a guider trés utilement les travaux d'évaluation des
codts externes de la production d’ électricité.

Si des progrés restent a faire en matiére d' évaluation des dommages, quel quefois
sur des points capitaux, il convient toutefois que le Secréariat d' Etat a I’industrie
I'integre a sa réflexion concernant I'évaluation des colts de référence de la
production d’ électricité.

Il parait par ailleurs souhaitable que, dans la mesure ou la réduction des émissions
de CO2 a été décidée par les gouvernements, I'impact de cdle-ci sur le colt du
kWh soit pris en compte.



