Développement de I’ énergie nucléaire

L’ énergie nucleaire
dans une per pective
de developpement durable

AGENCE POUR L’ ENERGI E NUCLEAIRE ;
ORGANISATION DE COOPERATION ET DE DEVELOPPEMENT ECONOMIQUES



ORGANISATION DE COOPERATION ET DE DEVELOPPEMENT ECONOMIQUES

En vertu de I'article 1% de la Convention signée le 14 décembre 1960, a Paris, et entrée en vigueur le 30 septembre
1961, I’ Organisation de coopération et de développement économiques (OCDE) a pour objectif de promouvoir des politiques
visant :

- areédiser la plus forte expansion de I’économie et de I’emploi et une progression du niveau de vie dans les pays
Membres, tout en maintenant la stabilité financiére, et a contribuer ainsi au développement de I’ économie mondide ;

— acontribuer & une saine expansion économique dans les pays Membres, ains que les pays non membres, en voie de
dével oppement économique ;

— acontribuer &1’ expansion du commerce mondia sur une base multilatérale et non discriminatoire conformément aux
obligations internationales.

Les pays Membres originaires de I'OCDE sont : I’Allemagne, I’ Autriche, la Belgique, le Canada, le Danemark,
I’Espagne, les Etats-Unis, la France, la Gréce, I’Irlande, I'ldlande, IItalie, le Luxembourg, la Norvége, les Pays-Bas, le
Portugal, le Royaume-Uni, la Suéde, la Suisse et la Turquie. Les pays suivants sont ultérieurement devenus Membres par
adhésion aux dates indiquées ci-aprés : le Japon (28 avril 1964), la Finlande (28 janvier 1969), I’ Augtralie (7 juin 1971), la
Nouvelle-Zéande (29 mai 1973), le Mexique (18 ma 1994), la République tchéque (21 décembre 1995), la Hongrie (7 mai
1996), la Pologne (22 novembre 1996) et la Corée (12 décembre 1996). La Commission des Communautés européennes
participe aux travaux de I’ OCDE (article 13 de la Convention de I’ OCDE).

L’AGENCE DE L’ OCDE POUR L’ENERGIE NUCLEAIRE

L' Agence de I’ OCDE pour I’ énergie nucléaire (AEN) a été créée le 1% février 1958 sous le nom d’ Agence européenne
pour I’ énergie nucléaire de I'OECE. Elle a pris sa dénomination actuelle le 20 avril 1972, lorsque le Japon est devenu son
premier pays Membre de plein exercice non européen. L’Agence compte actuellement 27 pays Membres de I’OCDE :
I’Allemagne, I’ Austrdie, I’ Autriche, la Belgique, le Canada, le Danemark, |’ Espagne, les Etats-Unis, la Finlande, la France,
laGrece, laHongrie, I’ Irlande, I’ Islande, I’ Italie, le Japon, e Luxembourg, le Mexique, la Norvége, les Pays-Bas, le Portugd,
la République de Corée, la République tchéque, le Royaume-Uni, la Suéde, la Suisse et la Turquie. La Commission des
Communautés européennes participe également a ses travaux.

Lamissiondel’ AEN est :

- d'aider ses pays Membres a maintenir et a approfondir, par I'intermédiaire de |a coopération internationale, les bases
scientifiques, technologiques et juridiques indispensables & une utilisation slre, respectueuse de I environnement et
économique de I’ énergie nucl éaire a des fins pacifiques ; et

— defournir des évaluations faisant autorité et de dégager des convergences de vues sur des questions importantes qui
serviront aux gouvernements & définir leur politique nucléaire, et contribueront aux analyses plus générales des
politiques réalisées par I’ OCDE concernant des aspectstels que |’ énergie et |e dével oppement durable.

Les domaines de compétence de I’AEN comprennent la sireté nucléaire et le régime des autorisations, la gestion des
déchets radioactifs, la radioprotection, les sciences nucléaires, les aspects économiques et technologiques du cycle du
combustible, le droit et la responsabilité nucléaires et I'information du public. La Banque de données de I’ AEN procure aux
pays participants des services scientifiques concernant les données nucl éaires et |es programmes de calcul.

Pour ces activités, ainsi que pour d’ autres travaux connexes, I’ AEN collabore étroitement avec I’ Agence internationale
de I’ énergie atomique a Vienne, avec laquelle un Accord de coopération est en vigueur, ainsi qu’ avec d' autres organisations
international es opérant dans le domaine de I’ énergie nucléaire.

© OCDE 2000

Les permissions de reproduction partielle a usage non commercial ou destinée a une formation doivent étre adressées au Centre frangais
d’exploitation du droit de copie (CFC), 20, rue des Grands-Augustins, 75006 Paris, France. Tél. (33-1) 44 07 47 70. Fax (33-1) 46 34 67 19,
pour tous les pays a I’ exception des Etats-Unis. Aux Etats-Unis, I’ autorisation doit étre obtenue du Copyright Clearance Center, Service
Client, (508)750-8400, 222 Rosewood Drive, Danvers, MA 01923 USA, ou CCC Online : http://www.copyright.com/. Toute autre demande
d' autorisation ou de traduction totale ou partielle de cette publication doit étre adressée aux Editions de I’ OCDE, 2, rue André-Pascal, 75775
Paris Cedex 16, France.



AVANT-PROPOS

Cet ouvrage vise a aider les pouvoirs publics a évaluer dans quelle mesure I’ énergie nucléaire est
compatible avec les objectifs du développement durable et comment elle peut contribuer a mieux les
atteindre. Il examine les caractéristiques spécifiques de I'énergie nucléaire au regard des trois
dimensions — économique, environnementale et sociale—du développement durable en mettant
I"accent sur les questions les plus pertinentes pour les décideurs.

Il ne pré§juge pas des palitiques des pays Membres en matiére d’ énergie nucléaire. 1l fournit des
données et des analyses sur |’ option nucléaire que les décideurs des politiques pourront utiliser avec
des informations sur les autres sources d’ énergie pour appuyer leurs propres évaluations, arbitrages et
choix dans le domaine énergétique, en tenant compte du contexte et des priorités nationales.

Cet ouvrage est une contribution de I’ Agence pour |I'énergie nucléaire (AEN) au projet de
I’OCDE sur le développement durable. |l a été préparé par le Secrétariat de I’ AEN assisté par des
experts dans le domaine de la politique nucléaire, de |I'économie, de I'environnement et du
développement durable. Le texte a bénéficié des commentaires et suggestions des comités techniques
permanents de |’ AEN et d' experts d'autres Directions de I’ OCDE ains que de I’ Agence internationale
del’énergie. Il est publié sous laresponsabilité du Secrétaire général de |’ OCDE.
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RESUME

Ce document est la contribution de I’ Agence pour I’ énergie nucléaire (AEN) au projet del’ OCDE
sur le développement durable. | contient des informations sur I’ énergie nucléaire utiles pour définir
des politiques de développement durable. Dans ce cadre, on examine les caractéristiques spécifiques
de I'énergie nucléaire au regard des dimensions économiques, environnementales et sociales du
développement durable. Ce rapport traite de I’ énergie nucléaire, et fournit des données et des analyses
sur I'option nucléaire que les décideurs pourront utiliser, conjointement avec des informations sur
d autres options, pour alimenter leur réflexion en fonction de leur contexte spécifique et de leurs
priorités.

Le propos de ce document n'est pas de juger si |’ énergie nucléaire peut étre considérée comme
une technologie durable dans des circonstances ou des pays donnés dans la mesure ou la réponse
dépend de tout un éventail de facteurs, pour la plupart propres aux situations locales. En outre,
le document ne préjuge aucunement de la politique que chaque pays Membre entend mener dans le
domaine del’ énergie nucléaire.

Il Sagit plutbt de déterminer les principales incidences de I'énergie nucléaire dans une
perspective de développement durable, d'indiquer quelques uns des facteurs qu'il convient de prendre
en considération pour apprécier le role qu'elle peut éventudlement jouer dans la réalisation des
objectifs du développement durable et de souligner les obstacles qu'il faut vaincre pour lui permettre
d avoir une contribution positive. Les données et les analyses produites représentent les efforts de
coopération du Secréariat de I'AEN relayés par les comités techniques permanents concernés de
I’AEN et par d'autres experts. Il convient de noter a cet égard que les résultats de I’analyse des
caractéristiques de I'énergie nucléaire dans le cadre du développement durable peuvent varier
considérablement en fonction de préférences et de circonstances spécifiques. C'est pourquoi certains
ééments dinformation contenus dans ce document n'appellent pas nécessairement les mémes
conclusions dans tous | es pays Membres.

Le concept du développement durable est né a la fin des années 80, époque a laquelle il a été
défini dans le rapport Brundtland comme « un développement qui répond aux besoins du présent sans
compromettre la capacité des générations futures de répondre aux leurs ». Dans son sens le plus large,
le développement durable recouvre I’ équité entre citoyens d’'un méme pays, entre pays et entre
générations et englobe en outre la croissance économique, la protection de I'environnement et le
bien-étre social. Les politiques de développement durable doivent relever un défi majeur, a savoir
n’exclure aucune de ces trois dimensions, en mettant a profit leurs interactions et en procédant au
besoin aux arbitrages indispensables.

Le développement durable a pour premier objectif de préserver ou d accroitre I’ensemble des
actifs (qu'ils soient naturels, produits, humains ou sociaux) transmis aux générations futures.
Le développement de I’ énergie nucléaire permet d' élargir la base de ressources naturelles utilisables
pour la production d énergie et augmente les actifs humains et produits. Le cadre des mesures
réglementaires, institutionnelles et techniques déja en place dans les pays de I’ OCDE doit permettre de
Sassurer que I'utilisation de I'énergie nucléaire ne réduira pas sensiblement des actifs naturels



irremplacables. Le maintien de ce cadre est indispensable pour répondre aux préoccupations sociales
et environnementales. Si I’on réussit a trouver des solutions satisfaisantes a ces problémes, I'industrie
nucléaire, ainsi que les connaissances scientifiques et I’ infrastructure institutionnelle sur lesquelles elle
S appuie peuvent constituer un capital pour les générations actuelles et futures.

La technologie est vitale au développement économique mais nécessite une surveillance et une
maitrise rigoureuses pour étre compatibles avec les objectifs sociaux et environnementaux du
développement durable. Dans le domaine énergétique, des services sont indispensables pour alimenter
le développement économique et accroitre le bien-étre social, mais la production et la consommation
d énergie, quelle que soit la source ou la technologie utilisée, peuvent avoir des répercussions
négatives sur la santé humaine et I'environnement. Il convient donc de réduire au minimum les
charges environnementales et sociadles si |’ on veut atteindre les objectifs du dével oppement durable.

La compétitivité économique et un préaable indispensable pour gqu’'une technologie puisse
contribuer au développement durable. Pour évauer la compétitivité, il convient, dans I'idéal, de
comparer les colts totaux supportés par la société, et notamment les colts sociaux et environnementaux.
La plupart des central es nucl éaires en service sont compétitives sur la base des critéres actuels, y compris
ceux des marchés de I’ électricité déréglementés, car leurs colts marginaux de production sont faibles
comparés a ceux de leurs concurrentes thermiques. Considérée du point de vue du développement
durable, leur compétitivité est solide dans la mesure ou la plupart des colts sanitaires et
environnementaux de I’ énergie nucléaire sont d§ja internalisés. En effet, les consommateurs d’ éectricité
paient pour la sOreté nucléaire et les assurances contre les accidents nucléaires, le démantéement des
installations nucléaires et |e stockage des déchets radioactifs.

Les nouvelles tranches nucléaires devront concurrencer un large éventail d’autres options, dont
les combustibles fossiles, les énergies renouvelables et |a gestion de la demande, sur la base de la
totalité des colts de production : a savoir les codts du capital, de I’ exploitation, de la maintenance et
des combustibles. Les énormes investi ssements que nécessitent les centrales nucléaires engendrent des
risques financiers, surtout sur des marchés déréglementés et rendent leur compétitivité extrémement
sensible au taux d' actualisation appliqué lorsgue I’ on choisit les investissements. Les efforts de R&D
actuellement déployés pour abaisser les colts en capital des centraes nucléaires doivent ére
poursuivis s I’on veut obtenir des résultats intéressants. Des taux d’ actualisation faibles qui sont plus
favorables a des projets exigeant d’ énormes capitaux, comme les installations nucléaires, reflétent une
préférence pour un avenir compatible avec les objectifs du développement durable. En outre, la
compétitivité future de I’ énergie nucléaire dépendra des valeurs attribuées dans chaque pays a des
ressources environnementales, comme le climat mondial et la qualité de I'air, et & des objectifs
sociaux, comme la diversité et la sécurité de I’ approvisionnement en énergie. Toutefois, les choix
technol ogiques dans le secteur énergétique seront conditionnés par la concurrence sur le marché et il
reviendra aux gouvernements par leur action de prendre en compte I'intérét de diverses sources
d’ énergie pour le développement durable.

L’'énergie nucléaire possede une vaste base de ressources. Les réserves actuelles sont
suffisamment importantes pour assurer la production de combustible nucléaire pendant encore des
décennies. Etant donné que le colit du combustible nucl éaire ne représente qu’ une faible partie du colt
de I'éectricité nucléaire, une hausse des prix pourrait se traduire par une augmentation considérable
des ressources disponibles sans porter atteinte a la compétitivité de I’ énergie nucléaire. En outre, la
base de ressources de I’ énergie nucléaire pourrait ére élargie en recyclant des matieres fissiles et en
mettant en cauvre des cycles du combustible avancé permettant de convertir I’ uranium et le thorium
fertiles en matieres fissiles. En élargissant |a base de ressources naturelles, I’ énergie nucléaire répond
aux objectifs de développement durable : création et exploitation efficace des actifs naturels et leur
préservation pour les générations futures.



Trouver des politiques permettant efficacement de contrer le changement climatique fait partie
des défis a relever pour assurer un développement durable. L’énergie nucléaire ne produit pas de
carbone et contribue a réduire les émissions anthropiques de gaz a effet de serre qui sont responsables
du réchauffement climatique de la planéte ainsi que de la pollution atmosphérique au niveau local.
Méme s I'on a le choix entre plusieurs solutions techniques et mesures gouvernementales pour
atténuer les risques d' un changement climatique planétaire, la stabilisation de la teneur en dioxyde de
carbone de |'air nécessitera probablement des politiques d envergure mettant a contribution tout un
éventail de technologies et d'instruments économiques et réglementaires. L’intégration de I’ option
nucléaire dans I’ensemble des outils destinés a régler les problémes du changement climatique est
donc conforme aux principes de précaution et aux objectifs de dével oppement durable.

A en juger par le bilan de plusieurs décennies d exploitation commerciale de I’ énergie nucléaire
dans les pays Membres de I’ OCDE, les centrales nucléaires et les installations du cycle du combustible
dans les conditions hormales de fonctionnement sous le contrdle d' un appareil réglementaire efficace
et indépendant ont eu des incidences sanitaires et environnementales relativement minimes. Les
régimes de radioprotection basés sur le principe du niveau le plus faible qu’il soit raisonnablement
possible d' atteindre (ALARA) ont généralement permis de limiter efficacement la radio-exposition du
personnd travaillant dans les installations nucléaires et de la population dans son ensemble a des
niveaux inférieurs aux limites réglementaires qui elles-mémes sont définies avec prudence.

Les rejets radioactifs des installations nucléaires sont extrémement faibles dans les conditions
normales d’ exploitation, lestravailleurs et les membres du public ne courant un risgue important qu’ en
cas d'accident. Un accident grave est une préoccupation majeure dont la prise en compte a donné lieu
a|’adoption d'une réglementation sur la slreté nucléaire et des mesures spécifiques. Les objectifs de
sOreté nucléaire définis sur la base du principe de précaution ont été renforcés progressivement et les
enseignements tirés des deux accidents graves qui se sont produits dans des réacteurs nucléaires, a
savoir Three Mile Idand en 1979 et Tchernobyl en 1986, ont permis de procéder a des améliorations
importantes. Les progrés technologiques, la qualification et la formation de la main-d cauvre, les
mesures de gestion des accidents et une efficacité réglementaire renforcée ont permis de réduire les
risgues et les probabilités d’ accidents nucl éaires.

Les déchets radioactifs produits par le secteur nucléaire ne représentent que de faibles volumes
gui peuvent étre isolés de la biosphére a des colts raisonnables mais suscitent d' importantes craintes
dans le public. Dans de nombreux pays, des dépbts aménagés pour stocker des déchets radioactifs a
vie courte sont en service. Pour les déchets radioactifs avie longue, I'industrie nucléaire s est d§jafixé
pour objectif de les confiner en toute sécurité pendant les trés longues périodes ou ils peuvent
présenter un danger. Cette tache ambitieuse qui est conforme al’ objectif de développement durable est
selon les experts techniquement et économiquement réalisable. |l existe des installations permettant
d’ entreposer provisoirement en toute sécurité les déchets pour plusieurs décennies. A plus long terme,
plusieurs options peuvent étre envisagées sachant que le stockage dans des formations géologiques est
une stratégie qui selon plusieurs pays de I'OCDE devrait pouvoir satisfaire des préoccupations
éthiques et environnementales fondamentales. L’aménagement de dépbts selon des modalités
examinées avec le public et qu'il accepte permettra de franchir une étape déterminante sur la voie du
dével oppement durable.

Le risque de prolifération des armes nucléaires est un probléme essentiel évoqué en relation avec
les applications pacifiques de I’ énergie nucléaire, bien que le régime international de garanties et de
non-prolifération se soit révél é trés efficace jusgu’ a présent. En outre, étant donné que la prolifération
des armes nucléaires est avant tout le résultat d'incitations et de craintes politiques, c'est par des
moyens également politiques qu’il faut lacombattre. I convient de signaler que la plupart des pays qui
choisissent d acquérir des armes nucléaires le font par le biais de structures militaires spécialisées,



souvent clandestines, et non en détournant des matiéres provenant de programmes nucl éaires civils qui
sont pour la plupart soumis au régime des garanties internationales. |l n’en demeure pas moins que le
détournement est un moyen possible d' acquérir des matiéres fissiles, ¢’ est-a-dire de franchir une étape
technique déterminante pour la construction des armes. De ce fait, il faut que le régime de
non-prolifération soit éendu de facon a rendre extrémement probable la détection, et partant la
dissuasion de ce type de détournement. Ceci est d'autant plus important que des programmes
électronucl éaires sont entrepris dans de nouvelles régions et de nouveaux pays.

L’ énergie nucléaire repose sur des progres scientifiques majeurs du XX° siecle qui complétent le
stock d'actifs produits, humains et sociaux dont disposeront les générations futures. Etant donné
gu’ une grande partie du cot des installations nucléaires est imputable aux recherches scientifiques et
technologiques et non aux ressources, les performances et la sireté de ces installations peuvent étre
sans cesse améliorées par le biais de travaux de recherche et développement et des progres des
technologies de I'information, et d'une formation efficace. Les connaissances scientifiques et
techniques, I’ expérience industrielle ainsi que les institutions et le cadre réglementaire qui assurent la
qualité de la conception, de I’ exploitation et de la réglementation des activités nucléaires, représente
des actifs humains et sociaux précieux. Dans les pays ou I’ énergie nucléaire est utilisée, elle offre des
emplois hautement qualifiés et augmente la diversité et la sécurité de I’ approvisionnement en énergie.

Répondre aux préoccupations du public est essentiel si I’on veut atteindre les objectifs sociaux du
développement durable. A cette fin, et compte tenu de la crainte que suscitent une grande partie de la
population les risques nucléaires, il est impératif de faire participer le public a un processus
démocratique de décision lui permettant ainsi de se convaincre que ses points de vue et ses craintes ont
€té entendus. La mise en cauvre de projets nucléaires requiert la participation du public tant au niveau
national que local et I'échange de tout un éventail d'informations et d’'idées sur des aspects
scientifigues, techniques, économiques et sociaux. | faut que le public soit en mesure de comparer les
aspects sociaux, éthiques et politiques de I’ énergie nucléaire aux problémes posés par d’ autres sources
d énergie, et notamment les diverses charges transmises aux générations futures, comme les déchets a
vie longue, le changement climatique et |’ épuisement des ressources. |l revient aux gouvernements de
créer les conditions d un processus de décision compatible avec I’ équité intergénérationnelle et les
objectifs sociaux et environnementaux du développement durable.

Les centrales nucléaires produisent prés du quart de I'éectricité consommée dans les pays
Membres de I"OCDE et sont arrivées, aprés plusieurs décennies d'expé&ience, a la maturité
commerciale. Quelque 350 tranches nucléaires sont connectées au réseau dans les pays de I’ OCDE, et
sur ce nombre, la plupart resteront en service plus de 10 ans encore. A moyen terme, la demande
d' énergie et d'électricité s accroitra principalement dans les pays non-membres ou ces projets
nucléaires verront aussi de plus en plus le jour. Les gouvernements des pays de I’ OCDE auront un role
important a jouer sous forme de transfert des technologies, d assistance et de coopération techniques
dansle domaine nucléaire, afin de garantir la prise en compte des objectifs du développement durable.

Les politiques de développement durable dans le secteur de I'énergie s appuieront sur
I’ évaluation comparative de diverses options compte tenu de leurs incidences économiques, sanitaires,
environnementales et sociales au niveau local, régional et mondial. Alors que I’AEN peut aider les
pays Membres gréce a ses travaux systématiques et approfondis sur les indicateurs applicables a
I’énergie nucléaire sous I'angle du développement durable, des travaux horizontaux plus généraux
devront étre menés au sein de I’ OCDE pour éaborer un cadre généra d’ évaluation et de comparaison
des diverses options énergétiques. Ces travaux pourraient fournir des orientations sur une
internalisation cohérente des colts externes permettant aux mécanismes du marché d' ére compatibles
avec le développement durable.

10



Les décisions de politique nationale sont le fruit d arbitrages a I'intérieur de chacune des
dimensions du développement durable ainsi qu’ entre ces dimensions. Ces compromis sont fondés sur
des données factuelles mais reflétent des conditions socio-économiques et politiques spécifiques a
chague pays. Le contexte énergétique général, I’ attention prétée a I’ environnement, les évolutions
culturelle et historique ainsi que les attitudes politiques, qui sont différents d’ un pays a |’ autre, auront
une incidence sur les arbitrages réalisés et les décisions adoptées.
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1. INTRODUCTION

Ce document est |a contribution de I’ Agence pour |’ énergie nucléaire (AEN) au projet trienna de
I’OCDE sur le développement durable. |l fait partie des rapports de fond qui seront publiés dans
le cadre de ce projet, et, commetel, il aessentiellement pour objectif de déterminer dans quelle mesure
I’énergie nucléaire est compatible avec les objectifs de développement durable et comment elle peut
au mieux y contribuer et, en outre, de recenser les problémes que I’ énergie nucléaire doit surmonter
pour concourir plus efficacement a ce développement. Ce document a pour objet de soulever les
questions pertinentes en vue de faciliter la réflexion sur I’ énergie nucléaire dans le cadre général de la
définition des politigues et de permettre d'établir les liens entre I'énergie nucléaire et le
développement durable.

Ce chapitre est consacré ala présentation du rapport et examine la situation de I’ énergie nucléaire
par rapport a la capacité de production d’ électricité et d' énergie, et de sa croissance, dans le monde
aujourd’ hui. Le chapitre 2 décrit brievement le cadre et |es concepts fondamentaux du dével oppement
durable qui font I’ objet d’ un examen plus détaillé dans e rapport analytique de I’ OCDE. Le chapitre 3
expose les traits caractéristiques de |’ énergie nucléaire et ses liens avec les objectifs du dével oppement
durable sur le plan économique, environnementa et social. Le chapitre 4 fait le point des principaux
problémes et enseignements.

Leprojet del’OCDE

Le projet horizonta triennal sur le développement durable a été lancé, en avril 1998, par les
ministres des pays de I’OCDE qui ont demandé a I’ Organisation de définir sa stratégie « dans les
domaines du changement climatique, de la technologie, des indicateurs de durabilité et de |’ incidence
des subventions sur I’ environnement ». En outre, ils ont invité I’OCDE a « approfondir son dialogue
avec les pays non-membres dans ces domaines et a les faire participer plus activement » [1]. Ce projet
permet d’ aborder des problémes de palitique intéressant |es gouvernements des pays Membres dans un
cadre intégré et notamment leur interaction avec I'industrie et les pays non membres. Il devrait aboutir
a |’ éaboration de nombreux produits pour la réunion du Conseil de I’OCDE au niveau des ministres
de 2001. Parmi ces produits, citons le rapport d’orientation a I'intention des ministres, un rapport
analytique et une série de rapports de fond, comme celui-ci, qui sont le fruit des travaux de diverses
directions et organes autonomes de I’ OCDE.

Ce projet de I'OCDE vise a rendre le concept de développement durable applicable dans les
politiques gouvernementales et devrait aider les pays Membres a régler des questions fondamentales
du développement durable [2]. Le cadre du développement durable mentionné dans le projet de
I’OCDE permettra en intégrant les facteurs économiques, sociaux et environnementaux de répondre
aux préoccupations de la société au colt le plus faible et fera ressortir les liens et les arbitrages entre
ces différents domaines. Ce cadre refléte, en outre, le besoin déquité a I'échelle nationale et
internationale de méme qu’ intergénérationnelle.
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Dans cette optique, |'accent habituellement mis par I'OCDE et les pays Membres sur la
croissance économique devra étre mis a parité avec les préoccupations environnementales et sociales.
Le projet de I’ OCDE fait ressortir la nécessité de procéder a une intégration horizontale des politiques
dans tout un ensemble de secteurs et de disciplines. Il examinera le role fondamental des services
énergétiques dans le dével oppement socia et économique et I’ intégration des préoccupations sanitaires
et environnementales dans les stratégies d’ approvisionnement en énergie permettant d’ atteindre les
objectifs de développement durable. Comme nous I’ avons déja souligné précédemment, ce document
est la contribution de I’ AEN a cet effort.

Destinatair es, objectifs et portée de ce document

Ce document est avant tout écrit a I’ intention des responsables des politiques au sein de I’ OCDE
et des gouvernements des pays Membres. Les gouvernements conservent leur mission essentielle de
définition des politiques générales, d’ éaboration de la réglementation sanitaire et environnementae et
d’ examen des incidences a long terme des décisions et des mesures adoptées a présent, méme s leur
réle s amenuise progressivement dans un monde qui s en remet de plus en plus aux forces du marché.
Ce document intéressera également tous ceux qui prennent des décisions relatives au nucléaire,
al’énergie et al’ environnement, ainsi qu’ aux personnes intéressées et concernées du public dans son
ensemble. Afin que les lecteurs, y compris ceux dentre eux qui ne sont pas spécialisés dans les
questions d'énergie nucléaire ou peu familiarisés avec les concepts du développement durable,
puissent disposer d'un document qui se suffit a lui-méme, tout un ensemble d’informations sont
données en insistant sur les politiques mais en abordant également les aspects techniques et
économiques, si nécessaire.

Il sagit dans ce document d'examiner |'énergie nucléaire a la lumiére des objectifs du
développement durable. 1l sera avant tout utile aux gouvernements qui souhaitent réfléchir ala place a
donner au nucléaire parmi I’ ensemble des options dont ils disposent pour assurer |’ approvisionnement
en énergie de leur pays dans |’ avenir. En revanche, d autres pays Membres peuvent trouver del’intérét a
ce document dans la mesure ou les questions nucléaires ont de nombreuses incidences internationales et
transfrontieres.

Le propos de ce document n’est pas de juger s I’ énergie nucléaire peut étre considérée comme
une technologie durable dans des circonstances ou des pays donnés dans la mesure ou la réponse
dépend de tout un éventail de facteurs, pour la plupart propres aux situations locales. En outre, le
document ne préuge aucunement de la politique que chaque pays Membre entend mener dans le
domaine de |’ énergie nucléaire.

Il sagit plutét de déterminer les principales incidences de |'énergie nucléaire dans une
perspective de développement durable, d'indiquer quelques uns des facteurs qu'il convient de prendre
en considération pour apprécier le réle qu'elle peut éventuellement jouer dans la réalisation des
objectifs du développement durable et de souligner les obstacles qu’il convient de vaincre pour lui
permettre d avoir une contribution positive. Les données et les analyses produites représentent les
efforts de coopération du Secrétariat de I'AEN relayés par les comités techniques permanents
concernés de I’AEN et par d autres experts. Il convient de noter a cet égard que les résultats de
I"analyse des caractéristiques de I’ énergie nucléaire dans le cadre du dével oppement durable peuvent
varier considérablement en fonction de préférences et de circonstances spécifiques. C'est pourquoi
certains é éments d'information contenus dans ce document n’ appellent pas nécessairement les mémes
conclusions dans tous | es pays Membres.
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L es concepts du dével oppement durable qui sont décrits dans ce document sont destinés a refléter
I’ approche de I’OCDE. |Is sont basés essentiellement sur les publications de I’ OCDE, les travaux en
cours et les contributions des directions de I' Organisation et de ses organes autonomes, qui sont le
fruit des débats et des commentaires suscités par les différentes versions successives du rapport.
D’autres publications et avis d’ experts faisant autorité ont été utilisés en complément des documents
de I’OCDE. La description de ces concepts sert de toile de fond a I'évauation des principales
caractéristiques de |’ énergie nucléaire en fonction des objectifs et critéres du développement durable
sur les plans économiques, environnementaux et sociaux.

Tous les principaux aspects de |’ énergie nucléaire et leurs liens avec le développement durable
sont examinés ne serait-ce que briévement. L' analyse de |’ énergie nucléaire, en elleeméme, s appuie
essentiellement sur des travaux réalises au sein de I’AEN méme s d autres sources ont aussi éeé
utilisées, le cas échéant. Les sources d’information employées dans le document sont citées soit dans
les références ou dans la hibliographie. Cette analyse n'est pas le fruit de recherche originale mais
d’informations disponibles et de contributions d' experts et de décideurs des pays Membres qui ont été
consultés tout au long de larédaction du rapport.

Des travaux actuellement consacrés aux indicateurs de développement durable pourraient bien
aboutir a I’é@aboration d'indicateurs agrégés applicables a toutes les activités et secteurs industriels.
Plusieurs organisations, dont I'OCDE, participent activement a la préparation d'un cadre et
d'indicateurs harmonisés qui pourraient servir aux analyses et aux évaluations dans divers secteurs.
L’ évaluation de I’ énergie nucléaire sous |’ égide du développement durable devra a terme étre basée
sur une sé&rie d'indicateurs applicables au secteur nucléaire qui auront éé choisis dans un cadre
d ensemble harmonisé. En attendant, des indicateurs spécifiques au secteur nucléaire ont été employés
dans ce document pour illustrer dans lamesure du possible I’ évolution vers le dével oppement durable.

Bien que, dans le cadre de la réflexion sur le développement durable, il soit nécessaire de
comparer différents choix énergétiques, ce document ne se lance pas dans une évaluation comparative
car I’AEN n’a pas les compétences voulues pour effectuer une analyse de I’ ensemble des technologies
et des politiques énergétiques. S I'OCDE et I'AIE décidaient d’ entreprendre ce type d'étude
comparative des avantages, co(ts, risques et incidences, I’ AEN pourrait apporter son concours sur des
questions nucl éaires pertinentes, et ce document pourrait ére une contribution préliminaire a un travail
de ce genre.

Energie et développement durable

L’énergie a des liens avec les trois dimensions du développement durable: économique,
environnementale et sociale. Les services énergétiques sont essentiels pour le développement
économique et social. A mesure que la consommation d’ énergie croitra, ses incidences sur la santé et
I’ environnement devront étre maltrisées, limitées ou atténuées afin de parvenir aux objectifs du
développement durable. Le principal enjeu pour le secteur énergétique, s'il veut contribuer a un
développement durable, consistera afaire profiter des services énergétiques I’ ensemble du monde ainsi
gue les générations futures sans pour autant porter atteinte aux systémes nécessaires a la vie ou a la
capacité de charge de I'environnement. Les techniques de production de I'énergie, comme le
nucléaire, ont un réle ajouer dans ce contexte.

L’ énergie est le moteur, I’ élément vital de la civilisation moderne. Les services énergétiques sont
primordiaux pour le bien-&re humain et contribuent au renforcement de la stabilité sociale gréace a
I’augmentation du niveau de vie. L’énergie est cruciae pour le développement et la prospérité
économiques. Bien que I'intensité énergétique des économies modernes diminue progressivement,
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il faudra d’'énormes quantités d'énergie pour améliorer les conditions de vie dans les pays en
développement. Le secteur énergétique lui-méme occupe une place importante dans |’économie
mondiale en termes d’ emploi, de revenu et d' échanges.

Les habitants des pays Membres de I’OCDE consomment |'essentiel de |I'énergie. Plus de la
moitié de I’ énergie primaire et plus de 60 % de I’ électricité produites dans le monde sont consommeés
dans les pays de |’ OCDE [3]. Deux milliards d’ hommes vivant dans les pays non-membres sont privés
d’ électricité et deux autres milliards ne peuvent s offrir ni réfrigérateurs ni eau chaude [4,5].

Les combustibles fossiles sont de loin la source dénergie la plus importante, puisqu’ils
représentent a eux seuls 80 % de la consommation mondiale d’ énergie primaire, commeil ressort de la
figure 1.1, contre 7 % pour I'énergie nucléaire. En moyenne, chaque habitant de la planéte utilise
environ 1,3 tonne d’ équivalent pétrole (tep) de combustibles fossiles chaque année pour un total de
7,6 milliards de tep. Dans les pays de I’OCDE, les parts respectives des combustibles fossiles et de
I"énergie nucléaire sont de 83 et 11 %. La part des combustibles fossiles dans I’ ensemble des énergies
primaires devrait augmenter encore dans les prochaines décennies dans le cadre des scénarios « au fil
del’eau » [6].

Figure 1.1 Consommation mondiale d’énergie primaire en 1997
Source : AIE/OCDE. Bilans énergétiques des pays non-membres — Edition 1999 [7]

Energies renouvelables
dont énergie hydraulique

Nucléaire

Gaz
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Monde (9,52 Gtep) OCDE (5,07 Gtep)

La production d' dlectricité représente quel que 37 % de la consommation totale d’ énergie primaire
dans le monde et 39 % dans les pays Membres de I’OCDE. La consommation moyenne d’ électricité
dans les pays de I' OCDE avoisine 7 500 kWh par habitant contre seulement 2 200 kWh par habitant
au niveau de la planéte et moins de 1 200 kWh dans les pays non-membres. Comme on peut le voir sur
lafigure 1.2, les combustibles fossiles fournissent environ 63 % de I’ électricité produite dans le monde
(dont 38 % pour le charbon, 16 % pour le gaz et 9 % pour le pétrole ), I'énergie nucléaire 17 % et
I’ énergie hydraulique et les autres énergies renouve ables environ 18 %. Dans les pays de I’ OCDE, la
répartition n'est pas trés différente méme s la part du nucléaire est plus importante et celle des
combustibles fossiles moindre.
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Figure 1.2 Production d’électricité dansle monde en 1997

Source : AIE/OCDE. Bilans énergétiques des pays non-membres — Edition 1999 [7]
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Quelque 430 centrales nucléaires sont exploitées aujourd’ hui dans le monde, représentant une
puissance installée d' environ 350 GWe. Elles ont produit 2 400 TWh en 1999 (voir tableau 1.1). Dans
la zone OCDE, 16 pays exploitent des centrales nucléaires. La part du nucléaire dans la production
totale d' éectricité varie dans les pays de I'OCDE de 4 a 75 % et avoisine en moyenne 25 %. La
consommation de combustible nucléaire s ééeve a quelque 50 000 tonnes d uranium par an dans les

OCDE (8 840 TWh)

pays de I’ OCDE contre en gros 10 000 tonnes dans les pays non-membres.

Tableau 1.1 Energie nucléaire en 1998
Source : AEN, Données sur |’ énergie nucléaire 2000 [8] et AIEA, PRIS2000 [9]

Monde OCDE

Nombre de pays produisant de |’ é ectricité d’ origine nucléaire 31 16
Nombre de tranches nucléaires en service 434 348
Puissance nucléaire installée (GWe) 349 296
Production d’ électricité nucléaire (TWh) 2401 2075
Part du nucléaire dans la production d’ é ectricité (%) 17 24
Besoins d’ uranium (tonnes) 60 000 50 000
Production de combustible usé (tonnes) 9 600 8 260
Emissions de gaz carbonique évitées (Mtonnes CO,) 1920 1 660

(part des émissions de 1990) 9% 10%

*Calculées en supposant que les émissions correspondant a la production d'1kWh avec des

combustibles fossiles représentent 800 g de CO.,.

Dans les pays de I’OCDE, la stabilité démographique, les gains d efficience et I'évolution
progressive vers des économies consommant moins d’ énergie devraient contribuer a freiner la croissance
de la demande d énergie. Dans les cinquante prochaines années, environ, la demande d’ énergie croitra
principaement dans les pays non-membres. Partant d’ un chiffre plus faible et alimentée par la croissance
démographique et économique, la demande dénergie augmentera rapidement dans ces pays, se
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traduisant par un accroissement continu de la consommation totale d énergie primaire dans le
monde [10].

Méme s I'utilisation de I'éectricité bénéficie de gains d'efficience, il est probable que la
demande d' électricité croitra énormément durant les vingt prochaines années, a des rythmes d’environ
3% par an dans le monde et de 5%, s ce n'est plus, dans les pays en développement selon les
projections du scénario au fil del’eau [6]. Il s ensuit qu’en 2020, il faudra que la capacité mondiale de
production, qui avoisine actuellement 3 000 GWe, ait doublé sans compter |e remplacement d environ
600 GWe d'installations obsol étes. La croissance se situera pour la plus grande partie dans les pays en
développement. Dans le scénario au fil de I'eau , la part de la consommation d’ énergie primaire,
d’ électricité et d’ énergie nucléaire des pays de I' OCDE tombera a 42 %, 46 % et 72 % respectivement
d'ici 2020.

La production et la consommation d énergie ont un impact important sur la santé et
I"environnement. L’ énergie implique des flux considérables de matiéres et nécessite des infrastructures
de grande envergure pour |'extraire, la traiter, la stocker, la transporter et I'utiliser ains que pour
prendre en charge les déchets. Beaucoup de grands cours d’ eau dans le monde sont dotés de barrages
ou de dérivations pour la production d hydroélectricité. Paralélement aux sources d énergie
commerciales, de gros volumes de bois non marchand et d’ autres formes de biomasse sont brdlés pour
satisfaire des besoins d’ énergie, en particulier dans les pays non membres de I’ OCDE. Les émissions
de particules et de gaz acides provenant de la combustion des combustibles fossiles détériorent la
gualité de I'air au niveau loca et régional. Certaines substances radioactives ont des durées d' activité
trés longues a I'instar d autres substances dangereuses, naturelles et produites. A I'échelle de la
planéte, le risque d' un changement climatique important, surtout provoqué par les émissions de gaz a
effet de serre provenant de la combustion des combustibles fossiles, essentiellement du gaz
carbonique, constitue une menace pour le développement durable et |'avenir de la civilisation
humaine.

Les moyens de production de I’énergie déterminent en grande partie I'impact sur la santé et
I’ environnement du secteur. L’ efficacité et la qualité des formes d’ énergie sont des facteurs importants
de leur croissance. La part de la production d’électricité dans la consommation mondiale croissante
d énergie primaire devrait augmenter. Sa commodité, flexibilité et propreté au point de consommation
ains gue son rdle dans I’ économie d'information sont autant de caractéristiques qui larende attrayante
et garantissent la progression future de sa demande. La diversité des sources d' énergie pouvant étre
utilisées pour la produire multiplie les options aux incidences différentes sur le développement
durable. Aing, le tableau 1.1. montre clairement que I’ énergie nucléaire permet d éviter les émissions
de gaz carbonique.

Si I'on veut assurer al’ensemble de la population mondiale un niveau de vie suffisant, il semble
raisonnable d’inclure dans les objectifs du développement durable une croissance importante de la
demande mondiale d' éectricité. Cette croissance interviendra essentiellement en dehors de la zone
OCDE. L’infrastructure énergétique qui devra étre mise en place dans les pays non membres dans les
vingt prochaines années, durant lesguelles on attend une croissance rapide, déterminera en grande partie
ladurabilité de I’ offre et de la consommation d’' énergie dans |le monde au-dela de cette période. Les pays
de I’OCDE joueront un réle important a cet égard en tant que source d’'une grande partie de la
technologie et du financement nécessaires. Ces deux groupes de pays bénéficieront de la coopération
dans des domaines du développement institutionnel, comme les politiques, laréglementation et le
recours aux instruments économiques, principal ement en matiére de dével oppement durable.
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2. LESCONCEPTSDU DEVELOPPEMENT DURABLE

Le développement durable est défini dans le rapport Brundtland comme étant « un développement
qui répond aux besoins du présent sans compromettre la capacité des générations futures de répondre aux
leurs» [11]. |l est souligné dans ce rapport que la définition du développement durable repose sur deux
concepts principaux : d'une part, le concept de «besoins», «plus particuliérement des besoins
essentiels des plus démunis, a qui il convient d'accorder la plus grande priorité », et d autre part
«|'idée des limitations que |’ état de nos techniques et de notre organisation sociale impose & la
capacité de I’ environnement a répondre aux besoins actuels et avenir »

La définition des besoins est dynamique. En effet, elle varie avec le temps et en fonction des
différents groupes et cultures concernés. Certains de nos ancétres auraient été surpris de voir ce que
I”homme, avec ses revenus accrus, juge nécessaire aujourd hui et, dans le méme temps, dégus que les
besoins fondamentaux de beaucoup d’hommes ne sont pas satisfaits. Néanmoins, la génération
actuelle se doit de transmettre toute une série d'options aux générations futures pour les aider a
satisfaire leurs besoins, surtout les plus fondamentaux d’ entre eux.

Le développement durable, en fait, correspond plus a I'itinéraire d’un voyage qu'a une
destination. L’ objectif immédiat est de prendre les dispositions qui conviennent pour élargir I’ éventail
des options disponibles plutét que d’ en supprimer ne serait-ce qu’une. Tout au long de cette route, il
conviendra de procéder a d’ autres choix et arbitrages.

Lesactifs

On peut utilement préciser la notion de développement durable en expliquant qu'il s agit d’ assurer
pour chague habitant le maintien au méme niveau du bien-&re. 1l suffit de simaginer latransmission de
la capacité aux générations futures sous forme d'un stock d actifs—produits, naturels, humains et
sociaux. Les actifs produits incluent les batiments, les équipements et I'infrastructure sous forme de
routes, ports et aéroports, systémes d' adduction d’ eau, oléoducs, réseaux de transport d’ électricité. Les
actifs naturels comprennent les ressources renouvel ables et non renouvelables ainsi que I’ environnement.
Parmi les actifs humains et sociaux, citons I'enseignement, la santé, le savoir, les connaissances
scientifiques, la technologie, la culture et le comportement humain, la capacité de création et
d'innovation, la capacité de stocker et de communiquer les connaissances, les ingtitutions et les réseaux
SOCiauXx.

On peut entiérement consommer les actifs d’ une catégorie mais transmettre davantage d’ actifs
d’un autre type a condition qu'ils soient pleinement interchangeables. Cette possibilité de substitution
et d’ arbitrage entre catégories d’ actifs correspond a la notion de « durabilité faible ». Dans le cadre de
ce concept, certaines charges environnementales peuvent étre transmises, ou des actifs utilisés,
du moment que cet héritage négatif est compensé par la transmission de richesse et de capacités
suffisantes pour pouvoir I’ assumer. Dans le passé, |es étres humains ont utilisé ou transformé certains
actifs naturels, par exemple en convertissant des foréts et des herbages en terres agricoles ou des
minerais et de I’ énergie en actifs produits. Ce faisant, ils ont étoffé le stock de connaissances et fait
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progresser la science et latechnologie ains que les arts et la vie civique donnant ainsi al’homme des
possibilités d’ épanouissement inconcevables, ne serait-ce qu'il y a cent ans. Globalement, les pays de
I’OCDE ont vu leur richesse et leur population grandir, et, dans le méme temps, ont connu une forte
augmentation du bien-étre et un élargissement sensible de I’ éventail d’ options offert aux individus et
aux sociétés. La plupart des pays non-membres ont aussi vu leur bien-étre progresser nettement au
cours des derniéres décennies, et bon nombre d’ entre eux connaissent actuellement une croissance et
une mutation sociale sans précédent ; mais commeils ont démarré plus tard et & partir d' une base plus
faible, ils connai ssent encore de nombreux problémes.

Ces croissances démographique et économique peuvent-elle se poursuivre indéfiniment ou bien
y at-il une limite au-dela de laquelle les pertes de capital environnemental commencent a réduire,
peut-étre radicalement, le stock total des actifs transmis? L’air propre et I'eau sont rares dans de
nombreuses parties du monde. Les concentrations plus fortes de gaz a effet de serre dans I’ atmosphére
peuvent entrainer des changements irréversibles du climat. La biodiversité et I’ habitat de nombreuses
espéces sont menacés. Conformément au concept connu sous le nom de « durabilité forte» on
reconnait que certaines ameénités environnementales peuvent étre essentielles et irremplagables, que
leur perte peut étre définitive et qu’il N’ existe aucun substitut ou compensation possible. Ce concept
implique que I'on limite I' utilisation ou la dégradation des ressources environnementales pour éviter
de porter atteinte a des systemes fondamentaux nécessaires a la vie. Il exige une préservation des
systémes écologiques cruciaux et la protection de I'air, de I’eau et d’ autres biens environnementatix
gui sont essentiels alavie humaine et ne peuvent étre remplacés.

Risgue et incertitude

Le développement durable exige que I'on prenne des décisions et des mesures recouvrant un
large éventail d activités humaines, caractérisées chacune par ses risques et incertitudes, qui de plus
gagnent en ampleur a mesure que I’ on se projette plus loin dans I avenir. Les méthodes d’ évaluation et
de gestion des risques seront des outils essentiels pour les décideurs désireux d’atténuer les effets
négatifs, éviter les catastrophes, préserver les systémes nécessaires a la vie et maintenir ou accroitre
I’ensemble du stock de capital.

Les investissements dans la recherche et le développement peuvent contribuer a réduire les
incertitudes en améliorant notre compréhension des systémes naturels et produits par |’homme.
Préserver un grand nombre d’options diverses, dans le secteur énergétique et ailleurs, peut aider a
éviter des perturbations quand I’ une d'entre elles vient & manquer. Les innovations au niveau des
produits et des processus peuvent contribuer a franchir des étapes sur la voie du développement
durable. A ce jour, les innovations ont généralement bien servi |I’humanité mais leurs répercussions
sont parfois devenues s importantes que leurs futurs bénéfices globaux sont difficiles a évaluer.
Certaines innovations peuvent se révéler des expérimentations indéfinies avec la biosphére. S agissant
des progrés susceptibles d’ avoir d’ énormes conséquences irréversibles, quoiqu’incertaines, il semblerait
prudent de prendre quel ques mesures préventives de mitigation. C'est |a |’ essence méme du principe de
précaution qui veut que I’ on n’ attende pas d’ étre scientifiquement sir de la matérialisation d’un risque
majeur pour adopter des mesures destinées a prévenir ou atténuer ce risque.

Equitéet participation
L'équité est un objectif essentid du développement durable. Une société qui respecte les

principes du développement durable requiert plus d' équité que celle qui régne dans le monde
actuel [12]. Dans le monde entier, les gens aspirent a des niveaux de vie qui leur permettent au moins
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de satisfaire leurs besoins fondamentaux. Le désir de prendre soin des générations futures et de
I’ environnement ou vit I’humanité implique d' avoir le méme souci des gens vivant actuellement.
Il faut donc s efforcer d'instaurer |’ éguité non seulement dans les pays de I'OCDE, mais entre pays
Membres et pays non-membres si I’ on veut réaliser les objectifs du développement durable.

Les pays Membres de I’OCDE, dont la population avoisine 1 milliard d’ habitants, ¢’ est-a-dire
moins de 20% de la population mondiale, possédent 80 % des richesses. Dans les prochaines
décennies, la quasi-totalité de la croissance démographique et une grande partie de la croissance
économique interviendront dans les pays non-membres avec un impact croissant sur les possibilités de
développement durable dans le monde. Or, les pays de I’OCDE possedent certaines des ressources
indispensables pour régler ces problémes de croissance : crédits, sciences et technigques, connaissances
et savoir-faire, institutions. De ce fait, les pays Membres de I’ OCDE s'intéresseront de plus en plus
aux décisions prises par les pays non-membres, non seulement pour leur propre bien mais auss par
devoir vis-avis de I’ensemble de la planéte [13]. Il est donc important de mettre en place une
coopération étroite entre les pays Membres de I'OCDE et les pays non-membres afin que des
transferts importants de ressources permettent de parvenir a une plus grande équité et que, grace aux
efforts communs, les objectifs de santé et d environnement puissent ére atteints. Le transfert de
I’ expertise ingtitutionnelle, d’ une réglementation efficace par exemple, sera un facteur important.

Le concept du développement durable a un profond retentissement dans la mesure ou il fait
partager une vision commune a des gens dont les points de vue different énormément. Le
dével oppement durable impligue que I’ on accorde la méme importance aux dimensions quantitative et
gualitative de la croissance et, de ce fait, tient compte des préoccupations des défenseurs du
développement économique, du bien-étre social et de la protection de I’ environnement, sans exclusive.
Lesliens entre ces trois dimensions du développement durable peuvent créer des synergies et favoriser
I” adoption de mesures qui ne présentent que des avantages. Néanmoins, il sera difficile de réaliser tous
les objectifs du développement durable en méme temps : prendre soin des générations actuelles, de
Ienvironnement et des générations futures demandera des arbitrages entre des objectifs
contradictoires.

La dimension sociae du développement durable nécessite non seulement une cohésion sociale
mais également des actions de coopération a tous les échelons de I’ organisation sociale, du niveau
local au niveau mondial. Sur le plan politique, ce ne sera pas facile. Méme s certaines initiatives sont
susceptibles de procurer des avantages nets a toutes les parties, d’ autres, en revanche, exigeront que
certains se sacrifient pour le bien des autres. En outre, les problémes du dével oppement durable, qui se
posent a |’ échelle de la planéte entiére et qui S'inscrivent dans une perspective a long terme, risquent
de ne pas véritablement inciter a prendre sans délai des actions au niveau local. Avant de mettre en
péril leur bien-étre immédiat, la plupart des gens voudront étre sirs que les transferts nécessaires sont
équitables, qu'ils contribuent réellement aux objectifs globaux et que, dans|’idédl, ils se traduiront par
guelques avantages en retour. Pour que des individus et des groupes se décident a faire les choix
souvent difficiles qui sont indispensables, il faudra qu'ils comprennent bien en quoi leurs décisions
pourront influer non seulement sur les objectifs along terme du dével oppement durable, mais aussi sur
I”évolution a court terme dans leurs collectivités locales. De ce fait, |I'éducation et la participation
seront déterminantes pour assurer le succes des politiques de dével oppement durable.

Ressources naturelles
Les ressources naturelles sont un capital essentiel pour le développement durable et prennent des

formes extrémement variées : air et eau propres, minerai et énergie, terres agricoles, paysages et nature
sauvage dans toutes leurs diversités. Méme si le monde naturel peut avoir des valeurs de non-usage,
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les entités naturelles ne deviennent généralement des ressources économiques que lorsqu’il y a une
demande, elle-méme suscitée par la découverte de leurs utilisations possibles, qui sont fonction a leur
tour de la technologie et du goQt. Les plages, les riviéres sauvages et les pentes des montagnes
enneigées n’ étaient guére prisées avant que les gens souhaitent y passer leurs vacances et puissent y
accéder par avion, train et automobile. L’ uranium n’est devenue une ressource énergétique que lorsque
la fission nucléaire a été découverte en 1939. On considére a présent gque les déchets recyclables sont
des ressources. C'est pourquoi les ressources doivent toujours étre vues dans un contexte dynamique
en constante évolution.

Ressources non renouvel ables

Les ressources non renouvelables, bien que limitées, ne semblent généralement pas poser de
probléme de disponibilité en début de cycle. Méme si les réserves économiques connues de nombre
d entre elles ne sont disponibles que pendant quelques décennies au rythme actuel de consommation,
il ne s'agit la que d’un instantané des ressources découvertes grace a des recherches actives. En effet,
comme il n’est pas rentable d’investir de vastes sommes dans la recherche de ressources pendant de
nombreuses décennies encore, il n’est pas surprenant que I’ on se borne a un inventaire des ressources
disponibles pour le court terme. Lorsque de nouvelles ressources seront nécessaires, les efforts
indispensables de prospection et de développement seront financés et d’ autres réserves seront définies.
La technologie améliore en permanence nos capacités atrouver et a exploiter des gisements de qualité
inférieure ou plus éloignés et a exploiter des ressources plus efficacement. Les prix de nombreux
produits de base atteignent ou avoisinent des planchers historiques, ce qui laisse supposer que la
pénurie N'est pas imminente, bien que la répartition géographique de certains d’ entre eux, comme le
pétrole, puisse avoir une incidence sur leurs prix ou leurs disponibilités. Le principa probléme que
soulévent a court et moyen terme les ressources non renouvelables provient, a la fin de leur cycle,
de la capacité de I’ environnement a absorber les déchets qu’ elles générent.

Méme s les colts et la disponibilité ne posent pas de problémes aujourd’ hui, une consommation
croissante dans un monde fini aura inévitablement des répercussions. En effet, I’extraction de
ressources de qualité moindre dans des régions plus retirées se traduit non seulement par des colts
énergétiques plus élevés et une plus grande quantité de déchets, mais auss par |’ouverture de
nouveaux domaines d'innovation. Une conversion plus importante des combustibles primaires en
produits de consommation finale d' une qualité de plus en plus grande risque de rallonger la chaine de
transport et d' abaisser la rentabilité générale du cycle complet du combustible. La diminution de
I utilisation des matiéres et de |’ énergie grace al’ abai ssement de la consommation ou al’ augmentation
du rendement énergétique, aussi bien au niveau de la production que de la consommation finale, ne
peut qu’ étre bénéfique pour I’ environnement. L’ efficacité et la productivité de la ressource sont donc
des facteurs essentiels de la durabilité.

Ressources renouvel ables

La durabilité des ressources renouvelables peut étre définie de maniéres différentes. On peut
maintenir la production économique d’'un écosystéme (par exemple une forét exploitée) ou bien
préserver I'intégrité de I'’ensemble de I’écosysteéme (foréts primaires). Paraldlement a la vaeur
immédiate associée a ses produits économiques, |’ écosystéme d’ oll sont tirées les ressources peut avoir
des valeurs d’ option pour des usages futurs éventuels et des valeurs d’ existence découlant simplement
de la valeur attribuée par les gens a sa préservation. Les écosystemes ont une valeur d’information en
tant que modeles de fonctionnement de systémes essentiels au maintien de la vie, complexes et
interdépendants, sur lesgquels il nous reste beaucoup a apprendre. Les valeurs d option et d’ existence
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sont moins tangibles et plus difficiles & mesurer que la production économique immédiate et peuvent
revétir laméme importance, en particulier si I’ on se place dans le long terme.

L es ressources renouvelables peuvent subir toute une série de pressions, souvent plus fortes que
celles qui s exercent sur les ressources non renouvelables. Elles sont inépuisables en ce sens qu' elles
peuvent étre recyclées en permanence mais cela ne signifie pas pour autant qu'elles existent en
guantités infinies et qu’ elles ne risquent pas d’ étre détériorées. Les ressources renouvelables, comme
I'air, I’eau et la terre, sont soumises aux pressions d' usages multiples, parfois incompatibles. L’air et
I’ eau sont particulierement exposés ala pollution parce qu'il s agit de ressources librement accessibles
et facilement utilisables comme récepteurs et disséminateurs de déchets. Les habitats des espéces
animales et végétales peuvent étre extrémement vulnérables a des effets environnementaux et
facilement détruits. De ce fait, les ressources renouvelables doivent étre considérées comme finies et
sensibles aux pressions.

Ainsi, le réseau hydrographique peut étre utilisé a des fins multiples : production d' électricité,
consommation d'eau, irrigation, usage industriel, péches commerciale et sportive, loisirs divers:
rafting, canoe-kayak, natation, voile ou promenade en bateau a moteur sur les lacs naturels et
artificiels, randonnée et camping, vacances dans des hoétels ou des maisons, ou jouissance de sites
restés totalement sauvages. Lorsgu'une de ces activités sest développée, une autre ne peut étre
entreprise sans nuire aux intéréts déja en place qui ont valoriseé la ressource. Quelques-unes de ces
utilisations peuvent détériorer la quaité de I’eau ou la rendre impropre a d autres usages. Dans
certains cas, une quantité si énorme d’ eau est prélevée pour divers usages que le débit qui parvient ala
mer ou al’océan est trés faible : le Nil et le Colorado sont parfois dans cet état. Cet appauvrissement
du débit peut se répercuter ensuite sur les courants cotiers et la qualité de I'eau, la sainité de I'eau
dans le delta, etc. Les politiques relatives aux ressources renouvelables, y compris les politiques de
tarification, doivent refléter leur valeur de rareté, leurs usages multiples et leur vulnérabilité a la
dégradation ou la possibilité de leur perteirréversible.

Recher che, développement et innovation

La science et latechnologie sont une composante vitale du capital humain et socia gue I’ homme
a su amasser au cours des siécles passés. L'innovation sera déterminante pour la transition vers un
développement durable. La R&D peut contribuer aux connaissances scientifiques et a I’innovation
technologique qui seront indispensables pour parvenir aux objectifs de développement durable. En
effet, elle peut dargir a base de ressources existantes et créer de nouvelles catégories de ressources en
permettant de trouver des moyens nouveaux et plus efficaces d'utiliser les matiéres premiéres. En
outre, la R&D peut réduire les incertitudes grace a une meilleure compréhension scientifique des
technologies et de leurs impacts. Comme les problémes associés au développement durable sont
complexes et globaux par essence, la R&D nécessaire sera, pour une large part, de nature
interdisciplinaire et de portée internationale.

Les gouvernements ont, dans le passé, compris qu'il leur fallait effectuer ou financer des recherches
fondamentales dans I'intérét générd en laissant a I'industrie la charge de rédiser les recherches
appliquées afindité commerciale. Avec les difficultés budgétaires, néanmoins, les gouvernements sont
devenus moins enclins a financer des recherches along terme qui ne portent pas immédiatement leurs
fruits et risquent de passer a d’ autres pays, €t ont eu tendance a investir, dans le cadre de partenariats
avec I'industrie, dans des recherches stratégiques mais a plus court terme qui contribuent directement a
des objectifs nationaux a court terme. Le développement durable exigera une aide prolongée a la
recherche s appuyant sur une vision a long terme qui nécessitera peut-étre une modifications des
politiques actuelles.
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Paraldlement ala R&D, les gouvernements peuvent auss faire beaucoup pour créer le cadre et
les infrastructures propices a I'innovation. |ls peuvent, par exemple, mettre en place une série
d’incitations al’innovation destinées a protéger I’ environnement. La conception de nouveaux produits,
procédés et systémes sur la base de toute leur durée de vie dés le départ, visant des niveaux élevés de
santé, de sécurité et de protection de |’ environnement, est I'un des meilleurs moyens de rédiser les
objectifs du développement durable. Cela est particuliérement vrai des systémes énergétiques qui
peuvent avoir des répercussions a grande échelle et ont des durées de vie extrémement longues.

En raison de I'importance de I’énergie pour le développement durable et de la nécessité de
satisfaire une demande toujours croissante de services énergétiques tout en limitant les répercussions
globales sur I’ environnement, les R&D seront amenés a jouer un rdle décisif dans ce domaine. Les
innovations détermineront, en grande partie, I'impact de I'énergie sur les objectifs économiques,
environnementaux et sociaux dans les prochaines décennies et assurément a un horizon beaucoup plus
lointain. Dans un rapport récent sur le changement climatique et I’ énergie nucléaire, la Royal Society
préconise gque |I'on investisse dans la recherche internationale 25 milliards de dollars par an pour
étudier toutes les options permettant de faire face ala demande d’ énergie, y comprisle nucléaire, tout
en réduisant la probabilité et les répercussions d’ un changement climatique [14].

Evaluation et compar aison — Recherche d’indicateurs

Pour pouvoir comparer les diverses répercussions des activités humaines, il est utile de leur
affecter des valeurs, tout comme on donne une valeur monétaire a des biens et des services mis sur le
marché. Bien qu'il soit souhaitable d'utiliser un indicateur commun, ou une unité de mesure
commune, pour comparer les répercussions, il est difficile d affecter des valeurs a des entités non
marchandes. Parmi ces entités, il y a des actifs naturels comme I'air pur et I'eau propre, les
écosystémes tels que les zones humides, le littord, les foréts pluviales, les montagnes et les déserts
ains que les actifs sociaux, comme les ingtitutions, la participation aux débats démocratiques et
I’accés al’information. Il n’est pas facile de trouver un indicateur commun pour attribuer une valeur a
ces entités, sachant d'autre part que les méthodes économiques risquent de ne pas traduire leur
importance réelle pour la société, du point de vue du développement durable, des biens et services
pour lesquelsil n’existe pas de marché al’ heure actuelle.

La recherche d'indicateurs communs est compliquée par la variété des incidences économiques,
sociales et environnementales a prendre en considération. Ces incidences peuvent étre locales,
régionales ou mondiales, toucher la population, les écosystémes ou les systémes macroéconomiques et
se faire sentir a court ou long terme ; elles peuvent encore concerner les travailleurs ou la population.
Elles peuvent étre le résultat de conditions normaes de fonctionnement ou dun accident. Les
événements de faible probabilité mais a fortes conséguences, comme un accident nucléaire grave,
demanderont peut-étre d étre traités différemment de ceux dont les probabilités sont élevées et les
conséguences limitées, comme les rgjets de routine de polluants, alors que ces deux catégories
entrainent une augmentation de la mortaité et de la morbidité. En outre, différents groupes
attribueront des importances variables aux répercussions selon leurs origines sociales et culturelles et
leur sensibilité.

Les diverses sources d’ énergie utilisables pour produire de I’ électricité auront des effets sanitaires
et environnementaux différents qu'il est difficile de comparer en les mettant sur le méme plan. Les
combustibles fossiles rgjettent dans I’ atmosphére des gaz acides et a effet de serre ains que des
particules. L’énergie nucléaire produit des rayonnements et des déchets radioactifs. L’ énergie
hydraulique nécessite I’aménagement sur les systémes fluviaux de barrages et de centrales, modifie
I’ écoulement des cours d'eau et dans bien des cas oblige a noyer de vastes superficies pour créer les

24



réservoirs. Pour d autres sources d'énergie renouvelables, on peut sinquiéter de I'affectation de
superficies tres éendues ou exceptionnelles a des systémes de captage de I’ énergie. Les unités de
mesure utilisées pour un éventail aussi large de répercussions varient énormément.

Bien qu'il soit difficile de mesurer des répercussions différentes a I’aide d’une seule et méme
unité et d’ exprimer leurs valeurs par un seul indicateur, des individus, des entreprises et des pouvoirs
publics prennent des décisions qui supposent qu'ils ont procédé a une évaluation implicite de ces
répercussions, méme si celle-ci était smple ou intuitive. Une évaluation explicite est destinée a rendre
plus transparents les facteurs intervenant dans la prise de décisions. L’ utilisation d’ une unité commune
ou de quelques brefs indicateurs oblige a examiner les différentes répercussions dans un cadre
commun. Les décisions peuvent alors étre prises de maniére cohérente et systématique en espérant
qu’ elles aboutiront & de meilleurs résultats généraux.

Les unités monétaires sont bien comprises et sont déja utilisées lorsque les marchés existent.
Elles ont I’ avantage de refléter les préférences rédles, ce qui est utile pour les étendre a des entités non
marchandes. Elles peuvent tenir compte des calendriers préférés, des risques et des incertitudes.
L’ attribution d’une vaeur a des répercussions contribue a terme a internaliser leur colt et permet aux
mécanismes du marché de favoriser plus efficacement |le dével oppement durable.

L’ adoption d'une série d’indicateurs a aussi ses avantages. En effet, ceux-ci peuvent étre choisis
de facon a correspondre plus précisément aux caractéristiques des répercussions et des récepteurs.
Une récente étude de I’ AIE montre comment un examen des indicateurs détaillés tout au long de la
chalne énergétique peut aider a définir une politigue en matiére d émissions de carbone [15]. Aing,
des indicateurs adaptés a chague secteur d activité peuvent étre spécialement congus pour mesurer la
progression vers le dével oppement durable et les évol utions dans une branche industrielle spécifique.

L'OCDE et d autres organismes internationaux travaillent actuellement a I’ élaboration d’ une
pyramide dindicateurs [2, chapitre 6]. A la base de cette pyramide, on trouve des indicateurs qui
décrivent I"incidence en termes physiques et monétaires du dével oppement et des politiques au niveau
sectoriel : énergie, agriculture et transport, par exemple. A |’échelon supérieur, on trouve les
indicateurs de ressources qui décrivent |’ accumulation et |’ épuisement de différentes formes de capital.
Ces indicateurs peuvent servir a élaborer une comptabilité nationale verte comportant, parallélement
aux indicateurs économiques classiques, des indicateurs environnementaux et éventuellement humains
et sociaux pour donner un apercu général des véritables économies réalisées. Il est ains possible de
mesurer |’ évolution du stock global de capita et, donc, la progression vers le développement durable.
Bien qu'il soit difficile de mesurer précisément les facteurs humains et sociaux, les travaux effectués a
cejour indiquent gu’ils constituent la plus large part de larichesse national e dans la plupart des pays et
sont des domaines ou les investissements sont fortement productifs [16]. Au dessus de cet échelon, on
trouve les indicateurs de résultats dans les domaines économique, environnemental et social. Au
sommet, enfin, se trouvent les indicateurs synthétiques qui permettent de dresser le bilan des progrés
déjaaccomplis sur lavoie du développement durable.

Les indicateurs utilisés par I' AEN, et plus généralement par la communauté nucléaire, sont pour
la plupart spécifiques al’ énergie, I’ électricité et I’ énergie nucléaire. 1l s agit, entre autres, de quelques
indicateurs économiques exprimés en unités moné&aires qui peuvent étre comparés et intégrés a
I"intérieur d’un cadre mondial recouvrant I’ensemble des secteurs d'activité. D’autres indicateurs
relatifs aux répercussions sanitaires et environnementales, par exemple les doses collectives ou les
volumes et |’ activité des déchets, sont spécifiques et nécessitent encore des travaux complémentaires
avant de pouvoir étre intégrés a une évaluation générale des diverses sources d’ énergie. A mesure que
progressent les travaux d éaboration de séries plus globales d'indicateurs, les indicateurs employés
dans le secteur de I'énergie nucléaire se révéleront utiles dans ce cadre. Entre temps, I'anayse
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multicriteres peut étre utilisée pour recenser fiablement les problémes stratégiques principaux et pour
leur affecter des ressources et prendre des mesures appropriées.

Lesvaleursdansletemps—Letaux d actualisation

Le développement durable a pour objectif notamment de prendre en considération les besoins des
générations futures et nécessite donc d' attribuer une valeur explicite aux futures activités et actifsaun
horizon trés éoigné. Le taux d'actualisation est un outil essentiel de définition des politiques sous
I’angle du développement durable dans la mesure ou il révéle notre survalorisation du présent aux
dépens du futur [17]. Un taux d’ actualisation nul indique que le présent et le futur ont la méme valeur.
Dans I’ optique du dével oppement durable, toutes nos activités ont des répercussions a long terme qui
devraient dans leur intégralité étre gérées sans perdre de vue I’ avenir. Attribuer la méme importance
aux générations actuelles et futures peut nécessiter des taux d' actualisation plus faibles que ceux
donnés par |es mécanismes du marché.

Les gouvernements et les autres instances publigques portant la responsabilités des conséquences
sociales et environnementales a long terme de décisions adoptées aujourd’ hui peuvent avoir recours a
des taux d' actualisation faibles pour marquer la priorité accordée au bien-étre des générations futures.
Néanmoins, des questions politiques spécifiques et e niveau de développement économique auront
une influence déterminante sur les choix qui varieront d’un pays a I'autre. S'ils veulent récolter les
fruits d'investissements qui ne seront rentables qu’a trés long terme, les gouvernements peuvent
utiliser un taux d actuaisation bas pour I’évaluation de ces investissements ou attribuer une forte
valeur a ces bénéfices, de sorte que méme apreés actualisation, leur valeur actuelle reste importante.

Un taux d' actualisation élevé révele une forte préférence pour le présent. Les décisions qui sont
prises aujourd hui sur la base d'un taux d actuaisation éevé ne subissent pour ains dire pas
I'influence des colts et des profits qui interviendront aprés quelques décennies. Les personnes
démunies qui luttent pour survivre utiliseront implicitement un taux d actualisation élevé car elles
préférent les améliorations dont elles pourront bénéficier a trés court terme. Les investisseurs privés
qui visent des temps de retour courts utilisent explicitement des taux d’ actualisation élevés.

L’ ouverture a la concurrence du secteur de I’ électricité al’ échelle de la planéte, en méme temps
gue celle d’ autres secteurs, se traduit par une augmentation des pressions en faveur de I’ utilisation de
taux d'actualisation plus élevés dans les évaluations de projet. Les projets nécessitant de forts
investissements en capitaux et se caractérisant par de longs délais de mise en cauvre, comme les
centrales nucléaires, deviennent moins intéressants dans ces conditions. Dans le cadre des politiques
de développement durable, il convient de rechercher des mécanismes et des mesures permettant de
récolter les éventuels bienfaits futurs d’ options a forte intensité de capital lorsque I’ on estime que I’on
peut atteindre ains des objectifs de politique générale.

Instruments d’ action et instruments économiques

Dans son approche du développement durable, I’ OCDE privilégie les instruments d action et les
instruments économiques. Les instruments d'action comprennent la R&D, la réglementation
contraignante traditionnelle concernant les effets sur la santé, la sécurité et |’ environnement, des outils
plus généraux, comme |’ évaluation environnementale, I’ éducation, I’information et les procédures de
participation, ains que les mesures volontaires et les programmes, comme |’ étiquetage des produits et
les récompenses. Parmi les instruments économiques, on peut citer les taxes, les subventions et les
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systémes de permis négociables, la réglementation économique traditionnelle et les mesures destinées
ainternaliser les colts externes des conséquences sanitaires et environnementales.

La réglementation est une mission essentielle des pouvoirs publics qui leur permet d assurer la
santé et la sécurité et de garantir I’ équité et |’ efficacité des mécanismes du marché. Le défi consiste a
atteindre ces objectifs sans surcharger I’ économie ou contrecarrer les effets bénéfiques de I’ innovation.
Pour ce qui est de la sireté et de I'impact sur |’ environnement, il s agit auss de trouver le juste
équilibre entre les risques et les bienfaits pour tout un éventail d activités. La réglementation tend
souvent a étre disparate en ce sens que les instances et les réglements ne sont pas les mémes pour
différents risques, comme les produits chimiques toxiques, les rayonnements, les dangers naturels, le
crime, lamaladie, etc. Les responsables de la réglementation s intéressent essentiellement aux risques
qui relévent de leurs compétences aors qu’ un systéme intégré pourrait accroitre I’ efficacité générale
du systeme réglementaire. Aingi, la réglementation sur la siireté nucléaire est un aspect essentiel de la
politique énergétique. Une approche cohérente du risque dans |'ensemble de la société permettrait
d affecter les ressources avec plus d’ efficacité, répartissant en principe de fagon équitable les bienfaits
marginaux produits par toute augmentation supplémentaire des dépenses engagées pour la santé, la
sUreté et |’ environnement.

L’ éducation, I’information et la participation sont des composantes essentielles de la politique du
développement durable et souvent favorisent |’adoption par les pouvoirs publics de mesures au
meilleur colt. Si la société comprenait mieux le développement durable et participait davantage aux
décisions fondamentales, elle se montrerait plus disposée a prendre les mesures qui y conduisent. I
serait probablement avantageux dans beaucoup de pays de faire participer plus activement le public a
un débat sur I'énergie s étendant a I’ensemble des options disponibles. Si I'on associait toutes les
parties intéressées et concernées au processus de décision, il serait plus facile de s entendre sur le réle
gu’il convient de faire jouer aux différentes options, y compris |’ énergie nucléaire, dans les stratégies
du développement durable.

Les gouvernements ont recours a une série d'instruments économiques, dont les taxes, les
subventions et les programmes d' échanges de droits d' émissions qui incitent a s orienter vers certains
objectifs sans pour autant préciser aux acteurs comment les atteindre. Les acteurs sont donc libres de
choisir leurs propres moyens d'y parvenir qui, de fat, peuvent se révéler plus novateurs et plus
rentables que ceux imposés par des instances de réglementation. Les instruments économiques aident a
atteindre le juste prix qui refléte la valeur que la société attribue a I’ ensemble des conséquences qui
peuvent apparaitre dans le temps. Ils peuvent aider acréer desmarchéslaouils n’existaient pas encore
et donc un cadre d’ évaluation.

L es subventions ont souvent produit des effets négatifs dans le passé quand elles ont été utilisées
pour aider des industries inefficaces ou des projets de développement régionaux mal congus. Elles ont
incité certaines industries du secteur des ressources a créer une capacité dépassant les besoins du marché
ou les capacités de charge de I’ environnement. Les aides accordées aux activités traditionnelles dans
certaines régions ont retardé la diversification et la modernisation indispensables, freinant par la méme
le développement de I’ économie. On s accorde a dire que dans le secteur énergétique, et notamment
dans I'industrie nucléaire, comme dans les autres secteurs, les subventions doivent faire |’ objet d’ une
réforme. Néanmoins, des subventions transparentes visant des objectifs fixés par les pouvoairs publics
et précisément adaptées a ces objectifs — développement de sources d' énergie moins polluantes, de
procédés plus efficaces ou transports publics— peuvent contribuer au développement durable en
facilitant I'arrivée de technologies qui auraient autrement bien du ma a se faire une place sur des
marchés concurrentiels.
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Les taxes et les échanges de droits d’ émission peuvent venir compléter les subventions et peuvent
n'avoir aucune incidence sur les revenus. Des sanctions économiques peuvent étre utilisées a
I"encontre d’ activités dommageables, comme la pollution, a des fins de protection environnementale
ou sociae. Les écotaxes peuvent décourager des activités polluantes bien déterminées conformément
au principe pollueur-payeur. Les taxes ont une incidence directe sur les prix mais auss un effet
indirect sur la quantité de polluants émis. En revanche, les échanges de droits d' émission peuvent
directement limiter les émissions mais leur impact sur les prix sera indirect. Ces deux types
d'instruments permettent d attribuer efficacement une valeur aux polluants, contribuant ains a
internaliser leurs incidences sanitaires et environnementales. L’évaluation de ces colts et leur
internalisation sont des facteurs essentiels pour parvenir au juste prix et adopter les bonnes politiques.
Tout comme pour les subventions, le défi ici consiste a atteindre I’ objectif visé par la politique en
minimisant le co(t global pour la société.

Changement climatique

Le changement climatique est I'un des problémes les plus délicats que doivent contribuer a
résoudre les politiques du développement durable. Les émissions anthropiques de gaz a effet de serre
et leur concentration dans I’ atmosphére augmentent. Bien que la nature et |I’ampleur probable de leur
impact ne puissent pas encore étre évaluées avec une grande certitude statistique, les décideurs sont de
plus en plus préoccupés par le changement climatique et ont résolu d appliquer le principe de
précaution dans ce cas.

De gros efforts sont faits a I’ échelle internationale pour comprendre les aspects scientifiques du
changement climatique et trouver des mesures d aténuation, de réduction et d adaptation. La
Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques (CCNUCC) représente une
étape majeure sur la voie de la maitrise et de la limitation des émissions de gaz a effet de serre. Aux
termes du Protocole de Kyoto signé en décembre 1997 dans le cadre de la CCCC, les pays développés
se sont engagés a réduire leurs émissions de gaz a effet de serre en-dessous des niveaux de 1990 d'ici
2008-2012. Quoique indéniablement de nombreux pays auront du mal a atteindre les objectifs définis
a Kyoto, des réductions supplémentaires seront requises aprés 2012 si |’ on veut que les concentrations
de gaz a effet de serre dans I’ atmospheére se stabilisent a des niveaux acceptables.

Les principaux gaz a effet de serre sont le gaz carbonique et le méthane. La combustion de
combustibles fossiles a produit environ 6.4 milliards de tonnes de carbone sous forme de gaz
carbonique en 1998, soit en gros une tonne par habitant de la planéte, auxquels est venu s ajouter
1 milliard de tonnes supplémentaires, si ce n’est plus, produites par la combustion des foréts. Plus de
la moitié des émissions de carbone produites par |es combustibles fossiles proviennent aujourd’ hui des
pays Membres de I'OCDE. Néanmoins, dans les décennies a venir, I’augmentation de la consom-
mation d’ énergie et, par conséquent, des émissions de carbone se situera essentiellement dans les pays
non-membres. L’ accroissement de la demande d’ énergie pour les besoins de la production d’ électricité
et des transports sera particuliérement rapide en dépit de I’améioration du rendement énergétique. Les
transports continueront de consommer essentiellement du pétrole ; en revanche, pour la production
d électricité, on pourra choisir entre diverses sources d énergie dont le charbon, le gaz naturel,
I’énergie nucléaire, I énergie hydraulique, la biomasse, I’ énergie solaire et |’ énergie éolienne.

Il seraimportant de faire appel a des sources d’ énergie propres pour produire I' éectricité dansles
grandes villes ou I'industrie et |e transport feront croitre la consommation des combustibles fossiles et
des émissions de gaz de toutes sortes. L’éectricité devrait contribuer a réduire le risque d'un
changement climatique planétaire. Construire des centrales électriques a I’ échelle voulue constituera
un défi majeur non pas en raison des ressources en combustible requises mais plutét du fait du
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financement, des ingtitutions, de I’infrastructure et des technologies qui sont indispensables pour faire
face aux impératifs économiques et environnementaux.

Du point de vue du développement durable, il semblerait essentiel de s assurer que les effets
pouvant entrainer un changement climatique ou d' autres effets environnementaux soient internalisés
dans la mesure du possible dans les colts des activités qui en sont la source. A I’heure actuelle, la
taxation inexistante ou minime des émissions de carbone contribue a envoyer les mauvais signaux, a
encourager les émissions et a décourager les solutions qui ne produisent pas ou peu de carbone. En
effet, I’absence d'une valeur attribuée aux émissions de carbone se traduit par des économies trés
importantes pour les combustibles fossiles. Un traitement approprié des émissions de carbone
contribuerait pour une large part ala définition d’'un juste prix des sources d' énergie, a la réalisation
des engagements de Kyoto et & une réduction plus poussée des émissions au-del a des dates fixées.

Méme s I’on finit par attribuer une valeur aux émissions de carbone par le biais de taxes ou de
permis, les gouvernements qui aspirent avant tout & un développement rapide ains que les producteurs
et les consommateurs d’ énergie ne souhaiteront pas qu’ une valeur devée soit affectée aux émissions
de carbone. En raison de la place gu'ils occupent dans I’économie de chague pays, il semble
improbable que les combustibles fossiles soient un jour évincés du marché de I’ éectricité du fait de
prix trop élevés. En outre, la technologie des combustibles fossiles continuera probablement de
saméliorer. Les sources exemptes de carbone, comme |'énergie nucléaire et les énergies
renouvelables, pourraient contribuer énormément a la réduction des émissions mais elles devront
affronter la concurrence sur des marchés ou les combustibles seront vrai semblablement abondants et
relativement peu colteux. Quels que soient leurs avantages sur le plan des émissions, |I'énergie
nucléaire et les énergies renouvelables devront se révéler compétitives dans les conditions existantes
et, de plus, slires et acceptables par la population dans le cas de la premiére.
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3. DEVELOPPEMENT DURABLE ET ENERGIE NUCLEAIRE?

La situation actuelle de I'énergie nucléaire est décrite au chapitre 1. Plus de 400 centrales
nucléaires sont en service dans 31 pays et totalisent une puissance instalée de 350 GWe environ.
L’industrie nucléaire représente d’ énormes actifs sous forme de plusieurs types de capitaux. La valeur
de remplacement des centrales nucléaires en service, qui avoisine 700 milliards d’USD, est une
mesure possible du capital produit. Les techniques d' exploitation de I’ énergie nucléaire a des fins
pacifiques sont éprouvées et profitent de la vaste expérience acquise lors de la conception et de
I’ exploitation des réacteurs et des installations du cycle du combustible ainsi que de la réglementation
des activités nucléaires civiles. L’exploitation des centrales nucléaires représente une expérience
cumulée d’ environ 9 000 années-réacteurs.

Plus de 80 % de la puissance nucléaire est instalée dans les pays de I’OCDE. Les pays
non-membres, en particulier ceux dotés d' un secteur urbain et industriel important, connaitront de
fortes croissances de la demande d' é ectricité, de sorte que vraisemblablement ¢’ est dans ces pays que
I"énergie nucléaire se développera principalement dans les décennies a venir. Pour garantir que la
croissance de |’ énergie nucléaire reste compatible avec les objectifs du développement durable, les
pays de I’OCDE auront une mission de coopération a remplir avec ces pays sous forme de transfert de
technologies, de formation, d’ échanges d’ expériences et de mise en place d'institutions.

Lorsque I'on considére I'énergie nucléaire sous I'angle du développement durable, il faut
analyser ses caractéristiques en termes d'incidences économiques, environnementales et sociales,
positives et négatives, pour pouvoir déterminer dans quelle mesure et dans quelle condition, I’ énergie
nucléaire pourra contribuer a réaliser les objectifs du développement durable. L' analyse qui suit est
consacrée a ces aspects et doit permettre de fournir aux décideurs les déments qui leur permettront
d’ évauer les avantages et lesinconvénients de I’ énergie nucléaire par rapport a d’ autres solutions.

Indicateurs

L’OCDE et I' AIE travaillent actuellement sur les indicateurs de développement durable dans le
secteur énergétique. Ces indicateurs peuvent prendre la forme d'indicateurs sectoriels et d'indicateurs
de ressources, ains que d’indicateurs de résultats et synthétiques qui mesurent la progression vers le
développement durable [2, chapitre 6].

1. «Energie nucléaire» est un terme qui recouvre un vaste éventail d activités, comme la conception,
laconstruction et I'exploitation de réacteurs ains que la fourniture de services du cycle du combustible
(voir annexe 1). Ces activités sont réalisées dans de nombreux pays avec des technologies et des
infrastructures institutionnelles différentes ainsi que des niveaux de performances divers. Ce terme est repris
dans I’ensemble du document pour des raisons de commodité et de simplicité mais il faut savoir qu'il y a
une grande diversité au sein du secteur nucléaire et entre les démarches a I’égard de |’ énergie nucléaire
adoptées par les différents pays.
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Ces indicateurs peuvent donner les informations suivantes sur |e secteur énergétique :

e répartition géographique et disponibilité des ressources (compte tenu d' une définition
dynamique de ces ressources) ;

e leséchanges;

* I'intensité énergéique et les flux de matiéres (par habitant, par unité de PIB, ou par unité
de produit fini, par exemple kWh d éectricité, voyageurskm dans les transports),
y compris ceux qui se rapportent al’ environnement (émissions de carbone, entre autres) ;

* impact sur la santé de différents groupes (par exemple exprimé par les fonctions
dose-réponse) ;

» limites critiques de charge de I'environnement pour des matiéres et des récepteurs
donnés ;

e utilisation des sols et impact sur | habitat naturel ;

» possibilités de dommages considérables et irréversibles al’ environnement.

Les indicateurs sont souvent énumérés en fonction de différentes catégories d'incidences sur
I’ environnement : biodiversité, changement climatique, smog d' été et d’ hiver, demande biologique en
oxygene des lacs et des cours d'eau, produits chimiques toxiques, etc. D’autres ééments moins
tangibles joueront aussi un réle important pour la durabilité : les politiques des pouvoirs publics en
matiere d enseignement, de formation, d'aide financiére et de R&D ; valeur marchande et valeur pour
le consommateur ; estimation de la valeur de la santé et de I’ environnement et unités pour exprimer
ces valeurs; qualité des réglementations sanitaire, environnementale, économique et relative a la
sécurité ; efficacité des institutions.

Compte tenu du niveau actuel des connaissances scientifiques, il semble logique de commencer
par des indicateurs adaptés a chague activité et effet, et ensuite de s efforcer de les agréger a l’aide
d’ unités appropriées. Le probléeme le plus complexe a ce niveau est de déterminer les éléments les plus
importants afin de se focaliser sur eux.

Il est difficile d' évaluer la progression vers le développement durable et de comparer les progrés
accomplis pour différentes sources d' énergie. En fait, des indicateurs pourraient étre utiles pour choisir
des techniques de production d’ électricité lorsque les besoins en énergie et éectricité seront mieux
compris dans une perspective de développement durable. 1l en ressort donc qu'il faut éaborer des
indicateurs utilisables pour les comparai sons.

En se référant aux dimensions économique, sociale et environnementale proposées par I’ OCDE,
il est possible de recenser et de mesurer un certain nombre d'indicateurs se rapportant a I’ énergie
nucléaire (tableau 3.1). Les exemples figurant dans cet encadré sont donnés a titre d’ exemple sachant
gue certains d entre eux, comme les doses et |’ activité des déchets, ne s appliqueront pas a d autres
sources d’ énergie. Par ailleurs, I’ utilisation des sols intervient beaucoup moins pour I’ énergie nucléaire
ou |"électricité produite a I’aide de combustibles fossiles que pour I’ énergie hydraulique, I’ énergie
solaire et I'énergie éolienne. Les dommages sanitaires et environnementaux causés par différents
polluants, comme le SOx, le NOx, les gaz a effet de serre et les émissions radioactives se prétent
difficilement a une comparaison quantitative.
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Tableau 3.1 Indicateurs du développement durable
(exemplesd’'indicateurs s appliquant al’ énergie nucléaire)

Indicateur s économiques Indicateur s sociaux Indicateur s environnementaux

Co(tt du capital ($/kWe) Dose alapopulation (Sv/kWh)? | Volume de déchets solides (m*/kWh)
Colt margina ($/kwWh) Emploi (homme/kWh) Activité des déchets solides (Bg/kWh)?

Enseignement (nombre de cursus | Consommation de combustible (tU/kwWh)
universitaires)

Activité des effluents liquides et
gazeux (Bg/kwh)

Sachant que lamise au point d'indicateurs génériques pour |’ énergie et des domaines plus vastes
peut prendre du temps, il semble justifié que le secteur nucléaire recense des indicateurs importants et
porte toute son attention sur leur mesure en vue d'évauer les tendances relevant du développement
durable. Ces travaux ont déja été entrepris au niveau nationa et international, et des séries de données
sont collectées, harmonisées et publiées régulierement.

Dimension économique

L’ efficience économique est un composant du développement durable, et la compétitivité est
un indicateur pertinent dans la mesure ou les prix du marché reflétent les colts totaux d’un produit ou
d' une activité pour la société. Les aspects économiques de |'énergie nucléaire sont examinés et
présentés ci-dessous sous cet angle, compte tenu des critéres applicables a la concurrence sur
e marché, aux externalités et aux subventions.

Le recours a |’énergie nucléaire dans la panoplie des énergies auxquelles fait appel un pays
augmente la diversité des technologies et des combustibles et crée une concurrence avec d autres
sources d' énergie utilisées pour produire |’ électricité, ce qui contribue a améiorer I’ efficacité globale
et larentabilité des systemes énergétiques au profit des consommateurs.

Concurrence

S agissant de leur compétitivité avec les nouvelles centrales thermiques, les centrales nucléaires
existantes peuvent étre réparties en trois catégories selon les colts de leur production [18,19] :

e un premier groupe pourra concurrencer les nouvelles centrales a combustibles fossiles méme s
latotalité des colits en capitaux des centrales nucléaires sont pris en compte. Lesinstallations de
ce groupe seront les principales candidates a un prolongement de ladurée devie;

2. Le Sievert (Sv) est I'unité de dose utiliste en radioprotection pour mesurer I'effet biologique des
rayonnements ionisants.

3. LeBecquerel (Bq) est I'unité d’ activité utilisée pour mesurer le nombre de désintégrations par seconde des
matiéres radioactives ; 1 becquerel est égal a une désintégration par seconde.
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* un deuxieme groupe sera concurrentiel sur la base des colts marginaux (combustible, colt
d’ exploitation et de maintenance) mais ne pourra amortir la totalité des capitaux investis qui
formeront la dette restante. Néanmoins, comme leurs colts en capitaux ont dé§a été
déboursés, il peut sembler plus avantageux de continuer a les exploiter, afin de récupérer au
moins une partie de I’ investissement. Lorsqu’il parait intéressant de continuer a les exploiter
en raison de leurs faibles émissions, pour des raisons de sécurité énergétique et/ou pour
sauvegarder les compétences nucléaires et préserver |’ option nucléaire dans |’ avenir, on peut
envisager des mesures d’'aide ;

* un troisiéme groupe n'est pas compétitif sur le plan des colts marginaux de sorte que les
installations de ce groupe ont toutes les chances de fermer si leurs performances ne
saméiorent pas. Néanmoins, il semble que I'extension actuelle des colts marginaux des
centrales nucl éaires, par exemple aux Etats-Unis [20] est principalement due & des problémes
de gestion individuelle des installations, ce qui signifie que les centrales les plus colteuses
pourraient en fait abaisser leurs colts marginaux.

La plupart des centrales nucléaires devraient normalement continuer a fonctionner jusqu'alafin
de leur durée de vie programmée. |l sera probablement rentable pour la majorité d' entre elles de
prolonger cette durée de vie. Les travaux de rénovation nécessaires pour étendre leur durée de vie
amélioreront les performances de I'installation, aideront a respecter des normes de slreté de plus en
plus sévéres et offriront la possibilité d'une remise a niveau. L’installation pourra ainsi produire
davantage d'éectricité pour des colts d'investissement plus bas que la plupart des solutions de
rechange.

Les centrales actuellement en service ont pour la plupart été raccordées aux réseaux dans les
années 70 et 80. Compte tenu d'une durée de vie programmée de 40 ans, il faudrait les remplacer
en 2030. Méme s'il est prévu que nombre d’ entre elles verront leur durée de vie prolongée de 10 ans,
voire plus, de nouveaux modéles de réacteurs, évolutifs ou plus novateurs, devront étre éventuellement
mis au point. Ils devront concurrencer d' autres sources d’ éectricité sur la base de la totalité des colts
tout en continuant a respecter des normes de slreté élevées. |l faut que par rapport aux centrales
actuelles leur construction soit moins colteuse et plus rapide et qu’ en outre leur maintenance soit plus
facile. Il sSagit lad' un défi difficile arelever mais en méme temps d’ une condition sine quanon s |I'on
veut que I’ énergie nucléaire soit viable along terme.

Les nouvelles centrales nucléaires qui devront remplacer les installations parvenues a la fin de
leur durée de vie utile et qui seront nécessaires pour faire face a la demande d’ électricité, entreront en
concurrence avec tout un éventail d’ options de production. Les centrales au gaz naturel (turbines a gaz
a cycle combiné) semblent actuellement la technique de prédilection qu'il faudra étre capable de
concurrencer dans les prochaines décennies pour se voir confier la construction de nouvelles
installations dans des régions ou le gaz est facilement disponible. Dans de nombreux pays
non-membres, il semble bien que le plus gros concurrent de I’ énergie nucléaire sera le charbon.

Le colt moyen total de production d’électricité par de nouvelles tranches nucléaires qui seront
commandées dans les années a venir se situera dans une fourchette de 2.5 et 6 cents par KWh compte
tenu d'un taux d'actualisation de 5% et de 4 et 8 cents par KWh pour un taux d'actualisation a
10 % [21].

Les egtimations du colt auxquelles on se référe pour prendre des décisions dépendent
énormément du taux d actualisation adopté. Des taux dactualisation bas reflétant une valeur
relativement élevée dans |’ avenir, ce qui est peut-étre recommandé pour un développement durable,
augmentent la compétitivité des technologies a forte intensité de capital comme le charbon et |’ énergie
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nucléaire. Si I’on prend un taux d actualisation de 5%, les centrales nucléaires de la génération
actuelle seraient compétitives par rapport aux solutions de rechange dans un certain nombre de pays de
I’OCDE et dans les pays non-membres sachant, toutefois, que sur un marché déréglementé et
concurrentiel un taux d’ actualisation de 10 % est plus vraisemblable.

L’ énergie nucléaire se caractérise par de forts colts en capitaux et de faibles colts marginaux de
production de I’ éectricité. Les centrales nucléaires sont en régle générae de grandes installations et
coltent des milliards de dollars. Selon I éude de I’ AIE/AEN sur les colts projetés de production de
I’électricité [21], avec un taux d’ actualisation de 5 %, les investissements en capitaux, y compris les
intéréts intercalaires, représenteront environ 60 % du co(t total de production de I’ électricité d' origine
nucléaire contre 25 % pour |’ exploitation et |a maintenance et autour de 15 % pour le combustible.

Tableau 3.2 Coltsde production del’électricité nucléaire

Taux Investissement | E&M Combustible | Co(t total
d’actualisation (%) (%) (%) (cent/kwh)
Canada 5% 67 24 9 25
10% 79 15 6 4.0
Finlande 5% 59 21 20 3.7
10% 73 14 13 5.6
France 5% 54 21 25 3.2
10% 70 14 16 4.9
Japon 5% 43 29 27 5.7
10% 60 21 19 8.0
République de Corée 5% 55 31 14 31
10% 71 20 9 4.8
Espagne 5% 54 20 26 4.1
10% 70 13 17 6.4
Turquie 5% 61 26 14 33
10% 75 17 9 5.2
Etats-Unis 5% 55 27 19 33
10% 65 19 13 4.6

Les colts en capital des centrales nucléaires varient selon la conception, les fournisseurs des
composants, les méthodes de construction, les qualifications de la main-d’ oauvre et de la hiérarchie et
leurs relations, I’ assurance-qualité, les procédures réglementaires et d’ autorisation. Les codts totavix
d’investissement, y compris les provisions pour le démantélement et les intéréts intercalaires, pour des
centrales nucl éaires de conception actuelle s’ échelonnent entre 2 000 et 2 500 USD par kWh. Pour une
centrale de 1 GWe, il faut donc un investissement dépassant 2 milliards d’USD. Les concepteurs et
fabricants de nouveaux réacteurs se sont fixé pour objectif de fortement réduire les colts en capitaux
de 25 % ou plus pour la prochaine génération de centrales nucléaires [22].

Les colts de la slreté et du déclassement sont compris dans les colts en capital des centrales
nucléaires et amortis par |’exploitant sur toute la durée de vie de la tranche. Les prix payés par les
consommateurs d’électricité incluent les colts de déclassement, de sorte que la charge financiere
pesant sur les générations futures est minime ou nulle. Les producteurs d’ électricité mettent de coté
des fonds destinés a couvrir les dépenses nécessaires le moment venu [23]. L’ estimation des co(ts de
déclassement est essentiellement basée sur |’ expérience acquise avec des installations de recherche ou
de petits réacteurs, mais a mesure que le retour d’ expériences augmente, moins d’incertitudes pésent
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sur ces colts. Les colts non actualisés varient entre 10 et 20 % des colts d’'investissements initiaux
mais lorsgu’ on les actualisent, ne dépassent pas quelques pour cent du colt total d’investissement dans
la mesure ou les plus fortes dépenses seront acquittées plusieurs décennies aprés la fermeture de la
centrale [24].

La part des colts en capital dans la totaité des colts de production de I’ éectricité varie
considérablement d’ une centrale al’autre et en fonction du taux d' actualisation, le capital pesant plus
lourd lorsque les taux d’ actualisation sont élevés. A ce jour ils ont toujours représenté une part plus
importante dans les centrales nucléaires que dans les installations thermiques. Pour les centrales au
charbon, les colts en capital s échelonnent en général entre 1 000 et 2 000 USD par kWh ; pour les
centrales agaz, ils sont encore plus bas puisqu’ils ne dépassent pas 500 a 900 USD par kWh. En outre,
les délais de construction sont plus courts pour les centrales au gaz (deux a trois ans) et pour les
centrales au charbon (environ cing ans) que pour les centrales nucléaires pour lesquelles ils sont de
cing & sept ans. Pour les centrales au charbon, les colts sont ventilés de la fagon suivante : environ
35% dinvestissements, 20 % de dépenses dexploitation et de maintenance et 45 % pour le
combustible. Pour les centrales au gaz, les capitaux investis représentent environ 20 %, I’ exploitation
et lamaintenance 10 % et |le combustible 70 % (cf.. tableau 3.2 et [21]).

Une fois en service, une centrale nucléaire permet d' avoir des colts de production stables.
Le co(t du minerai d’ uranium en lui-méme ne constitue que quelques pour cent de latotalité des colts
de I’ éectricité produite a partir d’ énergie nucléaire, de sorte que méme une augmentation sensible de
son prix n’aura pas une grande influence sur le co(t de production de I’ électricité. En revanche, le co(t
du combustible représente un pourcentage important de la totalité des colts de production des
centrales thermiques, en particulier des centrales au gaz (environ 70 % au moins). De ce fait, I’ extréme
volatilité dans le passé des prix des combustibles fossiles aura une influence importante sur la
compétitivité de ce mode de production d' é ectricité.

L’ énergie nucléaire peut concurrencer d autres sources d' énergie sur des marchés déréglementés
de I’ dlectricité dansles pays ou il existe de vastes programmes électronucl éaires basés sur des tranches
standardisées et ou les centrales sont exploitées et gérées avec efficacité. Si une centrale nucléaire
fonctionne avec un facteur de charge supérieur a celui programmé ou pendant une période plus longue
gue prévu, sans nécessiter de rénovations importantes, le retour sur investissement peut étre important.
Dans les pays ou le marché de |’ dlectricité a é&é déréglementé, les tranches nucléaires ont obtenu
d’ assez bons résultats en régle générale et ont contribué a la production d’ une éectricité dont les prix
sont alafois bas et stables.

Subventions

Il est essentiel de supprimer les subventions qu'il n’est pas souhaitable de conserver pour
parvenir aux objectifs du développement durable sur un marché déréglementé. |l s agit, dans le secteur
nucléaire, des subventions accordées pour aider les activités de R&D autres que la recherche
scientifique et fondamentale, pour financer les exportations ainsi que les garanties de |’ Etat couvrant
les charges financiéres et la responsabilité civile en cas d accident grave. A mesure que I’ industrie
nucléaire se rapprochait de la maturité commerciale, le financement des exportations et les garanties
financiéres de I’ Etat pour les charges et responsabilités ont été sensiblement réduites. Les aides a la
R&D sur une technologie donnée doivent étre évaluées en fonction des objectifs de politiques
générales du pays, notamment la sécurité de |’ approvisionnement en énergie et la protection de
I” environnement.
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Les aides financieres versées par les organismes nationaux de développement des exportations,
souvent accordées au profit de projets nucléaires mis en oavre dans des pays non-membres, ne sont
pas spécifiques au nucléaire. Les pays Membres de I'OCDE qui exportent dans le secteur nucléaire,
ont accepté de se plier a des régles qui ont évolué atel point que tout financement public se pratique
pour ains dire a des taux commerciaux bien que la formation, les transferts de technologies, les
garanties et autres domaines fassent I'objet d'une certaine souplesse. Dans la mesure ou les
financements auxquels participe le gouvernement sont assimilés a une subvention, méme lorsqu’ils
sont pratiqués a des taux commerciaux, il faudrait les apprécier en fonction des objectifs de politique
nationae, tels que la réduction des émissions mondiales, et des pratiques commerciaes de promotion
d’ autres produits et services.

Un objectif essentiel du développement durable est d'éviter la transmission de trop lourdes
charges aux générations futures. D’autres charges financiéres associées au déclassement des
installations et au stockage des déchets radioactifs nécessiteront peut-étre des subventions si les fonds
provisionnés par I'industrie nucléaire pour ce faire se révélent insuffisants. Dans la mesure ou le
démantelement et le stockage des déchets interviennent longtemps aprés la production d’ éectricité,
il se peut que I’ acteur économique responsable de I'instalation et de ses déchets n’ existe plus lorsque
viendra |’ heure de verser les fonds. Dans les pays de I’OCDE, le colt du déclassement des centrales
nucléaires et du stockage des déchets radioactifs est inclus pour une large part dans les colts de
production [21, annexe 7] et répercuté sur les utilisateurs actuels de I’ électricité. Des projets en place
dans les pays de I'OCDE pour assumer les futures charges financiéres découlant des activités
nucléaires garantissent que des fonds seront disponibles pour financer les dépenses de démantélement
au moment voulu [23].

Les régimes d assurance des responsabilités nucléaires assurent de nombreuses garanties auss
bien & I'industrie qu’aux victimes éventuelles d’accidents, et I'indemnisation des dommages est de
plus en plus prise en charge par les exploitants nucléaires. L’ énergie nucléaire a été un des premiers
secteurs a mettre en place des régimes de responsabilité et a réfléchir aux charges a long terme. Des
pressions s exercent de plus en plus sur d autres industries afin que celles-ci assument leurs colts
externes et leurs charges futures al’instar de I’industrie nucléaire. Comme la responsabilité limitée des
sociétés exploitant des installations nucléaires peut étre assimilée a une subvention a I'industrie
nucléaire, il conviendrait de la comparer aux autres régimes de responsabilité dans d’ autres domaines.

La R&D publique, y compris la congruction et I'exploitation d équipements, comme les
réacteurs de recherche, continuera vraisemblablement & étre la principale subvention a I’ énergie
nucléaire comme par le passé. Un énorme effort de R&D est nécessaire pour concevoir et développer
des modéles respectant des normes de slreté plus sévéres, se caractérisant par des performances
techniques supérieures et capables de concurrencer d’ autres sources d' énergie. Les aides publiques ala
R&D doivent étre justifiées par la contribution attendue des résultats a des objectifs de politique
générale, comme le bien-étre social, la protection de I'environnement et le développement durable.
Elles devraient étre attribuées a un éventail d options selon leurs contributions respectives aux
objectifs communs du pays, et les raisons justifiant la démarche adoptée doivent étre parfaitement
transparentes. A cet égard, la part de la R& D nucléaire dans |e budget total de la R&D technologique
et énergétique doit étre proportionnée au réle qu'il est prévu de faire jouer al’ énergie nucléaire dansla
politique nationale.

Codts et avantages externes

Les collts des impacts sanitaire et environnementa des émissions et charges résiduelles constituent
des externalités négatives. Les normes et les réglementations réduisent les incidences de la chaine de
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production d’électricité et internalisent de facto les colts de la protection de I’ environnement et de la
santé. Les colits externes restants sont supportés par la société dans son ensemble sous la forme de
taxes, de dommages sanitaires et environnementaux et de charges transmises aux générations futures.
Les colits non internalisés peuvent étre assimilés a des avantages consentis aux producteurs et
utilisateurs des technologies a I’ origine des effets. Dans la mesure ou ces colts ne sont pas reflétés
dans les prix du marché, ils empéchent les mécanismes du marché de favoriser le développement
durable.

L’industrie nucléaire doit respecter des réglements limitant rigoureusement les émissions
atmosphériques et les effluents liquides et est tenue de confiner ses déchets et de les maintenir isolés
de la biosphére aussi longtemps qu'ils représenteront un danger pour I’ environnement et la santé de
I"homme. De ce fait I'industrie nucléaire a assumé la pleine responsabilité de ses émissions, effluents
et déchets et a internalisé les colts correspondants qui sont répercutés sur I’ utilisateur d’ éectricité.
Cette internalisation englobe la gestion des déchets, |e stockage des déchets et le démantéement des
installations. Elle s applique également a la responsabilité civile en cas d’ accident majeur bien qu’elle
fasse I’ objet d’ un plafonnement et que les gouvernements prennent en charge le risque résiduel.

L’'impact de différents cycles du combustible sur la santé humaine et I’environnement est
examiné dans un certain nombre d’ études qui fournissent des informations sur les progrés accomplis
en matiere d'identification, d’évaluation et d'internalisation des colts externes. Les études les plus
ambitieuses dans ce domaine sont celles qui ont tenté de regrouper les indicateurs de différentes sortes
d’ effets sous une méme unité, monétaire le plus souvent. Ces études utilisent des préférences révélées
par des vaeurs marchandes quand elles existent. Lorsgue celles-ci font défaut, les chercheurs tentent
d obtenir des valeurs équivalentes par d' autres moyens leur permettant de découvrir les préférences.

L’ évaluation est source de controverse et il n'existe pas de consensus sur la faisabilité et la
pertinence de I’ affectation d'une valeur monétaire a chaque bien, produit de base et services, sans
parler delavie humaine. Il est difficile d exprimer tout I’ éventail des effets divers sur I’ environnement
par une seule unité et de s entendre sur la vaeur monétaire de certains actifs. Néanmoins, la démarche
ne manque pas d' intérét dans la mesure ou elle fait ressortir de maniére aussi transparente que possible
les préférences et ou elle les soumet a une évaluation systématique permettant de déterminer et de
comparer les effets les plus prioritaires.

La Commission européenne a procédé a une éude approfondie des incidences sanitaires et
environnementales de plusieurs cycles du combustible associés a la production d’électricité en se
basant sur des technologies et des sites spécifiques [25]. Depuis, la méthodologie utilisée et les
résultats ont été affinés, mais les conclusions de 1995 restent en gros valables. D’ autres études ne
concordent pas sur certains chiffres, mais leurs conclusions pour une large part sont similaires.

Dans les conditions d' exploitation normales, I’ énergie nucléaire n’a que des incidences minimes,
comparables a celles du gaz naturel et des énergies renouvelables. L’ étude ExternE estime, avec un
taux d’actualisation nul, ces incidences a moins de 1 mECU (milliéme d' écu) par kWh, en dehors de
I’incidence mondiale a long terme du retraitement qui s ééve & 2 mECU. Ce dernier chiffre a éé
obtenu en multipliant de trés faibles expositions par un trés grand nombre de personnes qui seraient
exposées au cours des 100 000 prochaines années. Ce type de vaste extrapolation d’ effets minimes ne
fait pas I'unanimité. Il est surtout utile dans le cas de populations bien précises et de périodes plus
courtes.

Le colit externe o un accident nucléaire grave, calculé sur la base d une probabilité de 5 x 107

par an d endommagement du coaur, a é&é estimé par I’ &ude ExternE a environ 0.1 mECU. D’autres
estimations des colts externes des accidents graves font apparaitre d' assez grandes disparités et sont
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jugées discutables. Les résultats obtenus pour les centrales nucléaires respectant de bonnes normes de
slreté qui sont en service dans les pays de I’OCDE révélent que les accidents graves ont des
contributions quantifiables trés basses au colt externe de I’ éectricité nucléaire [26]. Toutefois, méme
si les estimations économiques sont intéressantes dans ce contexte, elles ne permettent pas d' exprimer
de maniére adéquate la profonde aversion du public pour les accidents faisant de nombreuses victimes,
méme si leur probabilité est extrémement faible. Estimer I'impact d’ événements de faible probabilités
mais aux vastes répercussions pose le probléme du poids supplémentaire que les individus ont
tendance a attribuer a ces événements. Une évauation compléte fera intervenir la probabilité,
les conséguences et le poids émotionnel que chaque personne confére a ces événements et leur
conviction qu'il est possible d' éviter ou d atténuer les effets négatifs tout en continuant a jouir des
avantages. Cette aversion se répercute sur la maniere spéciale dont les pouvoirs publics traitent
les grands accidents par rapport aux petits, par exemple en mettant en place des organisations de crise
ou en prévoyant des régimes particuliers, comme ceux créés pour laresponsabilité civile nucléaire.

Les incidences les plus importantes du fonctionnement normal des cycles des combustibles fossiles
sont le changement climatique et les effets sur la santé du public des cycles du charbon et du pétrole, qui
pour |'essentiel sont des maladies respiratoires causées par les particules et d autres polluants. Selon
I’ étude ExternE, ces incidences représentent environ 10 mECU par kWh. Les répercussions sur la santé
du public des cycles du gaz naturel sont d'un ordre de grandeur inférieur. Les problémes de santé
professionnels dus au cycle du charbon sont également importants, provenant essentiellement de la
pollution (poussiére et radon) dans les mines souterraines, mais ils sont en grande partie internalisés par
le biais des sdaires et seraient beaucoup plus limités pour lesminesaciel ouvert.

Une autre dimension importante des colts externes est celle de la sécurité énergétique,
notamment la valeur de la diversité a I'intérieur du systéme de production d éectricité. L' énergie
nucléaire est une source d' énergie nouvelle et abondante qui n’existerait pas autrement, éargissant
ains la base des ressources énergétiques de la planéte et contribuant & un renforcement de la sécurité
d approvisionnement et de la diversité grace a ses caractéristiques uniques. Méme si la plupart des
pays n' attribuent pas une grande importance a la sécurité de |’ approvisionnement, il faut souligner que
les réserves de pétrole conventionnel, la principale source d'énergie fossile, sont concentrées au
Moyen-Orient, ce qui ne serait pas sans soulever quelques problémes en cas de troubles politiques
dans cette région, quoigqu’' on considere aujourd hui que ce marché fonctionne bien. Certains pays
importent le gaz naturel dont ils ont besoin de régions éloignées. La diversité et la sécurité de
I’ approvisionnement sont décrites comme des priorités dans les objectifs communs des pays Membres
del’AlE.

Dimension environnementale

Les principaux indicateurs de la composante environnementale du développement durable
comprennent des critéres relatifs & la gestion des ressources naturelles, au changement climatique, ala
gualité de I'air et de I'eau, a la biodiversité et au paysage. Les risques environnementaux associés a
I”énergie nucléaire proviennent essentiellement des émissions et des déchets radioactifs. L’ industrie
nucléaire des pays Membres de I’ OCDE a déployé de gros efforts pour maintenir ces risques dans les
limites socialement acceptables définies par des organes de réglementation indépendants.

La chaine de production de I’ @ ectricité d' origine nucléaire ne rejette pas de gaz ou de particules
qui acidifient les pluies, contribuent au smog urbain ou apppauvrissent la couche d’ ozone. La quantité
de dioxyde de carbone émis par la totalité du cycle du combustible nucléaire est négligeable. Une
seule grande centrale nucléaire de 1 GWe permet d’ éviter |I’émission d’ environ 1.75 million de tonnes
de carbone chague année si elle est utilisée ala place du charbon, prés de 1.2 million de tonnes s elle
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est utilisée & la place du pétrole et 0.7 million de tonne si elle est utilisée a la place du gaz naturel.
Les chiffres actuels dépendront des facteurs de capacité, des rendements thermiques des centraes a
combustibles fossiles, des propriétés du combustible, etc. Une centrale nucléaire permettra auss
d’ éviter les émissions de SOx, de NOx et de particules, contribuant ainsi sensiblement a la qualité de
I"air local.

Gestion des ressources naturelles

L’ efficacité d utilisation des ressources est un indicateur fondamental du dével oppement durable
dans le secteur de I'énergie. Les centrales nucléaires de la génération actuelle exploitées en cycle
ouvert extraient plus de 10000 fois plus d énergie par unité de masse d uranium que les autres
technologies ne le font des combustibles fossiles ou renouvelables. Cette trés forte densité d' énergie
est une mesure de I'efficacité d utilisation des ressources. Une quantité beaucoup plus petite de
matiéres est extraite, transformée, entreposée et transportée pour produire 1 kWh d’ éectricité qu’' avec
d’ autres sources, et le volume des déchets est auss proportionnellement plus petit.

En dehors de la production d' énergie nucléaire |’ uranium n'a pas d' autre utilisation importante.
En produisant de I’éectricité avec de I'uranium, on étend donc la base de ressources totales dont
dispose I’homme pour ses besoins, on augmente la diversité des choix possibles et on peut employer
les autres ressources, comme les hydrocarbures a des usages ou ils sont plus efficaces, tels que le
transport et la pétrochimie.

Les centrales nucléaires en service dans le monde consomment I'équivaent d environ
60 000 tonnes d’ uranium naturel par an. Les ressources d’ uranium connues représentent plus de 70 ans
de consommation au niveau actuel [27]. Les réserves duranium, prouvées et exploitables
économiquement, couvriront les besoins pendant prés de 40 ans au rythme actuel de consommation.
Le rapport réserves/consommation est similaire pour |’ uranium et le pétrole [28]. Comme pour toute
autre ressource minérale, les réserves actuelles ne correspondent qu’a celles qui ont été découvertes
parce gqu’ elles ont été prospectées en ayant a |’ esprit un amortissement économique a court terme. |l
n'y a pas beaucoup d'intérét a rechercher de I’ uranium si on ne se propose pas de le commercialiser
avant plusieurs décennies. On sait toutefois que |’ uranium est abondant dans |’ écorce terrestre, et les
ressources conventionnelles sont estimées a quelque 250 années de consommation au rythme actuel de
la demande. En outre, les ressources non conventionnelles contenues dans les phosphates marins et
I’ eau de mer sont supérieurs de deux ordres de grandeur.

Les ressources et les réserves d' uranium sont réparties entre de nombreux pays situés dans
différentes régions du monde, assurant donc la diversité et la sécurité de |’ approvisionnement en
combustible. Elles sont présentes dans des formations rocheuses différentes en régle générale de celles
gui contiennent des réserves de combustible fossile de sorte qu'il existe auss une diversité géologique.
La forte teneur en énergie du combustible, la stabilité de sa forme céramique et la faible part du
combustible dans le colt de production de I’ électricité nucléaire font qu’il est possible et rentable de
conserver des réserves stratégiques de combustible sur les sites des réacteurs qui assurent une trés
grande sécurité, laissant beaucoup de temps pour trouver une solution en cas d'interruption de
I approvisionnement.

En outre, le combustible nucléaire peut provenir de plusieurs autres sources que |’uranium
fraichement extrait, par exemple des matiéres recyclées et du thorium. Le recyclage du combustible
nucléaire est une caractéristique exceptionnelle qui distingue ce combustible des combustibles fossiles
qui une fois brilés sont pour la plus large part dispersés dans |’ environnement sous forme de gaz ou de
particules. Le combustible usé provenant du cycle du combustible sans retraitement contient des
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matieres fertiles qui peuvent étre converties en plutonium fissile dans des réacteurs dont la conception
Sy préte. L’ actuel cycle du combustible nucléaire sans retraitement utilise principalement 1'*U fissile
gui constitue moins de 1 % de I’uranium naturel. La base de ressources peut étre étendue d environ
30 % en retraitant le combustible et en recyclant |es matiéres fissiles sous forme de combustible MOX
dans les réacteurs a eau ordinaire. Cette technique a éé mise au point et utilisée assez largement en
Europe et est en train d' étre mise en place au Japon.

En convertissant le gros des ressources d uranium en matiére fissile dans les surgénérateurs a
neutrons rapides, ou dans d’ autres types de réacteurs avancés, il est possible de produire au moins
60 fois plus d' énergie a partir d’ une quantité donnée d’ uranium qu’ avec le cycle actuel du combustible
sans retraitement. Si |I’on décidait de passer a ces types de réacteur et de cycle du combustible, les
dépbts et/ou les stations d’ entreposage de combustible usé pourraient se transformer en une véritable
mine de combustible nucléaire. C'est en partie pour cette raison qu'il est intéressant de préserver la
possihilité de récupérer le combustible usg, le transformant ainsi d’ un déchet en une ressource. Parce
gue ce type de cycles du combustible permettrait de valoriser au maximum une unité de volume de
thorium ou d'uranium naturel, des minerais a bien plus faible teneur pourraient devenir rentables.
L’ énergie nucléaire pourrait ainsi devenir une source d’ énergie along terme qui pourrait satisfaire une
grande partie de la demande mondiale croissante d' énergie. Cette capacité de recyclage contribue a
augmenter encore la productivité et I’ efficacité totale des ressources et ains a atteindre les objectifs de
développement durable.

Radioprotection

La protection radiologique est indispensable pour que I’ énergie nucléaire puisse étre compatible
avec un développement durable. Bien que les risques associés a la radioactivité fassent partie des
dangers les plus étudiés parmi ceux auxquels est soumis I’homme, plusieurs facteurs augmentent la
crainte suscitée par les rayonnements dans le public. Ils sont invisibles, mal connus, difficiles a
comprendre et ont des effets probabilistes, ce qui pour le public est synonyme d'incertitude. Les
rayonnements produits par les instalations du cycle du combustible nucléaire demandent
I'intervention de technologies complexes, sont contrélés et réglementés par des institutions qui
peuvent paraitre éoignés de I’ expérience locale. Cependant |’ énergie nucléaire n’est pas la seule dans
cecas.

Depuis les débuts de I'industrie nucléaire, les pays de I’OCDE ont créé des infrastructures de
radioprotection et notamment une légidation, des compétences, une réglementation et une
sensibilisation aux problémes de slreté radiologique [29]. Les principes sur lesquels se fondent le
systéme et la démarche de radioprotection sont compatibles avec les objectifs du dével oppement
durable. Le niveau actue et |’ évolution des émissions radioactives des installations nucléaires et de la
radio-exposition de la population et des travailleurs permet d' apprécier I’ efficacité de ces systémes.

La Commission international e de protection radiol ogique (CIPR), organisme non gouvernemental
formé d experts, rédige des recommandations relatives ala protection de la popul ation contre les effets
nocifs des rayonnements ionisants dont s'inspirent les pays dans leur réglementation nationale. Les
dernieres recommandations de la Commission dans ce domaine remontent a la publication 60 de la
CIPR en 1991 [30].

Comme I'indique la CIPR, I'objectif premier de la radioprotection est d assurer un niveau de
protection adéguat a I’ homme sans limiter indiment les pratiques bénéfiques qui sont al’ origine de la
radio-exposition. Les normes et |es recommandations sont définies en cherchant a limiter par tous les
moyens raisonnables les risques pour la santé suivant le principe de précaution mais non en tentant
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complétement de les éliminer. La protection, en ce qui concerne les pratiques produisant une
exposition, repose sur trois principes : justification de |’ activité ; limitation, ¢’ est-a-dire maintien des
doses individuelles dans les limites réglementaires ; et optimisation, ¢’ est-a-dire maintien des doses au
niveau le plus bas que I'’on peut raisonnablement atteindre (ALARA), compte tenu des facteurs
économiques et sociaux.

Les normes réglementaires de radioprotection S appliquent aux activités humaines qui se
traduisent par une exposition de la population et/ou des travailleurs. Les limites de dose définies pour
ces activités sont de 1 mSv par an* pour |es personnes du public et de 20 mSv par an pour |’ exposition
professionnelle. Il convient de rapprocher ces doses de la dose moyenne due alaradioactivité naturelle
gui est d’environ 3 mSv par an, en notant toutefois que, dans laréalité, les chiffres varient énormément
d'un lieu &l’autre. En effet, la variation du fond naturel de rayonnement est telle que des populations
dans certaines régions peuvent étre exposées a des doses atteignant jusgu’a 10 mSv par an, sachant
gue des petites fractions de la population peuvent méme recevoir des doses naturelles encore plus
élevées sans qu’ aucun effet n’ait pu étre décelé.

Figure 3.1 Contribution moyenne des différentes sour ces naturelles et
artificiellesal’ exposition annuelle
Source UNSCEAR, lonising Radiation Sources and Biological Effects, 1994 [31]

Artifidelles*
11,7%

* Répartition des 11,7 %:
11,3 % pour applications médicales et 0.4 % pour I'énergie nucéaire

Etant donné que la radioprotection professionnelle se conforme au principe ALARA, le public et
la plupart des travailleurs ne regoivent qu'un faible pourcentage des limites imposeées par la
réglementation dans le cadre des activités du secteur de I’ énergie nucléaire. Le plus souvent, dans les
populations vivant a proximité des centrales nucléaires, les doses annuelles imputables aux centrales
qui sont regues par les membres du public les plus exposés se situent entre 1 et 20 pSv [31, 8146], soit
50 & 1 000 fois moins que la limite annuelle prescrite. Les doses recues par les individus les plus
exposés vivant a proximité des installations de retraitement se situent selon des estimations
pessimistes entre 200 et 500 uSv [31, §146], soit moins de la moitié de la valeur limite annuelle
prescrite pour le public. La dose annuelle moyenne regue par les travailleurs pour I’ensemble des
activités du cycle du combustible nucléaire tourne autour de3 mSv [31, tableau 3], un chiffre

4. Comme un Sievert est une dose éevée, on utilise généralement le millisievert (mSv) ou le microsievert (USv).

42



comparable a laradioactivité naturelle ou aux 2 a3 mSv [31, §163] recus par an par les équipages des
avions du fait de leur exposition aux rayonnements cosmiques a de hautes altitudes.

La radio-exposition professionnelle dans les centrales nucléaires ains que dans les installations
du cycle du combustible en général n’a cessé de diminuer au cours des dix derniéres années au point
que la dose collective annuelle recue par réacteur en 1998 est inférieure ala moitié de ce qu'’ elle était
en 1987 [32]. A I’heure actuelle, les doses engagées pour I’ ensemble de I’industrie dectronucléaire
sont pour ainsi dire trois cents fois inférieures a la radioactivité naturelle, sachant en outre que les
émissions radioactives par kWh ne cessent d' évoluer a la baisse [31]. En outre, de nouveaux progres
devraient étre réalisés grace a |I’améioration des procédures d exploitation, aux modifications de la
conception des centrales et aux innovations dans le cycle du combustible.

La radioprotection est un domaine dynamique bénéficiant en permanence des travaux de R&D.
La recherche consacrée a la sensibilité biologique aux rayonnements pourrait permettre de mieux
cibler les normes de protection. Parmi les autres domaines prometteurs, citons les études épidé-
miologiques et les recherches qui se poursuivent sur les effets de diff érentes sortes de rayonnement, de
doses et débits de dose ; la synergie des rayonnements avec d autres effets sanitaires et le role des
rayonnements dans le processus a plusieurs étapes de la carcinogenése [33]. Laradioprotection
progressera en outre grédce aux innovations en matiére d'instrumentation et de gestion des
rayonnements sur le lieu de travail.

Sagissant de la radioprotection, les craintes suscitées dans le public semblent davantage
associées aux ingtitutions et aux processus et moins en fait aux risques et aux dangers a proprement
parler, que pour d'autres sources d' énergie ou activités industrielles. Il convient donc d' examiner la
dimension sociale de ces craintes. Parmi les facteurs qui influent sur la réaction du public, citons les
avantages escomptés des activités produisant |e supplément de dose regue, la nécessité de ces activités,
leurs avantages par rapport a d'autres sources d' énergie et le contréle qu'il peut avoir sur la
décision [34]. Les politiques et les procédures sont des facteurs déterminants a cet égard bien que la
formation et I'information sur les dangers des rayonnements, le régime de radioprotection et les
risques en général jouent aussi un role important. |l sera peut-étre nécessaire, selon les circonstances,
de prévoir des procédures qui accordent une place égale a deux types de critéres sans sacrifier ni 1'un
ni I'autre : la nature scientifique des risques en jeu et le droit démocratique des citoyens de participer
aux décisions qui les concernent et de voir leurs préoccupations | égitimes prises en considération.

Slreté

Si I'énergie nucléaire doit jouer un réle dans les politiques du développement durable, les effets
sanitaires et environnementaux des installations nucléaires et du transport des matiéres nucléaires, qui
sont infimes dans les conditions de fonctionnement normal, doivent rester inférieurs a des limites
socialement acceptables méme en cas d’accident. En d' autres termes, il faut que la probabilité d' un
accident grave se traduisant par des rejets hors site soit trés faible et que les conséguences de ces
rejets, le cas échéant, soient limitées. Dans les pays de I'OCDE, les centrales nucléaires et les
installations du cycle du combustible nucléaire, dont le fonctionnement est contrdlé par des autorités
de sOreté indépendantes et compétentes qui S appuient sur un ensemble solide de |égidations, de
réglementations et de normes, sont parvenues a un bon niveau de sireté.

La quantité de combustible qui doit étre transportée pour produire de I' électricité nucléaire est
faible gréce a la densité d’ énergie éevée du combustible nucléaire. Néanmoins, pour transporter le
combustible nucléaire depuis et jusqu'aux centrales nucléaires, un conditionnement approprié est
indispensable, de méme que des mesures réglementaires pour protéger I’homme et |’ environnement
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des dangers des rayonnements. La sécurité physique des substances sensibles doit aussi étre assurée.
Des réglements destinés a assurer la sreté du transport des matieres radioactives ont été publiés pour
la premiére fois par I'AIEA en 1961 et sont révisés et mis a jour en permanence. Ce régime
réglementaire s est révélé efficace a en juger par les résultats engrangés au cours des trente derniéres
années au cours desquelles on n’a enregistré aucun cas de dommages physiques importants produits
par laradioactivité par suite du transport de matiéres radioactives civiles.

Dans la mesure ou les installations nucléaires, et en particulier les réacteurs, sont des systémes
complexes comportant un large inventaire de matiéres radioactives, ils peuvent causer des dommages
importants et nécessitent donc des systémes de slrreté treés complets. La slireté du réacteur repose sur le
principe technique fondamental de la défense en profondeur consistant & mettre en place cing barriéres
successives. L’ application rigoureuse de ce concept dans les centrales nucléaires a abouti alamise en
place d’un certain nombre de systémes de contréle-commande et de protection, dont des systémes de
sauvegarde redondants, actifs et passifs. En outre, a divers stades de la phase initiale d’ une séquence
accidentelle, un systéme de protection du réacteur interviendra pour interrompre la réaction en chaine
et I’homme interviendra également pour prendre d’ autres mesures pour éviter |’ accident.

On estime que le risque de voir un accident aboutir a un endommagement du coaur est inférieur a
10 par année-réacteur pour les réacteurs en exploitation dans les pays de I’ OCDE. Compte tenu des
mesures de confinement ains que des mesures de gestion et de mitigation des accidents graves, la
probabilité d'un rejet important de radioactivité a I'extérieur de la centrale devrait encore étre
inférieure d’au moins un facteur 10. Il s'ensuit pour tout individu vivant a proximité de centrales
existantes un risque inférieur & 10° par an. Depuis le milieu des années 80, des améliorations apportées
alaconception desinstallations et aux procédures d' exploitation ont permis d’ abaisser sensiblement le
risque d' accident, et les indicateurs de la sOreté des réacteurs ainsi que de la radioprotection ne cessent
de s améliorer.

Il s agit, pour les nouveaux modéles de réacteurs, d' abaisser |e risque d’ un facteur 10 par rapport
aux modéles en service [35]. La prévention et la mitigation des accidents seront améliorées toutes
deux. La prévention des accidents sera renforcée en réduisant la fréquence des défaillances
d' équipements et des erreurs humaines grace a de meilleures interfaces homme-machine, un recours
plus important aux technologies de I'information et a des systémes de protection auto-testables. La
diminution des conséquences des accidents sera améliorée en introduisant des dispositifs spécifiques
pour les accidents graves qui élimineront pour ainsi dire les forts rejets de radioactivité au cours des
premiéres phases des accidents et, de ce fait, limiteront les conséguences hors site de sorte que les
plans d’ urgence hors site, y compris I’ évacuation du public, ne seront pas nécessaires, méme dans le
cas d' un accident comportant un fort endommagement du coaur.

La conception et la qualité de construction du réacteur, associées a des pratiques d’ exploitation
sres, ne suffisent pas a assurer la slreté. Les analyses des causes et conséquences des deux accidents
nucléaires qui se sont produits, a Three Mile Island aux Etats-Unis en 1979 et & Tchernobyl en
Ukraine en 1986, ont permis d’améliorer sensiblement la slreté des réacteurs. En particulier, ils ont
mis en évidence la nécessité de préter une plus grande attention aux facteurs humains, notamment a la
formation et aux procédures prévues pour les opérateurs, e ont révélé en outre |I'importance de la
culture de sOreté.

La culture de sOreté signifie qu’ on donne une priorité absolue aux problémes de sireté, atous les
niveaux : légidation nationale au sommet, puis procédures réglementaires, responsables de
I’ organisation de I’ exploitation et, enfin, chague individu susceptible d’influer sur la slreté. La culture
de sOreté implique aussi d’assurer la remontée de I’ expérience d’ exploitation de la base au sommet, de
tirer des enseignements de I’ expérience de I’ ensemble de I'industrie nucléaire et de comprendre les
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causes premiéeres des incidents pouvant aboutir a des accidents. L’ indépendance des autorités de sireté
revét a cet égard une importance primordiale. Elles mettent au point des méthodes pour évaluer la
culture de sreté dans les organisations en service ainsi que des outils pour intervenir rapidement pour
corriger les défaillances [36].

Le contrble réglementaire est destiné avant tout a s assurer que |’ état du réacteur n’ évolue pas
jusqu’au stade ou I'intégrité des barriéres de slreté est menacée. S les autorités de slireté ont des
raisons de penser qu'il en est autrement, le réacteur ne sera pas autorisé a fonctionner. Les
gouvernements ont pour responsabilité de veiller a ce qu’une législation efficace existe et que les
instances de sreté sont indépendantes, compétentes et possedent les ressources indispensables pour
remplir leur mission. Méme s'il incombe au premier chef al’exploitant de I’'installation de veiller a sa
slreté, les autorités de sOreté jouent un réle essentiel puisqu’elles vérifient que I'exploitant se
conforme aux normes acceptées. Elles doivent avoir les pouvoirs et les moyens de mettre en cauvre les
mesures de slreté, y compris de fermer les centrales si nécessaire. Les autorités de sOreté, les
exploitants et les gouvernements doivent se méfier des attitudes complaisantes pouvant les amener a
accorder une moindre priorité a la sireté, surtout a une époque ou les réacteurs vieillissent et ou les
pressions de la concurrence se renforcent.

Il faut par ailleurs en venir a procéder a une évaluation comparative des risgques et des avantages
des diverses activités humaines de maniére a parvenir a une répartition optimale des ressources dans
une perspective de développement durable. Le public a en effet tendance a s'inquiéter davantage des
événements a faible probabilité et a conséquence importante que d’' événements plus probables mais
dont les conséguences sont plus minimes, méme si en fin de compte les effets cumulés des derniers
sont beaucoup plus importants [37]. Aingi, les accidents d avion attirent davantage I’ attention que les
accidents de la circulation dont les victimes sont beaucoup plus nombreuses. L’acceptabilité des
risques varie aussi énormément selon des facteurs, comme |le degré de participation et de contréle, les
avantages, les incertitudes pesant sur la probabilité et les conséquences des événements, la confiance
dans les ingtitutions concernées, la connaissance des risques, la crainte des conséquences [38]. Une
approche globae et cohérente de la gestion des risques contribuerait a accroitre I’ efficacité des
mesures et systémes de contréle, ainsi que la sireté nucléaire.

La concurrence et la privatisation s’ intensifiant, les gouvernements abandonnent petit a petit un
réle qu'ils assumaient traditionnellement, le financement de la R& D nucléaire. Dans la mesure ol I’on
peut considérer que la recherche sur la slireté nucléaire est un bien public, al’instar de la recherche sur
la sireté dans d autres domaines comme |'aimentation, la médecine et la qualité de I'air, les
gouvernements doivent envisager de maintenir un certain niveau d'aide pour cette R&D. La
coopération internationale dans le domaine de I’ exploitation, de la réglementation et de la recherche
sur la sireté est un moyen efficace de partager les colts et les installations. La coopération
internationale sur les problémes de slreté est essentielle pour assurer de hauts niveaux de slreté dans
le monde entier, surtout si I’ énergie nucléaire doit étre utilisée dans un nombre croissant de pays.

Responsabilité civile

Le régime de responsabilité civile nucléaire est unique et répond a un certain nombre de
problémes qui relévent du développement durable. Alors que I'assurance classique concerne des
événements a forte probabilité mais a faible conséquence, le régime instauré pour I’ énergie nucléaire
S applique a des événements de faible probabilité mais aux conséguences importantes. On réclame de
plus en plus que les régimes d’ assurance couvrent des dommages d’ échelle comparable provoqués par
des catastrophes environnemental es et naturelles, qui sont devenus trés colteux ces derniéres années.
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Bien que les normes de slreté éevées de I'industrie nucléaire se traduisent par un trés faible
risque d accident, I’ampleur des dommages qui pourraient étre causés aux tiers par suite de cet
accident peut étre considérable. On a donc éé convaincu dés la naissance de |’ industrie nucléaire qu'il
était nécessaire de créer un régime juridique spécial pour indemniser les victimes des accidents
nucléaires ; les régles ordinaires de la |égidation délictuelle et contractuelle n’ étaient simplement pas
adaptées pour traiter de maniére efficace et rationnelle ce type de situation.

Si lalégidation ordinaire s appliquait, les victimes d' un accident nucléaire auraient probablement
beaucoup de ma atrouver laquelle des nombreuses entités éventuellement en cause est  véritablement
responsable des dommages causés. En outre, s le montant des réparations dues par |'entité
responsable n' éait pas plafonné, celle-ci ne pourrait se couvrir financiérement, par exemple auprés des
assurances, contre ce risque. De surcroit, les principes de comptabilité sont tels que les exploitants des
installations nucléaires et les fournisseurs des biens et services du secteur ne peuvent absolument pas
provisionner dans leur livre des charges susceptibles d'étre aussi lourdes, méme s un accident
nucléaire grave est trés improbable.

Les régimes de responsabilité civile nucléaires sont le fruit de la conciliation de plusieurs
objectifs: fournir une protection suffisante au public contre des dommages éventuels; garantir que
le développement de I'industrie nucléaire, dont ce méme public bénéficie, sera protégé contre des
charges excessivement lourdes, mobiliser les ressources du marché international des assurances &fin de
garantir |’ existence des fonds nécessaires pour faire face a d’ éventuelles demandes d’indemnisation
trés lourdes; et enfin, veiller a ce que les mécanismes d'indemnisation et de responsabilité soient
adaptés a la nature transfrontiére des dommages nucléaires. On a ainsi abouti a un systéme, inscrit
auss bien dans les régimes nationaux qu'internationaux, qui repose sur les principes suivants:
responsabilité objective et exclusive de I’ exploitant nucléaire ; limitation de la période et du montant
de la responsahilité de I'exploitant ; et obligation faite a I’exploitant nucléaire de constituer une
garantie financiére pour faire face a saresponsabilité.

Les régimes nationaux sont mis en place par le biais de la législation dans la plupart des pays
Membres de I'OCDE et progressivement dans les pays non-membres. Les régimes internationaux
actuels sont définis par les conventions suivantes : la Convention de Paris sur la responsabilité civile
dans le domaine de I’ énergie nucléaire de 1960, conclue sous les auspices de I’ OCDE, dont les parties
contractantes sont 14 pays d'Europe occidentale Membres de I’ OCDE, et la Convention de Vienne
relative a la responsahilité civile en matiere de dommages nucléaires de 1963, conclue sous les
auspices de I’ Agence internationale de I’ énergie atomique, qui est de portée mondiae et qui compte
parmi ses parties contractantes gquatre pays Membres de I’OCDE. Ces deux Conventions sont reliées
par un protocole commun.

Aprés |’ accident de Tchernobyl, la communauté nucléaire internationale a estimé que les régimes
spéciaux mis en place dans les années 60 avaient besoin d’ étre profondément remaniés afin d’ accroitre
la protection des victimes et de promouvoir un régime mondia qui recueille I'adhésion de tous les
pays. Les efforts entrepris dans ce sens ont abouti a |’ organisation d’ une conférence diplomatique de
1997 qui a produit la Convention sur la réparation complémentaire des dommages nucléaires ains que
le Protocole d’amendement de la Convention de Vienne. Par ailleurs, les travaux de révision de la
Convention de Paris devraient s'achever en 2001. Une adhésion généralisée a ces instruments
contribuera grandement a internaliser entierement les co(ts des accidents nucléaires et a refléer les
objectifs du dével oppement durable.

Le niveau de responsabilité imposé aux exploitants nucléaires par les |égidations nationales varie

considérablement d’'un pays Membre de I’OCDE a I'autre. Ces variations s expliquent par les
différentes limites définies par les deux Conventions internationales, I'importance que revét |’ énergie
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nucléaire dans la production d éectricité des pays ains que dautres facteurs politiques et
économiques. Il convient de noter également que plusieurs pays Membres ont adopté des |égislations
nationales prévoyant une responsabilité illimitée de leurs exploitants nucléaires pour les dommages
causés, assortie toutefois de garanties financiéres correspondantes qui sont nécessairement limitées.

Les adversaires de la limitation de la responsabilité de I’ exploitant font remarquer que celui-ci
bénéficie en quelque sorte d' une subvention lorsgu’il n’a pas a faire face au co(t total de I’ accident,
de sorte que son intéré a veiller a la sécurité est moindre, ce qui se traduit par une plus forte
probabilité d accident. Concernant la sécurité, les gouvernements ont objecté que I’ exploitant et le
personnel d exploitation ont un intérét personnel a assurer la sireté de I’ installation et que I’ exploitant
est strictement contrélé par un organi sme compétent indépendant.

Gestion des déchets radioactifs

Sous I'angle du développement durable, la gestion des déchets doit permettre d assurer
le confinement et le stockage a |’ aide de méthodes qui permettront de réduire au minimum les effets
nocifs sur I’ ére humain et I’ environnement a tout moment. Les déchets radioactifs peuvent avoir une
vie longue ou courte selon leur taux de décroissance. Le principal probléme auquel est confrontée
I’énergie nucléaire est celui des déchets a vie longue qui restent dangereux pendant de trés longues
périodes. Néanmoins, les déchets radioactifs ne sont pas les seuls a étre dans ce cas. D’ autres types de
déchets toxiques, comme les métaux lourds, restent dans la biosphére indéfiniment ou ont un impact
suffisamment important & court terme pour que celui-ci se prolonge a I'infini. Les déchets issus de
I’ utilisation de I’ énergie nucléaire ne représentent que de petits volumes, généralement moins de 1 %
de latotalité des déchets toxiques dans les pays dotés d’ un programme nucléaire et peuvent en outre
étre isolés de la biosphére a des collts supportables avec les techniques existantes.

Le colt estimé de la gestion et de I’ évacuation des déchets représente quelques pour cent de la
totalité des codts de production de I’ @ ectricité d’ origine nucléaire [21]. Ce codt est pris en compte par
les producteurs d’ électricité nucléaire et répercutés sur les consommateurs ; en d'autres termes, il est
internalisé. Dans la plupart des pays de I’ OCDE, les fonds nécessaires au financement des dép6ts sont
réunis en prélevant cette somme sur les consommateurs de I’ électricité dont la production a engendré
ces dépdts. Les fonds accumulés et mis de coté seront ensuite utilisés, lorsgue nécessaire, pour couvrir
les frais de stockage des déchets. Méme si |le colt tota de gestion et d évacuation des déchets est
relativement élevé en valeur absolue, il n’augmente pas sensiblement les colts de I’éectricité
d’ origine nucléaire, lorsqu’il est réparti sur I’ énorme quantité d' électricité produite.

Les matieres |égérement contaminées ou les matiéres dont la contamination radioactive est de
relativement courte durée, c'est-adire en fait les matiéres qui représentent le gros des déchets
radioactifs, constituent un danger assez faible. Tous les pays de |'OCDE traitent, transportent et
entreposent ces déchets couramment, et |es méthodes de gestion et de stockage sont bien établies. Leur
radioactivité décroit et tombe en quelques centaines d’ années au niveau de laradioactivité naturelle, de
sorte qu'elle n'est al’ origine d aucun probléme sanitaire ou environnemental important. Ces matieres
peuvent étre placées dans des dépbts de surface ou subsurface qui sont en service déja dans de
nombreux pays Membres et non-membres de I’OCDE. On a tendance a réduire le volume de ce type
de déchets par unité d'électricité produite afin d'abaisser les colts et de diminuer les charges
environnementales[39].

Les activités d'extraction et de traitement de I'uranium produisent des résidus, qui sont

relativement peu radioactifs pendant de tres longues périodes et occupent de nombreux hectares.
Lesrésidus sont de volume équivalent, selon la qualité du minerai, a ceux d’ autres activités miniéeres.
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L’ évaluation des pratiques actuelles en matiéere de résidus dans les installations autorisées des pays de
I’OCDE ont montré que ceux-ci peuvent étre gérés efficacement sur de trés longues périodes en
entrainant un minimum d’ effets sanitaires et environnementaux a long terme. Les futurs projets
d’extraction d'uranium dans les pays de I'OCDE seront soumis a un examen environnemental
minutieux avant d’ étre autorisés [40].

Les déchets a vie longue, essentiellement des déchets de haute activité solidifiés ayant subi un
retraitement, ou le combustible usé dans les pays qui ont décidé de ne pas le recycler ne représentent
qu’ une petite portion de I’ ensemble des déchets. Le volume de combustible usé produit chague année
dans le monde est de I’ ordre de 10 000 tonnes. Les déchets de haute activité peuvent rester dangereux
pendant des milliers d’années et doivent donc étre isolés de I'environnement sur des périodes
équivalentes. Néanmoins, |a période pendant laguelle le dégagement de radioactivité est le plus intense
et la production de chaeur la plus forte est courte. En effet, la radioactivité décroit rapidement au
début, rendant la manutention, les traitements complémentaires et le stockage plus faciles a mesure
gue le temps passe. Dans les pays de I’ OCDE dotés d' un programme électronucléaire, le combustible
usé ains que les déchets a vie longue produits dans des installations autorisées sont entreposés dans
des piscines slires et fiables ou dans des conteneurs de stockage a sec. Les déchets peuvent étre placés
dans des installations de stockage provisoires en toute sécurité et sans occasionner trop de frais
pendant de nombreuses décennies.

Bien qu'il n'y ait pas de raisons environnementales, techniques ou économiques plaidant en
faveur d' un stockage rapide, |’ entreposage provisoire n'est pas une solution permanente, et le souci du
développement durable, pour I” héritage transmis aux générations futures, commande de S orienter vers
le stockage final. Il est généralement admis que la meilleure solution pour isoler a long terme les
déchets est de les enfouir dans des formations géologiques stables, concept qui remonte a plus de
40 ans. Ces dépbts sont congus sur le principe des barrieres multiples servant a isoler les déchets
nocifs de la biosphére.

Les hypotheses utilisées pour évaluer la sireté des dépdts ont été testées dans la nature. 1l y aplus
d’un milliard d’ années au Gabon, un réacteur nucléaire naturel a fonctionné par intermittence pendant
plusieurs millions d’'années, modéré par un écoulement d'eau naturel a travers un dépbt de minerai
d'uranium. Les produits de fission engendrés par ces réactions nucléaires ne se sont pas déplacés de
plus de quelques centimétres de leur lieu d origine [41]. De plus, d autres phénoménes importants
pour le stockage géologique, de natures auss diverses que la corrosion des métaux, I’ évolution des
propriétés des argiles, la migration des matiéres dissoutes dans divers milieux, I’ absorption chimique
et le changement climatique along terme, ont été étudiés dans des anal ogues naturels, permettant ainsi
de vérifier nos connaissances sur des processus qui sont extrémement lents ou d' une trop vaste
envergure pour étre directement mesurés en laboratoire ou in situ.

Les chercheurs et les experts estiment que les déchets nucléaires peuvent étre maniés en toute
sécurité et isolés de I’ environnement pour des milliers d’ années, si ce n'est plus, jusgu’ au moment ou
ils deviendront inoffensifs. Les techniques de construction et d’ exploitation des dépdts sont a présent
suffisamment au point pour pouvoir étre mises en cauvre, grace a |’ expérience acquise a I’ échelle
mondiale dans des laboratoires de recherche souterrains ou, comme c'est le cas dans plusieurs pays,
dans des installations souterraines de stockage de déchets radioactifs ou sont enfouis, entre autres, des
déchets contenant des composés radioactifs a vie longue. Le premier dépbt géologique spécia ement
construit pour recevoir des déchets a vie longue, qui a été mis en service en mars 1999 aux Etats-Unis,
fournira un retour d' expérience supplémentaire.

L’industrie nucléaire a accepté d’ assumer la responsabilité a long terme qui lui revient, a savoir
d assurer le confinement de ses déchets tant qu’ils restent radioactifs. Elle a instauré des normes de
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gestion des déchets a long terme a une époque ou il était peu courant de voir d autres secteurs
travaillant avec des matiéres dangereuses |e faire. Néanmoins, les déchets radioactifs inquiétent plus le
public que la plupart des autres types de déchets toxiques qui, pourtant, requiérent aussi des politiques
de gestion et de stockage appropriées [42]. La confiance du public dans la sireté a long terme des
déchets radioactifs n'est pas forcément aussi grande que celle de la communauté scientifique et
technique. Les incertitudes liées inévitablement a des projections a des horizons éloignés de plusieurs
milliers d’ années aménent e public a considérer avec une certaine réserve |’ engagement dans une voie
dont les conséquences ne peuvent pas étre pleinement appréci ées.

Il faudra pratiqguement un siécle pour trouver un site adapté au stockage de déchets de haute
activité, concevoir et construire un dépdét, y enfouir les déchets et le fermer. Les dépbts dont la
construction est actuellement envisagée ne devraient commencer arecevoir des déchets qu’ en 2020 au
plus tot et resteront encore ouverts pendant de nombreuses décennies. Les déchets y seront donc
récupérables, du moins pendant les phases initiales, voire méme plus tard mais au prix d un colt plus
élevé. Le suivi et la surveillance de ces dépbts peuvent étre poursuivis au-dela de la période de
fermeture. Ce processus sera conduit en plusieurs éapes, chacune d entre elles donnant I’ occasion
d adopter des mesures réglementaires et de faire participer le public aux décisions. En particulier, on
disposera du temps voulu pour mener de vastes réflexions avant de décider des étapes futures,
notamment choisir le site. |1 seratoujours possible de procéder a des changements ou de mettre a profit
de nouvelles technologies. Cette démarche garantit que les générations futures auront tout loisir de
faire leur propre choix.

Il convient d’ adopter un cadre réglementaire strict et une démarche cohérente ponctuée d’ étapes
prédéfinies pour prendre des décisions aprés concertation avec le public. Comme pour d’ autres projets
sujets a controverse, il n'est pas réaiste de rechercher un soutien universel. En revanche, la société
doit étre slire que toute décision adoptée a éé mdlrement réfléchie. Un processus décisionnel gradué
doit permettre a tous les groupes concernés de s exprimer sur les points qui les intéressent et doit
comporter en outre des examens techniques rigoureux. Les informations techniques seront un éément
essentiel de la discussion mais pas le seul. Politiquement, les préoccupations du public sont tout aussi
essentielles dans | e processus de décision sur la gestion des déchets along terme que la confiance de la
communauté scientifique. A terme, il revient au gouvernement de prendre des décisions qui recoivent
le soutien voulu du public tout en assurant un niveau de sireté acceptable. Si les problémes posés par
la gestion des déchets radioactifs sont d’ ordre sociaux et politiques, la solution, bien que reposant sur
des bases scientifiques et technologiques solides, doit elle auss étre de nature sociale et politique. Le
développement durable ne reléve pas uniquement des sciences et de la technologie ; il implique auss
I’ équité et |a participation.

Dimension sociale

Les dimensions humaines et sociales du développement durable comprennent le capital humain
sous forme de savoir, d éducation et d’ emploi, de bien-étre humain, d' équité et de participation, et le
capital social sous forme d'institutions efficaces et d’ associations bénévoles, du principe de I’ Etat de
droit et de cohésion sociae. De ces points de vue, I’ énergie nucléaire, al’instar d’ un certain nombre de
technologies avancées, se caractérise par une contribution nette au capital humain et social mais auss
par une difficulté a se faire accepter par le public compte tenu des perceptions trés diverses des risques
et des bénéfices qu’ elle engendre.
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Capital humain

L’énergie nucléaire est une des grandes découvertes scientifiques du XX° secle et une
composante précieuse du capital intellectuel qui sera transmis aux générations futures. Elle a une
assise scientifique et technologique solide. C'est une source d'énergie qui, plus que la plupart des
autres, repose sur les connaissances davantage que sur les matieres et, de ce fait, devrait pouvoir étre
perfectionnée gréce a I'amélioration de la collecte, du traitement et de la communication de
I'information. Elle offre des emplois de haute technicité et des possibilités de créativité au niveau le
plus haut. La science et la technologie nucléaires ont des interactions productives avec d autres
domaines comme la médecine, la robotique, les capteurs et les systémes de contr6le-commande, les
sciences des matériaux et lestechnologies de I’ information.

Pour |’ énergie nucléaire, le capital humain inclut une main-d’ cauvre hautement qualifiée qui est
essentielle pour la conception, la construction et I’ exploitation d’installations complexes de I’ ensemble
du cycle du combustible, y compris I’ extraction d’ uranium et la gestion des déchets radioactifs, ains
gue pour les activités réglementaires et la R&D. Ces compétences sont un élément essentid de
I’éventail complet des ressources scientifiques et technologiques d'une société moderne. Le
renouvellement de ce capital humain et de la capacité de recherche et de développement du secteur
nucléaire permettra al’ énergie nucléaire de continuer & apporter sa part de connaissances scientifiques
et de dével oppements technol ogiques dans | e cadre et au-dela du cycle du combustible nucléaire.

Il afallu de vastes programmes de R&D pour créer une source d' éectricité compétitive a partir
d’ une découverte capitale de la science fondamentale. D’ aprés les statistiques publiées par I' AlE, les
budgets publics dégagés pour la R&D sur la fission nucléaire dans les pays Membres de I' AIE entre
1974 et 1995 ont représenté dans leur ensemble entre 4 et 9 milliards d’USD par an [43]. L’ énergie
nucléaire a a présent atteint la maturité industrielle, et la R& D destinée a amdliorer |’ exploitation des
réacteurs actuellement en service peut étre prise en charge par I'industrie ou méme réduite quelque
peu. Néanmoins, si I’on veut que I’ énergie nucléaire puisse efficacement contribuer aux objectifs du
développement durable, il faudra probablement effectuer de la R& D orientée sur le plus long terme.
Les gouvernements pourront fournir une aide financiére en particulier a la R&D nécessaire pour
parvenir a des objectifs de politique générale dans des domaines comme la slreté, la réglementation et
I"impact sur I’ environnement, et notamment la gestion des déchets. La coopération internationale dans
ces domaines permet d' utiliser plus efficacement les ressources humaines et financiéres ainsi que les
installations.

Cadreinstitutionnel

Le cadre ingtitutionnel créé autour des activités nucléaires pacifiques est unique a bien des
égards. La fission nucléaire a été découverte en 1939, et les armes nucléaires ont &é la premiére
application importante de cette découverte. Compte tenu des implications pour la sécurité nationale,
les gouvernements des pays qui ont mis au point les applications pacifiques de I’ énergie nucléaire ont
agi aux niveaux politiques les plus hauts en faisant appel a des institutions spécialisées. Dans les Etats
dotés d’ armes nucléaires, ces institutions avaient souvent des objectifs militaires et civilsalafois. Les
institutions nucléaires nationales ont habituellement précédé la création d’organismes consacrés a
I’ énergie dans son ensemble. || en est de méme au niveau international, puisque la création de I’ AIEA
et de I’ AEN a précédé de plusieurs années celle de I' AIE et d' autres organes s occupant de |’ énergie
dans un contexte plus large. Aujourd’hui encore, |’ énergie nucléaire est un domaine généralement
examiné par |es plus hautes autorités de I’ Etat dans la plupart des pays.
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L’ ensemble des ingtitutions spécifiqguement nucléaires bénéficiant d' un financement séparé et,
dans bien des cas, épaulées par des laboratoires nationaux spécialisés a, au départ, favorise le
développement d' une énergie nucléaire correspondant aux objectifs recherchés par les pouvoirs
publics. Néanmoins, rétrospectivement, cet isolement des ingtitutions nucléaires a peut étre nui a
I"intégration de cette source d énergie a la panoplie d options envisagées dans le cadre du débat
général sur la politique énergétique. En outre, la situation protégée de I’'industrie nucléaire n’a pas
facilité son adaptation a temps a la concurrence du marché. De surcroit, I'image du nucléaire dans le
public a péti del’impression de secret engendrée par la séparation des institutions nucl éaires des autres
organismes publics.

Les premiéres ingtitutions nucléaires n' éaent pas dans la plupart des cas indépendantes, éant
donné que la sécurité nationale I’ emportait al’ époque sur la slreté et la protection de |’ environnement.
Les activités qui n’ont pas été administrées de maniére indépendante et adéquate ont é&é al’ origine de
nombre des problémes de slreté et d environnement les plus graves rencontrées par |'industrie
nucléaire. Méme s |’ exploitant est au premier chef responsable de la sOreté, un appareil réglementaire
indépendant et efficace, soutenu par une législation solide, est primordial pour la sireté nucléaire et la
culture de sOreté. || contribue également a dével opper |a confiance dans I’ énergie nucléaire.

Les autorités de slireté indépendantes mises en place contribuent beaucoup a assurer la réalisation
des activités nucléaires conformément a des normes de protection radiologique et de sireté éevées.
Dans les pays de I'OCDE, les autorités de slreté nucléaire sont parvenues a des niveaux de
compétence élevés et a une grande indépendance et ont contribué aux résultats actuels, généralement
excdlents, en matiére de slreté des réacteurs, de gestion des déchets et de radioprotection. |l est
peut-étre plus facile d avoir des autorités de slreté efficaces dans les systémes démocratiques ou la
|égislation votée par un Parlement élu définit des normes de slireté acceptables pour le public et ou les
ingtitutions sont plus susceptibles d'étre fiables et de conquérir la confiance du public. Il est
indispensable de préserver des autorités de sireté efficaces et indépendantes si I’ on veut que I’ énergie
nucléaire contribue aux politiques de développement durable, de méme qu'il faut encourager les pays
non-membres de I’ OCDE a se doter d’ une réglementation adéquate.

Dans la plupart des pays ayant des activités nucléaires, il existe des textes |égidlatifs stricts pour
assurer la santé, la sireté et la séeurité des travailleurs et du public ains que la protection de
I’ environnement. Néanmaoins, tous les pays ne sont pas dotés d'une |égislation nucléaire compléte, et
méme lorsgue les textes | égidlatifs incorporent explicitement les objectifs de dével oppement durable, il
peut y avoir des lacunes dans la mise en cauvre de ces prescriptions. Les autorités de slreté nucléaire
ont besoin de ressources, de pouvoirs juridiques et d'incitations au respect de la |égidlation suffisants
pour pouvoir veiller a I'application de la réglementation relevant de leurs compétences. |l faudra
concevoir, réglementer et financer les ingtitutions destinées a gérer along terme les déchets nucléaires
avec la plus grande attention.

Non-prolifération

Si I’on veut que I’ énergie nucléaire concourre a la réalisation des objectifs du développement
durable, elle ne doit pas contribuer a la prolifération des armes nucléaires. Les dirigeants politiques et
le public craignent que des matiéres nucléaires sensibles, en particulier le plutonium et I'uranium
hautement enrichi, de méme que la technologie et I équipement mis au point et utilisés dans le cadre
d activités civiles ne soient détournés et employés a des fins militaires ou terroristes. Néanmoins, ce
ne sont pas uniquement les utilisations pacifiques de I’ énergie nucléaire qui sont a I’ origine du risque
de prolifération des armes nucléaires de sorte que |’abandon de cette énergie n’entrainerait pas la
disparition de cerisgue.
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Il faut considérer la menace de prolifération dans le contexte politique de la sécurité
internationale et du rdle stratégique d’ensemble des armes nucléaires. Le défi politique a relever
consiste avant tout a améliorer les relations internationales, et de mieux faire comprendre les
conséquences de la guerre nucléaire jusqu'a ce que les pays ne voient plus dans ces armes des
instruments |égitimes de défense ou de diplomatie. Avec la fin de la guerre froide, le risque d'un
conflit nucléaire entre les superpuissances a diminué. Les pays isolés, confrontés a des ennemis et
pays puissants dans des régions ou les tensions sont fortes, seront probablement ceux qui seront les
plus susceptibles d' étre séduits par ces armes. En trouvant d’ autres solutions a leurs probléemes de
securité, on réduira peut-étre leur tentation de les acquérir.

Le traité de non-prolifération des armes nucléaires de 1970 est le principal instrument mis en
place pour décourager la production ou le détournement de matiéres a usage militaire. Ce traité engage
187 pays et incite explicitement les Etats non dotés d’ armes nucléaires a recevoir les bénéfices de la
technologie nucléaire pacifique en échange de leur consentement a renoncer aux armes nucléaires. Le
respect des engagements ains contractés est contrdlé par un régime international de garanties, régi par
I’ Agence internationae de I’ énergie atomique (AIEA). Gréce a son systéme de garanties, I’ AIEA peut
s assurer que les activités nucléaires des Etats non dotés d’ armes nucléaires, parties au traité de non-
prolifération, sont exclusivement utilisées a des fins pacifiques. La plupart des pays sont parties a ce
traité et acceptent que leur programme nucléaire soit soumis aux contréles prévus dans le cadre du
régime international des garanties. L’efficacité des controles a été renforcée récemment afin que
I’AIEA soit en mesure d assurer avec certitude que des matiéres nucléaires déclarées n’ont pas été
détournées et d’ attester que des matiéres et des activités nucl éaires non déclarées n’ existent pas.

Les techniques de construction de base des armes nucléaires sont assez largement connues bien
gue de nombreux aspects de la production des matiéres fissiles et des armes soient encore
soigneusement protégés. Si un pays a la volonté politique et les fonds nécessaires, il sera capable de
fabriquer des armes a partir du moment ou il dispose du savoir-faire industriel et scientifique adéquat.
Il suffit d’'une décision politique pour qu'un pays puisse acquérir des armes nucléaires
indépendamment de tout programme nucléaire civil. En fait, dans le passé, la plupart des Etats dotés
d armes nucléaires les ont acquises avant méme de mettre au point les applications pacifiques de
I’énergie nucléaire. IIs ont utilisé des installations et un personnel spécialisés a des fins militaires,
notamment pour produire les matiéres fissiles adaptées alafabrication d’ armes, plutdt que de se lancer
dans des programmes é ectronucléaires civils.

Il faut surmonter un certain nombre de difficultés techniques pour pouvoir utiliser un programme
électronucléaire pour se procurer les matiéres permettant de fabriquer des armes. En particulier, le
plutonium provenant du combustible qualité réacteur produit dans les conditions normales de
fonctionnement des centrales est beaucoup moins adapté a la fabrication d’armes que celui qui
provient des installations spéciaes et dont le taux de combustion est faible. En outre, dans les pays qui
ont signé les accords de garanties généralisées, toutes les installations nucléaires sont tenues de
respecter les engagements concernant |’ utilisation pacifique du nucléaire et sont controlées par des
instances internationales. Les programmes éectronucléaires civils régis par les garanties internationales
ne se prétent guére alafabrication clandestine d’ armes, dans la mesure ol tout détournement de matiéres
soumises aux garanties aurait de fortes chances d’ étre détecté. Le pays qui prend la décision politique de
se lancer dans un programme militaire utilisera vraisemblablement des installations spécialisées, et
probablement clandestines, sous contrdle militaire.

Lesinstallations de recherche et les ingtallations mettant en oauvre de I’ uranium fortement enrichi
ou du plutonium séparé sont auss soumises a des contréles, étant donné que ces matieres fissiles
peuvent ére utilisées pour fabriquer des armes nucléaires. Les technologies permettant d’enrichir
I’uranium ou de séparer le plutonium sont jugées sensibles parce qu'elles aussi peuvent servir a
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fabriquer des armes. Elles sont utilisées par un nombre limité de pays. L’ enrichissement de |’ uranium
fait appel a un procédé physique complexe pour séparer les différents isotopes de la méme espece
chimique. Le plutonium qui est produit dans les réacteurs nucléaires peut étre séparé chimiquement du
combustible usé, par le biais d'un procédé plus facile & mettre en oauvre mais non dénué de difficultés
techniques et de dangers. En régle générale, les technologies a « double usage » qui peuvent avoir des
applications critiques aussi bien dans le secteur civil que militaire doivent aussi étre soigneusement
surveillées. Ces techniques doivent faire et font I’ objet d’ une grande attention du régime international
de non-prolifération. La surveillance de ces activités « a double usage » ains que d autres activités
sensibles est auss effectuée par des moyens techniques nati onaux.

Tout comme les programmes é ectronucl éaires doivent étre siirs dans I’ ensemble de la planéte, ils
doivent étre protégés contre toute menace de prolifération. En dépit de nettes améiorations, des
craintes demeurent au sujet de I’ efficacité des contréles réalisés sur les matiéres pouvant servir a la
fabrication d' armes nucléaires dans certains pays, du trafic de matiéres fissiles, de la possibilité que
certains pays se livrent a des activités clandestines en violation des engagements qu’ils ont prisdansle
cadre du traité de non-prolifération ainsi qu’ au sujet des activités des pays qui n’ont pas adhéré a ce
traité. La communauté internationale doit continuer a s'employer a éviter et décourager tout
détournement de matiéres sensibles. Il s'agit la d' un objectif essentiel du dével oppement durable dont
laréalisation doit étre assurée grace a des mesures des pouvoirs publics et aux progres technologiques,
par exemple des modéles de réacteurs et des procédés du cycle du combustible intégrant des critéres
de non-prolifération y compris les garanties. La Convention sur la protection physique des matiéeres
nucléaires et le programme de I’ AIEA, destinés a prévenir les commerces illicites se révélent déja des
outils efficaces dans ce domaine.

Participation du public et aspects politiques

La participation du public a la définition des politiques et son acceptation des procédures et
décisions sont des conditions essentielles pour réaliser les objectifs sociaux du développement durable,
en termes d' équité et de transparence. Dans les démocraties, il revient aux décideurs de se pencher sur
les préoccupations du public et sur les aspects politiques des projets et des mesures. Pour |’ énergie
nucléaire, comme pour un certain nombre d’ autres techniques, la plupart des craintes proviennent de la
maniére dont le public pergoit les risques en jeu. Pour parvenir arendre |’ énergie nucléaire acceptable,
il faudra comprendre |a perception des risques et la communication en la matiére et en outre créer des
mécanismes et des ingtitutions qui permettent une plus grande participation du public. Méme si cette
participation peut freiner momentanément |’ utilisation de |’énergie nucléaire, elle est la clef de
I” acceptation sociale indispensable pour qu’ une technologie contribue efficacement au dével oppement
durable.

L’ évaluation et la gestion du risque et la communication correspondante forment une discipline
qui est encore en pleine évolution. Au départ, on pensait que les divergences fréquentes entre la
perception du risque par les experts et le public provenait du fait que les experts avaient raison et que
le public avait tort parce qu'il manquait de connaissances et d'informations sur ces risques. Il
S agissait donc d éduquer le public afin qu’il puisse comprendre les risques et par |a méme tomber
d’ accord avec les experts. Plus récemment, certains ont affirmé que le public n’avait pas tort et qu'il
fallait traiter ses préoccupations en se plagant de son point de vue [44]. Il ne faut pas se contenter
d’ informer le public maisil faut aussi savoir dialoguer et le faire participer.

Ladiffusion d’informations exactes est essentielle mais ne semble pas suffisante a elle seule. La

communication est un échange, et la confiance accordée au processus de communication semble
souvent plus importante que la présentation de données spécifiques sur des probléemes techniques.
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Uneinformation péremptoire peut ére offensante s elle implique que I’ audience doit recevoir cette
information en toute confiance et se dire que ses craintes ne sont dues qu’a son ignorance. En outre,
méme Sl est essentiel de comparer les différentes options disponibles pour prendre de bonnes
décisions, faire remarquer que d autres activités peuvent ére a I’ origine de bien plus grands maux
n’inspire pas en soi véritablement confiance ; en effet, la comparaison des risgues dans un contexte de
polémique peut étre assimilé a une volonté de banaliser les anxiétés et de cacher les problémes. Le
cadre et les critéres de comparaison doivent étre acceptés pour que les résultats de celle-ci soient
crédibles. Le role des pouvoirs publics est déterminant sur des dossiers aussi sensibles.

De nombreux facteurs influent sur la maniére dont les risques sont percus. En premier lieu, la
perception n’est pas laméme lorsgue le risque est librement choisi ou imposé. Des risques choisis, par
exemple ceux liés a la conduite d’'une voiture, sont beaucoup plus facilement acceptés que ceux que
I’ on estime imposés (cas de |’ énergie nucléaire) [45]. En deuxiéme lieu viennent les avantages percus
gui contrebalancent le risque. Dans le cas de I'énergie nucléaire, les avantages sont extrémement
diffus et jugés atteignables par dautres moyens. L’énergie nucléaire n'est pas un bien de
consommation ou une activité qui engendre un attachement a une marque, comme une voiture, ou qui
donne aux gens une impression de participation, comme les fenétres a haute efficacité énergétique.
Souvent, le nucléaire est une composante ignorée du parc de production d’ éectricité de sorte que les
risques qu'on lui attribue semblent plus immédiats et considérables que ses avantages. Lorsque les
besoins et |es avantages sont clairement établis ou lorsgue les installations nucléaires sont familiéres et
considérées comme bien gérées, les risgues tendent a étre mieux acceptés.

On estime aussi que les risques nucléaires sont plus graves que les risques liés a d autres énergies
comme le changement climatique ou méme la pollution de I’air local. Un éventuel accident dans une
centrale nucléaire ne compromettra pas obligatoirement I’ avenir a long terme de la planéte Terre mais
on considérera qu'il a un impact négatif trés direct sur la vie de la population avoisnante. Si
I’'impression prévaut qu’'un projet présente avant tout un risque pour la communauté, il y a peu de
chance que les messages S'y rapportant soient bien regus. L’annonce de I'implantation envisagée
d’ une centrale nucléaire n’est peut étre pas le moment le plus propice pour commencer ainformer la
population de la région sur le nucléaire. Il est important que I'information soit permanente et que le
processus de décision laisse le temps et donne I’ occasion de conduire un dialogue approfondi. La
crédibilité ne s acquiert pas rapidement. En revanche, une fois perdue, elle est difficile arétablir.

Parmi les autres facteurs qui ont une incidence sur la perception des risques, citons le degré de
contréle, la connaissance de la technologie, le niveau d’incertitude ou de controverse pesant sur une
question, la peur des conséquences, le pouvoir et les intéréts percus des participants, la confiance dans
lesinstitutions, les procédures de consultation ou de prise de décisions ainsi que lesidées et lesvaleurs
de la collectivité dans laguelle les gens vivent. L’impact des expériences précédentes et le traitement
par les médias de cet événement ou d’ événements similaires ainsi que les phénomenes politiques et
sociaux plus généraux auxguels sont mélés les participants peuvent tous conditionner la maniére de
voir des gens et déterminer leur avis sur des questions ains que leurs réponses a des messages
spécifiques. Il faut donc tenir compte dans les plans de communication et les procédures envisagées de
lafagon de voir et des attitudes des personnes concernées.

L’ acceptabilité de I’ énergie nucléaire dépendra en partie d’ une meilleure compréhension par le
public des questions nucléaires, de la slreté nucléaire en particulier. Cette acceptabilité s'inscrit dans
le probléme plus vaste de I'attitude du public a I’égard des nouvelles technologies et du progres
technique. Dans hien des cas, comme nous |'avons déja dit, il y a un véitable fossé entre
I" appréhension des risques par les chercheurs et les experts, d'un c6té, et le public profane, de I’ autre.
Ce fossé est souvent investi par les médias ou par des groupes d'intérét spéciaux. Si les gens ont
I’'impression gue les autorités ne leur donnent pas des informations compl étes et précises ou qu'ils ne
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s'inquiétent pas de leurs préoccupations, les autorités en question perdront leur crédibilité et d’ autres
sources Ssinsinueront dans le vide ains créé. Il est donc primordial que les autorités fournissent
rapidement des informations exactes et tiennent compte des craintes du public dés leur manifestation.
Les campagnes d'information du public sur I’ énergie devront s' adresser atoutes les catégories sociales
et atousles éges.

Les gouvernements qui envisagent de maintenir I'option nucléaire pour contribuer a un
développement durable souhaiteront peut-étre mettre sur pied des procédures donnant aux gens
I’'impression de participer davantage aux décisions nucléaires. Les auditions publiques et les débats
organisés pour le public peuvent amener celui-ci a accorder plus de confiance au bien-fondé de la
décision de maintenir le nucléaire. Méme s certains des acteurs peuvent profiter de I’ occasion pour
ressasser des idées arrétées, il est important que le public s apercoive que ses préoccupations font
I’objet d’'une discussion approfondie dans le contexte spécia de la décision en jeu. Gagner la
confiance du public semble une des clés de I'acceptabilité du nucléaire. Pour ce faire, il faut
soigneusement écouter les points de vue des gens avant d’ agir. Cela ne signifie pas que les décisions
devront étre basées sur des impressions plutdt que sur la science. En fait, il faut alafoislascience et la
confiance. La confiance une fois gagnée, le reste devient plus facile.

L es sociétés doivent, pour I’ensemble des activités humaines, s efforcer d’ aborder la gestion du
risque de maniéere cohérente et généralement acceptable et mettre en place des procédures permettant
de le faire. Le développement durable exige une démarche globale a long terme et a I'échelle
mondiale. || dépendra auss de nombreuses actions et décisions adoptées a court terme a |’ échelle
locale. L’ énergie nucléaire doit donc faire la preuve de son efficacité aux deux niveaux. La prise en
compte des préoccupations du public et la négociation de solutions acceptables constitueront un défi.
L es gouvernements joueront un réle décisif a cet égard en mettant en place les mécanismes adéquats,
en fournissant des informations objectives et en prenant les décisions indispensables en dernier ressort.
Ils devront donc affecter des ressources suffisantes a cette fin.

Coopération internationale

Les activités nucléaires d’un pays ont un impact sur les programmes des autres pays. A I’instar
des autres polluants, les rejets radioactifs peuvent avoir des effets transfrontiéres. 1l existe déja un
cadre de coopération internationale bien éabli dans le domaine nucléaire, qui couvre la R&D, la
réglementation et les aspects juridiques, les échanges d’informations, les transferts de technologies et
le commerce des matiéres. Il sera possible, gréce au renforcement de la coopération internationale, de
mettre en cauvre plus efficacement des politiques nucléaires compatibles avec les objectifs du
dével oppement durable.

Alors que I’ dectricité d' origine nucléaire est essentiellement produite al” heure actuelle dans les
pays Membres de I’OCDE, son expansion dans les décennies a venir devrait tres probablement se
situer pour I’ essentiel ailleurs, dans les pays en développement et en transition. Ces pays auront besoin
de coopération et d'aide pour se former, créer et consolider les ingtitutions, la légidation et la
réglementation ainsi que d'un échange complet d’informations sur |’ expérience d’ exploitation pour
assurer la slreté et obtenir de bonnes performances. L’énergie nucléaire dispose d'une base
ingtitutionnelle solide dans les pays Membres de I' OCDE qui peuvent partager les informations et les
expériences dont ils disposent avec les autres pays.

La Convention internationale sur la slreté nucléaire est un exemple éloquent de I’ évolution vers

une coopération internationale plus efficace, s'agissant du cadre ingtitutionnel. Elle a été ratifiée par
une cinquantaine de pays et vient d'entrer en vigueur récemment. Cette Convention, ainsi que
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d autres— Convention relative a la notification précoce des accidents nucléaires et Convention
d assistance mutuelle en cas d accidents radiol ogiques — sont des éléments fondamentaux du régime
international actuel de slreté nucléaire. Les Etats parties & la Convention sur la sireté nucléaire sont
convenus de se transmettre réguliérement leurs rapports nationaux afin qu'ils soient soumis a un
examen collégial. Dans ces rapports, ils sont supposés consigner |’ état de la mise en cauvre de toutes
les abligations énoncées dans la Convention. La premiére réunion d’ examen a eu lieu en avril 1999. 1|
sagira la d'un instrument supplémentaire destiné a encourager les pays a créer et renforcer les
institutions compétentes et la culture de sOreté requises.

La slreté nucléaire a considérablement progressé dans les pays d Europe orientale et de
I"ex-Union soviétique, mais les experts en slreté continuent a avoir quelgques inquiétudes sur certains
des réacteurs de conception russe : RBMK du type du réacteur de Tchernobyl et vieilles filieres de
réacteurs a eau sous pression. Des modifications ont été introduites dans la conception, et les systémes
ont &é perfectionnés. L’ exploitation des réacteurs, ainsi que les inspections et la maintenance en
service se sont également améiorées pour que la culture de slreté diffuse a tous les niveaux. La
|égislation existe déja pour I’ essentiel dans ces pays, et les instances de slreté acquiérent actuellement
I’indépendance et le pouvoir nécessaires mais les ressources leur font encore souvent défaut. Les
organisations occidentales, y compris I’AEN/OCDE, coopérent avec les autorités de I'ex-Union
soviétique et des pays d’ Europe orientale dans le but d’améliorer les normes de slireté et de favoriser
la mise en place de régimes réglementaires et |égislatifs modernes. Des solutions satisfaisantes a ces
problémes sont indi spensables dans |a perspective du dével oppement durable.

La coopération internationale en matiére de R& D nucléaire est particuliérement nécessaire pour
augmenter |’ efficacité générae des efforts nationaux et faciliter le développement des technologies.
L es gouvernements et les industries pourraient tirer profit d’ une mise en commun des ressources et de
la réalisation d’ éudes en collaboration. A un moment oul les budgets publics de R&D nucléaire se
contractent, des stratégies coordonnées d’investissement dans des équipements de R&D trés colteux
faciliteraient le progres technique et contribueraient au renforcement de la sireté. Compte tenu de leur
expérience dans le domaine de la coopération et des projets conjoints, des organisations inter-
nationales, comme I’ AEN, peuvent jouer un role important. Un des problémes de la coopération
international e dans un environnement de concurrence, pour |’ énergie nucléaire comme pour toute autre

technologie de pointe, est de parvenir a intégrer le travail des entreprises et des fédérations
professionnelles aux efforts des gouvernements.
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4. PRINCIPAUX PROBLEMESET ROLE DESGOUVERNEMENTS

Les données et |es analyses présentées dans | e chapitre 3, qui reposent sur |’ expérience acquise en
matiere d' utilisation pacifique de I’ énergie nucléaire, permettent d apprécier le role et I'intérét de
I"énergie nucléaire au regard des objectifs et des politiques du développement durable. L' énergie
nucléaire est une des options énergétiques possibles. Ses avantages, colts et risques doivent étre
analysés et comparés a ceux des autres options, y compris celui de la gestion de la demande. Comme
le présent document ne contient que des informations concernant |’ énergie nucléaire, il devra étre
complété par des analyses et des données similaires sur d’ autres solutions pour pouvoir servir de base
solide aux responsables politiques. En outre, comme pour toute autre technologie, le recours au
nucléaire dans les politiques énergétiques nationales sera décidé sur la base de critéres et d’ arbitrages
qui varieront d'un pays al’ autre en fonction des priorités et situations national es spécifiques.

Méme s la déréglementation économique donne la prépondérance aux mécanismes du marché,
les gouvernements continueront a jouer un réle déterminant dans la définition du cadre indispensable
au développement technologique. Ils évalueront I’ énergie nucléaire dans le contexte de I’ ensemble de
leurs politiques en matiére d énergie, d environnement et de développement durable. Les résultats
différeront en fonction des ressources énergétiques nationales, de la dépendance actuelle et passée a
I’égard de I'énergie nucléaire, de méme que de I’attitude du public vis-avis du nucléaire et de
considérations politiques. Compte tenu des problémes transfrontieres soulevés par les installations
nucléaires, la radioprotection, la slreté, la responsabilité et la non-prolifération concernent les
gouvernements et font partie de leurs responsabilités. |l incombera notamment a ceux-ci d assurer la
transparence de |’ information transmise aux autres pays sur la sreté nucléaire.

L’analyse des caractéristiques de |’ énergie nucléaire révéle que la démarche adoptée dans ce
secteur correspond assez bien aux objectifs du développement durable, a savoir transmettre un
ensemble d'actifs aux générations futures tout en minimisant les charges et les impacts
environnementaux. A cet égard, les séries de données statistiques réguliérement établies par le secteur
nucléaire congtitueront une base préliminaire solide pour la définition des indicateurs de I’ évolution
vers le développement durable. Les gouvernements et les organismes publics doivent s'employer a
maintenir un cadre cohérent destiné a mesurer les progrés dans ce domaine.

D’autres caractéristiques de I’énergie nucléaire rendent incertaine sa contribution future aux
politiques du développement durable. La compétitivité économique des central es nucléaires continuera
de poser un probléme, méme si I’ on parvient a établir des régles du jeu plus équitables, et les craintes
suscitées dans le public par les risques nucléaires et leur gestion pourraient bien aboutir a une
limitation de I’ utilisation de cette énergie. Les gouvernements ont un rdle important a jouer ici
puisqu’il leur revient de définir un juste prix, qui favorisera I’introduction des technologies les mieux
adaptées, et de créer le cadre réglementaire qui contribuera a convaincre le public de notre capacité de
maitriser et de gérer les risques technologiques.

Les centrales en service sont économiquement compétitives dans la plupart des cas et obtiennent

de bons résultats sur les marchés déréglementés. Ces centrales sont un atout pour les compagnies
d électricité et pour les gouvernements, en particulier dans le cadre des politiques destinées a contrer
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le changement climatique mondial. La construction de nouvelles tranches, néanmoins, est rarement
I’ option la moins onéreuse sur les marchés actuels et nécessite de forts investissements dont le délai
d’ amortissement dépasse 20 ans. Il sera donc indispensable de réduire sensiblement les colts en
capital des centrales nucléaires, et il faudra poursuivre les travaux de recherche et de développement
dans ce sens, al’instar du programme Génération 1V aux Etats-Unis.

Toutefois, du point de vue du développement durable, la compétitivité de différentes options
énergétiques doit étre évaluée sur la base des colts totaux pour la société, en tenant compte des colts
externes, de la suppression des subventions inappropriées ainsi que de la contribution de ces options a
la diminution du risque de changement climatique mondia, a la sécurité et a la diversité des
approvisionnements dans un systéme énergétiqgue mondia largement dépendant des combustibles
fossiles. A cet égard, il serait utile de réaliser des études approfondies sur les effets sanitaires et
environnementaux respectifs de diverses options, au niveau national et international. Des organismes
internationaux, comme I’ OCDE, I’ AIE et I' AEN, peuvent aider les pouvairs publics dans ce domaine.
L es gouvernements seront responsables en dernier ressort du choix et de la mise en cauvre des mesures
destinées a parvenir au juste prix tout en réalisant les autres objectifs de politique générale.

L’aide publique destinée a financer la R&D et I’infrastructure nucléaires doit étre évaluée a la
lumiére des objectifs de politique générale que I’ énergie nucléaire peut aider a atteindre et du soutien
accordé a d autres options qui offrent les mémes possibilités. La R&D publique ne doit pas remplacer
la R&D financée par I’'industrie mais la compléter dans les domaines qui relévent essentiellement de
I’ Etat, comme les sciences fondamentales, |a s(ireté et la protection de I’ environnement ainsi que tous
les concepts novateurs qui ne seront développés qu’a long terme. Le renforcement de la coopération
internationale dans ces domaines pourrait améliorer I’ efficacité des efforts nationaux gréce a des
projets conjoints et aux synergies qu’ elle favorise.

Dans les pays Membres de I'OCDE, |'énergie nucléaire dans les conditions normales
d exploitation a des incidences minimes sur la santé et |I’environnement. Les normes strictes de
protection radiologique et de sireté des réacteurs garantissent que les accidents et |es rejets pouvant se
traduire par d importants effets sanitaires et environnementaux ont une faible probabilité. La plupart
des indicateurs de radioprotection, de slreté des réacteurs et d’impact sur I’ environnement tendent a
saméliorer. Pour pouvoir continuer & contribuer & terme aux objectifs du développement durable,
I’ énergie nucléaire devra se maintenir a un niveau élevé de slireté en dépit de la concurrence croissante
sur le marché de I’ éectricité, du vieillissement des réacteurs et du développement de cette industrie
dans des pays et des régions ou €elle n’ était pas présente. Pour que les systémes internationaux soient
efficaces, il faudra s nécessaire renforcer les accords et | es contréles internationaux.

Les politiques de gestion des déchets radioactifs en place visent a confiner toutes les substances
dangereuses sur toute la durée de leur vie active. La pratique actuelle consiste a entreposer dans des
installations provisoires slres les déchets radioactifs a vie longue qui seront a terme stockés dans des
dépdts. On a estimé que le stockage en formation géologique est une solution techniquement slre qui
peut étre mise en cauvre sans porter atteinte a la compétitivité de I’ énergie nucléaire. Méme s'il n’est
pas techniquement urgent de mettre en service des dépbts de déchets a vie longue, il est important de
construire et de mettre en service ces ingalations pour réaiser les objectifs du développement
durable, et notamment |’ acceptabilité sociale de I’ énergie nucléaire.

Les pouvoirs publics auront pour mission essentielle de définir les cadres et les politiques
réglementaires permettant une approche progressive cohérente du démantélement des installations
nucléaires et du stockage définitif de tous les types de déchets radioactifs. 11 leur incombera de définir les
stratégies d’ évacuation des déchets a vie longue ains que des mesures garantissant que des sommes
suffisantes prélevées sur les usagers au moment ou ilstirent profit de I’ énergie nucléaire seront mises de

58



coté et pourront couvrir en temps voulu les dépenses de démantélement des installations et de stockage
des déchets.

Une réglementation efficace et des normes de slireté exigeantes doivent étre préservées dans le
domaine nucléaire mais ces normes doivent étre mises en perspective. Il est primordiad que les
gouvernements favorisent une approche cohérente de la gestion et de la réglementation des risques
pour I'ensemble des activités de la société, en tenant compte des ressources disponibles, des
améliorations possibles et de la perception des risques. Les sociétés doivent répartir les ressources
limitées dont elles disposent pour contréler ces risques de maniere a produire les meilleurs résultats.

Les liens possibles entre des utilisations pacifiques de I’ énergie nucléaire et la prolifération des
armes nucléaires méritent une attention particuliére. Le détournement des programmes éectronucléaires
pacifiques est un moyen possible, quoique peu probable, pour des pays ou groupes désireux de se doter
de I'arme nucléaire, d acquérir les technologies, I’ équipement et les matiéres fissiles indispensables.
Dans la mesure ou la prolifération est essentiellement un probléme politique, les gouvernements
doivent trouver des solutions politiques, notamment renforcer la confiance entre les pays et augmenter
lasécurité régionae.

Un régime international de garanties et de non-prolifération a été mis en place pour lutter contre
ce risque. Ce régime est réguliérement revu et adapté pour tenir compte du développement de I’ accés
aux technologies nucléaires dans le monde. Les exportations nationales doivent étre contrélées
conformément aux objectifs des accords internationaux dans ce domaine. Il convient en outre
d’intégrer la non-prolifération dans la conception des futurs procédés et installations nucl éaires.

Les cadres institutionnels nationaux et internationaux dans lesquels s'inscrit I’ énergie nucléaire
sont bien établis, surtout dans les pays de I'OCDE qui exploitent des installations nucléaires. Le
secteur nucléaire pratique de longue date les échanges dinformations et d expériences et la
coopération internationale par le biais d organismes gouvernementaux, comme I’ AIEA et I'AEN, et
cette tradition mérite d’ étre préservée. La légidation nucléaire, la réglementation de la sireté, les
systémes de garanties et les régimes de responsabilité civile forment une infrastructure institutionnelle
globale que les gouvernements doivent sauvegarder dans les pays de I’ OCDE et s efforcer de mettre
en place dans |es pays non-membres qui se lancent dans des programmes électronucléaires.

S I'on veut rédiser les objectifs de développement durable en matiére d'équité et de
participation, I’ énergie nucléaire devra réussir a mieux se faire accepter par le public qu’elle ne le fait
aujourd hui dans de nombreux pays. Il faut mettre en place de nouveaux mécanismes permettant au
public d'intervenir sur les questions nucléaires en sappuyant sur les meilleures informations
scientifigues disponibles tout en se gardant de perdre de vue que la communication doit ére un
dialogue et qu'il faut écouter et entendre les perceptions et les préoccupations du public. Les
gouvernements ont pour mission essentielle de créer ces mécanismes et d'affecter les ressources
requises a leur mise en cauvre. Des campagnes d’ éducation fondées sur des informations exactes et de
bonnes connaissances scientifiques continueront a étre fondamentales mais I’ équité et |a participation
auront aussi leur importance. Les problémes éthiques, comme ceux soulevés par le stockage en
formation géologique des déchets radioactifs, doivent étre examinés a la lumiére des autres charges
transmises aux générations futures : effets des émissions de gaz a effet de serre et d autres polluants et
épuisement des ressources naturelles. Les autres problémes sociaux et politiques doivent étre abordés
en méme temps dans le cadre d’ une démarche intégrée qui permet de déterminer I’ ensemble des co(ts,
des avantages et des arbitrages possibles.

Les transferts de technologies, |’ assistance et la coopération techniques qui seront offerts aux
pays non-membres revétiront une importance toute particuliére en raison de la croissance de la
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demande d énergie dans ces pays. A moyen terme, la plupart des nouvelles installations nucléaires
seront vraisemblablement construites dans les pays non-membres, et les gouvernements des pays de
I’OCDE auront pour mission essentielle de fournir a ces pays I’information et les ressources dont ils
ont besoin pour résoudre les principaux problémes qui se posent a eux s agissant du cadre juridique,
de la protection sanitaire et environnementale, de la sireté et de la gestion des déchets.
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Annexe 1

CYCLE DU COMBUSTIBLE NUCLEAIRE D’UN REACTEUR A EAU ORDINAIRE

Le diagramme ci-dessous résume les principal es étapes du cycle du combustible d'un réacteur a
eau ordinaire. Il représente les diverses activités du secteur nucléaire. Les étapes et les niveaux du
cycle du combustible varient d’'un réacteur a |’ autre, mais les principaux ééments restent identiques
pour I'ensemble des centrales nucléaires actuelles. Le cycle du combustible d'une centrale nucléaire
peut étre subdivisé en trois phases principales: I'amont, de I extraction du minerai d’'uranium a la
livraison des assemblages combustibles au réacteur ; I’ utilisation du combustible dans le réacteur, et
I’aval, depuis le déchargement des assemblages combustibles du réacteur jusqu’au stockage final du
combustible usé ou des déchets radioactifs issus du retraitement.
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