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QUELLE NOUVELLE REPARTITION
DES SOURCES D'’ENERGIE A L'HORIZON 2050 ?
QUELS SERONT LES FLUX DE TRANSPORT D’ENERGIE ?

Résumé

Malgré les efforts que les Etats, réunis a 'oamagle la COP 21, s’engagent a réaliser pour
réduire les effets néfastes de I'énergie, les aonsations, au plan mondial, ne cessent de croitre,
tirées par les pays en développement. Il est dormoal qu’une réflexion soit menée sur les évolidion
possibles des sources et des consommations d’énetgiur les flux - maritimes en particulier - qui
découleront, mais force est de constater qu'iltiest difficile de prévoir aujourd’hui quelle sem |
situation & un horizon aussi €loigné que 2050. Centiexpérience le montre, il peut en effet se
produire des évolutions non prévues comme I'exalioih des gaz de schiste, et méme des variations
brusques liées a des événements ponctuels, adrargathnique, économique, voire politique.

La France, pour sa part, est trés dépendantexdérieur pour son énergie, soit a plus de 98 %
pour le pétrole, le gaz, le charbon ou encore fiuna.

C’est sous forme électrique (42,6 %) que cettegiéaarst le plus consommeée, puis sous forme
de pétrole (30,1 %), et de gaz ((14,0 %). Cetteahodie ne devrait guére changer d’ici 2050. La
principale question qu’on doit se poser est de isajuelle part prendra a cette date le nucléairesda
la production d’énergie électrique. S'’il présenes dvantages certains (pas d’émission de CO2), il
peut en effet étre soumis (comme I'a encore mariicémment la catastrophe de Fukushima) a des
changements importants et imprévisibles.

La part du nucléaire devrait, d'aprés la loi desrion énergétique de 2015, reculer des 80 %
a 50 % en 2025, la reléve étant prise par les @ ermpuvelles et le gaz, nécessaire pour comtder le
insuffisances récurrentes de vent ou de soleil.

Les sources d’approvisionnement en énergie ne igenrguere changer et aucune difficulté
majeure n'est aujourd’hui a prévoir compte tenleddiversité de ces sources.

Pour ce qui concerne le pétrole, 'améliorationrdndement des moteurs, le développement
des véhicules hybrides et I'abandon progressif idul fpour le chauffage domestique devraient
entrainer une baisse importante de nos importatioas navires pétroliers, de brut ou de raffiné.
L'impact sur les flux pétroliers de I'ouverture pable de la route arctique est difficile & estimer.

Les importations de gaz, par oléoducs ou par miéiearfGNL), devraient en revanche
fortement augmenter.

Quant aux importations d’oxyde d’'uranium, par caetes multimodaux, elles ne devraient,
pas plus qu’aujourd’hui, soulever de difficultés.

Les tendances pour les autres pays européens elgvgédbalement étre les mémes que pour
la France, a ceci prés que la part du nucléairs @aproduction électrique y est plus faible, etrmaé
nulle pour certains d’entre eux.

Pour le reste du monde, on peut prévoir une augtientimportante des besoins en énergie
de la Chine et de I'iInde, du fait de leur tailledet leur développement, ainsi que du Japon et de la
Corée du fait de leur manque de ressources. Lésstreorrespondants concerneront en particulier
I'océan Indien, la mer de Chine, les détroits d'Ornde Malacca et de la Sonde.



LA REPARTITION DES SOURCES D’ENERGIE A L’HORIZON 20 50
SON IMPACT SUR LES FLUX DE TRANSPORT

1- LE PROBLEME POSE

Pouvoir disposer d’énergie en quantité suffisahengoute sécurité est une exigence majeure
de tout pays soucieux de son indépendance éconeniitplgré un manque de ressources propres, la
France a pu jusqu’'a présent y satisfaire, graceedpolitique volontariste dont la création par #iE:t
en 1924, de la Compagnie Francaise des Pétrolds, @i€étre de Total), la construction systématique
de centrales hydroélectriques et, depuis les anh@@8, la réalisation d’'un important programme
électronucléaire en sont de bons exemples.

Mais qu’en sera-t-il demain ou apres-demain ? Qongdes ressources dont nous aurons
besoin ? Comment pourra étre assuré en toute &&darriransport jusque chez nous des énergies
nécessaires ? Une réponse a ces questions esplies laaute importance pour tous les responsables
de I'énergie mais, il ne faut pas I'oublier, c'@str voie de mer que nous arrivent principalement le
pétrole, le gaz et I'uranium, sans compter le oartAussi est-il normal que la Marine nationale,
responsable opérationnel in fine de leur bon achemeént, puisse elle-méme avoir, suffisamment a
'avance, des indications sur ce qui devrait ssgradans les décennies a venir.

La présente note est une contribution de I'Acadédeienarine a cette réflexion. Elle traite
naturellement du cas francais, mais il s’agit dpmebléme qui dépasse le cadre national car les
différentes sources d’'énergie inter-réagissent meuqui concerne aussi bien leur disponibilité que
leur prix ou les technologies mises en ceuvre. @etie aborde donc également, mais plus brievement,
les questions qui se posent au plan européenmaawmondial.

2- LA DIFFICULTE DU PROBLEME
Peut-on prévoir ce qui arrivera en 2050, horizoa sjest fixé 'lEMM ?

Il existe naturellement des tendances lourdes etiermaad’énergie, par exemple la baisse
inéluctable des réserves disponibles, la montgrimsance des pays en développement, Chine et Inde
notamment, 'émergence des énergies renouvelabbdigrf, solaire), la lutte contre les gaspillages,
Mais il peut se produire également des évolutioos prévues comme I'exploitation des gaz de
schiste, et méme des variations brusques liéess &wdnements ponctuels, a caractere technique,
économique, voire politique.

Les accidents survenus, pour des raisons diff&seste les centrales nucléaires de Tchernobyl
en 1986 et de Fukushima en 2011, ont en partictéigis en cause I'existence méme des centrales
nucléaires dans certains pays, et entrainé degemamts pour d’autres énergies (par exemple, a la
suite de Fukushima, achat par le Japon, au prixderGNL).

La menace de fermeture de gazoducs passant paraifigk n'est de son c6té que la
conséquence d’'une crise internationale.

Quant aux variations de la consommation et du guixétrole, elles sont largement liées a la
crise qui a atteint I'ensemble des économies dgpeis de dix ans.

Faire des prévisions pour 2050 est donc presquessille, et les documents ou rapports
publiés sur le sujet ne s’y sont pas encore hasar@é trouve des données pour 2020 (Grenelle de
I'environnement), pour 2035 (BP Outlook), pour 2040E AnnualEnergy Outlook), mais rarement
pour 2050, c’est-a-dire pour dans pratiqguement 3. aEt encore s’agit-il bien souvent
d’extrapolations de tendances constatées dans s®é p@cent, ces extrapolations trouvant leur
justification dans le fait que I'industrie de I'ég& est une industrie lourde, avec des colts &t de
délais importants. Il faut en effet 5 a 10 ans poamstruire une grosse centrale électrique ou pour
développer un champ pétrolier).

" Une liste de documents de référence est donreédirade la note



3- LA SITUATION ACTUELLE DE LA FRANCE

3.1 Degré de dépendance du point de vue énergétique

La France importe :
- 98,5 % de son pétrole (pays de I'ex-URSS, Moyeiei®, Afrique, Mer du Nord, ...),
- 98 % de son gaz naturel (Norvege, Pays-Bas, #®lgRussie, ...),
- 100 % de son charbon (Australie, Etats-Unis,cpfe du Sud, Colombie),
- 100 % de son uranium (Australie, Canada, GabaerNRussie).

3.2 Répartition de la consommation d’énergie pninan France métropolitaine

En 2014, la consommation d’énergie était de 25616pMtonne d’équivalent pétrole). Sa
répartition, corrigée des variations climatiqudaitéa suivante :

- électricité (production nucléaire, production redique par pompage) : 42,6 %
- pétrole : 30,1 %
-gaz:14,0%
- charbon : 3,4 %
- énergies renouvelables : 9,5 % dont :
. bois-énergie : 3,8 %
. hydraulique : 2,1 %
. biocarburants : 1,2 %
. déchets urbains : 0,4 %
. éolien: 0,6 %
.autres: 1,4 %
- déchets urbains non renouvelables : 0,5 %.

La structure de la consommation d’énergie de ladera profondément évolué au cours de la
période 1973-2013. La part du charbon est passéé ée a 5 %, celle du pétrole de 68 % a 30 %, alors
gue la part du gaz était multipliée par deux (dé @ 14 %), et celle de I'électricité primaire paugpde
dix (de 4% a 44 %). Cette évolution résulte desiplurs facteurs tels que la diffusion de nouvelles
techniques, la modification de la répartition dedasommation et de 'activité économique entradiet
services, la délocalisation d'activités « énergigos, les efforts en matiére d’économie d'énergie,En
niveau, la consommation d’'énergie primaire, coaiges variations climatiques, a varié en moyenne
annuelle de :

- + 1,4 % sur la période 1973 — 1990,
- +1,5% sur la période 1990 — 2002,
- -0,3% sur la période 2002 — 2011.

En 2012 et 2013, la consommation d'énergie primeitgnait autour de 260 Mtep, ce qui
correspond au niveau atteint au plus fort de Ee@tonomique, en 2009.

3.3 Approvisionnement des centrales nucléairegiaas en combustible

Etant donné l'importance de I'énergie nucléaire Feance, il parait important de rappeler quelques
éléments concernant I'importation de sa sourceedge. 12 000 a 13 000 tonnes d’'oxyde d’uranium
(« yellow cake ») sont importées par an en provamatiu Niger, du Canada, de I'Australie, du
Kazakhstan. Ce produit est déchargé dans les ger&ete, du Havre et de Hambourg. Il n'y a pas de
difficultés particulieres concernant son transpbga manutention (voir appendice 1).



4- UN SCENARIO POSSIBLE POUR LA FRANCE EN 2050

4.1 Apercu général

Par rapport & I'Europe et au reste du monde, ladérgouit actuellement d’'une situation
énergétique plutbt favorable, grace a la partitmg®rtante de son électricité d’origine nucléaira éa
diversité de ses sources d’approvisionnement poyétrole et le gaz. Cependant, du point de vue
économique, l'importation de ces deux hydrocarburegrésente la majeure partie du déficit
commercial de la France.

Les évolutions pour les 35 années a venir seragemaent dictées par des considérations
environnementales (décisions internationales, opipublique, impact de la taxe sur le Céxc.) ou
politiques, les consommateurs frangais semblargptec une augmentation du prix de I'énergie, qui
serait compensée par une diminution des quanti&e g I'amélioration des rendements, a la faible
consommation des véhicules, a lisolation thermiges habitations, notamment. La consommation
globale, actuellement de 260 Mtep/an, pourrait aiéer Iégérement jusqu’en 2050, alors que le PIB
augmenterait Iégérement.

4.2 La loi sur la transition énergétique

On rappellera seulement ici les principaux objsciifffichés dans la loi de transition
énergétique, loi d’aolt 2015, qui précede doncelelp tenue de la réunion de la COP21 (décembre
2015):

- Réduire de 40 % les émissions de gaz a effe¢ile en 2030 par rapport a 1990.

- Réduire de 30 % la consommation d’énergies fessih 2030 par rapport a 2012.

- Porter la part des énergies renouvelables a 82 % consommation finale d’énergie en 2030 et a
40 % de la production d’électricité.

- Réduire la consommation énergétique finale d&5h 2050 par rapport a 2012.

- Réduire de 50 % les déchets mis en déchargeazdn 2025.

- Diversifier la production d’électricité et baisse50 % la part du nucléaire a I'horizon 2025.

4.3 Le pétrole

Le pétrole reste, et restera méme au-dela de ¥twor2050, notre flux d’importation d’énergie
le plus important et le plus critique.

Globalement, limportation de pétrole, brut ou maf diminuera fortement gréce a
'amélioration des rendements des moteurs, au dgpement des véhicules hybrides, a I'abandon
progressif du fioul pour le chauffage domestiquanplacé par le gaz), les besoins en pétrochimie et
en industrie restant par ailleurs stables. La tecelaécente (consommation globale de 85 Mt en 2000,
et de 73 Mt en 2013) devrait se poursuivre. On peut imaginer une consommation d’environ 50
Mt a I'horizon 2050.

Il faut bien intégrer que notre civilisation acteeést encore dépendante du pétrole pour les
transports (terrestres, aériens, maritimes), paurcHimie et les matiéres synthétiques, engrais,
plastiques, résines, colles, peintures, et pouodedreux procédés industriels.

Le maintien du flux d'importation du pétrole (deuplen plus sous forme de produits raffinés)
est donc essentiel pour la France.

4.4 Le gaz

Le gaz, importé par gazoducs ou sous forme GNL KA@p/an environ), n'assure
actuellement que 10 % de la production d'énergisemtiellement pour le chauffage résidentiel, le
tertiaire et I'industrie. Son importance devraiitre fortement, passant peut-étre a 20 %, et éqmtor
ainsi la flexibilité nécessaire au développemerst éeergies renouvelables dont la production est de
fait fluctuante. Il faut d'ailleurs noter ici quea Ipolitique actuelle de développement rapide de ces
énergies ne dit pratiquement rien de la nécessitdisposer a I'avenir de centrales au gaz couvrant
suffisamment leurs fluctuations.



En 2050, la situation risque d’'étre tendue. Lesdjaigérie, de la mer du Nord et des Pays-
Bas seront en effet presque épuisés, mais on teuaavoir tabler encore essentiellement sur la
Russie et ses pays satellites, sur le Qatar esttAlie (dont les exportations se font toutefoigphies
en plus vers I'Extréme-Orient). Quant aux produwtigazieres d’Afrique et des Amériques (Sud et
Nord), elles devraient étre alors largement conséesnsur place aprés avoir passé un stade
d’exportation dans la période 2020-2030.

Et il ne faut pas trop compter sur les hydratesné¢hane sous-marins (clathrates), dont les
réserves mondiales estimées sont le double desahllayaz classique, mais dont I'exploitation pose
des problémes technologiques non résolus a ce jonressai a été fait au Japon, avec quelques
difficultés.

Pour les importations, le probleme auquel on serdronté est que d’autres pays vont aussi
devoir augmenter leur part de gaz dans leurs mexgétiques, en particulier ceux qui abandonnent le
nucléaire (Allemagne, Japon), ainsi que les paysrgemts (Afrique, Chine, Inde, ...). Le prix du gaz
et du GNL rendu en Europe risque donc de s’en mésse

Par ailleurs, le stockage du gaz reste une préationp le stockage souterrain en France n’est
en effet aujourd’hui que d’environ 90 TWh, soit Bismde consommation.

L’ensemble de ces considérations montre l'imporagicles aspects critiques pour la France
des approvisionnements a moyen terme de gaz, hismgpe ne pourrait le laisser penser une situation
confortable a court terme.

4.5 L'électricité

La part de I'électricité dans le bilan des consotwna énergétiques devrait augmenter,
passant de 42 % en 2014 a plus de 50 % en 2056l¢g¢ement des véhicules hybrides, du chauffage
électrique domestique et tertiaire, etc.).

Mais il existe une grande inconnue, c'est la pag grendra effectivement le nucléaire dans
cette évolution, et donc dans I'évolution des ftli&nergies car, malgré ses avantages incontestables
(pas d’émission de C) il est soumis aux aléas des opinions publiqtieles décisions des pouvoirs
politiques. Selon la loi sur la transition énergéé de 2015, le retrait progressif des centrales
nucléaires anciennes, malgré des cures de rajeomess pour certaines d'entre elles, devrait faire
passer cette part des 80 % actuels a 50 % en 2025.

Une forte augmentation de nos exportations d’'étetérvers nos pays voisins (Allemagne,
Italie, Suisse, Espagne, Royaume-Uni), actuellemerginale (1,8 Mtep en 2013), pourrait justifier
une moindre diminution de nos capacités dansi@&dihucléaire.

La reléve, probablement partielle, du nucléaireraiéeétre assurée par les énergies nouvelles,
éolien et solaire, mais il faut bien noter que @asrgies sont intermittentes, et que le colt dekatge
de I'électricité est encore élevé, ce qui nécassleemaintien de centrales au gaz.



5- LA SITUATION AU NIVEAU EUROPEEN ET AU NIVEAU MONDIAL

5.1 Union Européenne

5.1.1 Situation actuelle

L'Europe importe 53 % de son énergie (France: 488 : 45 % ; Allemagne: 61 % ;
Espagne : 73 % ; Italie : 76 %). Ces valeurs ontyagié depuis 10 ans.

Concernant le gaz, il est importé :
- depuis la Norvége (101 Gjrpar gazoducs sous-marins ;
- depuis I'Algérie (27 Gn) et la Libye (5,5 G par trois gazoducs sous-marins ;
- depuis la Russie (157 Gypar gazoducs terrestres et sous-marins ;
- depuis I'Algérie, le Qatar et 'Afrique de 'Oue§49 Gni) via 9 terminaux de réception, dont 3
situés en France.

5.1.2 Prévisions pour 2035

D’apres BP (appendice 2), la situation en 2035 fjbumion Européenne, comparée a celle de
2015, pourrait étre la suivante :

- la consommation globale chuterait de 6 %,
- les énergies fossiles compteraient encore pouo G I'énergie primaire consommée (pétrole :
29 %, gaz : 29 %, renouvelables : 18 %, charbo®o),8
- la consommation chuterait pour tous les secteurs
. transports : - 14 %,
. industrie : - 9 %,
. autres secteurs : - 4 %,
- la consommation sous forme électrique augmenteear % ;
- les importations de sources d’énergies primaitegeraient de 6 % (pétrole de 57 % a 48 % ; gaz:
45 % en 2035),
- les émissions de carbone chuteraient de 25 %.

5.2 Situation mondiale

En 2015, la consommation mondiale d’énergie éwiapres BP, de 13186 Mtep, en
croissance constante et trés faiblement impactééeparises économiques récentes. Pour 2035, elle
devrait étre en augmentation de 33 %.

La part du pétrole (et des bio-fuels) devrait padse32,5 % a 28,9 %, celle du gaz de 24,3 %
a 26,1 %, celle du charbon de 29 % a 26,1 %, delléénergie nucléaire de 4,3 % a 4,8 %, celle de
I'hydroélectricité de 6,8 % a 7,1 %, et celle desrdies renouvelables de 2,6 % a 7,1 %.

Les énergies nouvelles et le gaz augmenteraiert kdom part au détriment du pétrole et du
charbon.



6- LES FLUX DE TRANSPORT D’ENERGIE
6.1 Remarques générales

Les deux derniers diagrammes figurant dans I'apiperzimontrent quels étaient, d'apres BP,
en 2014, les flux a travers le monde, pour le p&tddune part, pour le gaz (par gazoduc et par voie
maritime) d’autre part.

Comme pour les consommations, les prévisions aeegflthorizon 2050 sont assez aléatoires,
bien qu'au-dela des soubresauts a court termevigsitions soient lentes. Les facteurs politiques
(instabilité de nombreux pays producteurs, polégénergétiques des Etats concernés) joueront trés
probablement davantage que les évolutions techigples.

Pour les transports par voie maritime, il sera sartain doute nécessaire de pouvoir compter
comme aujourd’hui sur la disponibilité des navspscialisés que sont les pétroliers et les méttsanie
En revanche, le transport de I'oxyde d’uranium, sjeffectue dans des conteneurs multimodaux, ne
devrait pas poser de probleme particulier.

6.2 Le cas de la France et de I'Europe

A part une baisse des quantités, les voies depmainde I'énergie importée ne devraient guere
changer d'ici & 2050.

Le pétrole, de plus en plus sous forme de produaitinés, devrait continuer a venir du
Moyen-Orient et de la Russie.

Le gaz continuerait a venir :
- par gazoduc depuis la Russie et ses pays sstelit depuis I'Algérie et la Libye (avec des morsi
critiques sous-marines : Baltique, mer Noire, gapsdransméditerranéens),
- et sous forme de GNL de provenances vari€es.

La diversité croissante des sources d'approvisioeme énergétique fait que la criticité des
détroits se réduit. L'impact de I'ouverture de daute arctique reste par ailleurs difficile a esting@n
notera seulement a ce sujet que la Russie deveaitdh exporter du GNL a partir de la péninsule de
Yamal en Sibérie.

6.3 La situation au plan mondial

Au niveau mondial, on prévoit que les gros flux rdigie par voie maritime en 2050
concerneront I'Asie :
- la Chine et I'inde, du fait de leur taille et lder développement ;
- le Japon et la Corée, du fait de leur manquessigources.

Les énergies transportées seront essentiellemgétiele et le GNL depuis le golfe Arabo-
Persique, le charbon et le GNL depuis I'Australies trafics, en nette augmentation par rapport a
ceux d’aujourd’hui, concerneront I'océan Indienmar de Chine, les détroits d’'Ormuz, de Malacca et
de la Sonde. Il y a en revanche peu de flux énigiges a travers le Pacifique.
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Appendices
A 1 L’électricité nucléaire en France

A 2 Diagrammes résumant les estimations faite8par



Appendice 1

L’ELECT RICITE NUCLEAIRE EN FRANCE

1- Présentation générale

On peut raisonnablement penser qu'en 2050 la parftétectricité dans la consommation
francaise d’énergie augmentera, mais que les nedarsobriété énergétique prises au cours du temps
conduironta un niveau de production électrique comparattelui d’aujourd’hui (environ 550 TWh),
sans préjuger des onges de cite électricité Assuer la sécuté des approvisionnements nécessaires
la production d’électricité restera donc un impéragjeur.

La production nationale d’électité est actuellement réalisée ptassentiel a partir de trois
grands secteurs : le nucléaire @80 % a laide de réacteuseau pressigee) les renouvelables (15
a 20 %, comprenant hydraulique, éolien, solairembisse, déchets,), et le gaz, qui compléte les
deux précédentdl existe en plus des échanges avec les pays dipfies dans lesquels la France
grace a son nucléaire, est globalement exportatriggs est parfois importatricgpar exemple
d’électricité allemande.

Méme s a terme les propations sontamerées achanger avec une dimition de la jart du
nucléaire au profit deenouvelakes (position officielle selon la loi sla transition énergétique), les
trois filieres de production d’électricité coexisteront eB®6t le nucléaire devraiéste a un niveau
élevé.

L'évolution réele de I'électronucléaire esmprévisible.ll continuea se déveopper dans le
monde (ChingRussie et méme payll Golfe, ..). Méme sj en Fraoce & en Allemagne notamment
I’accent est actuellement placé sur ses inconvénfaniesa mettre en avant, il n’est pas sOr que ses
avantages ne reviennent pas un jour en force dés doe les problemes controversésiana
conjoncturels d'aujourthui, tels que ceux des déchets fortement radisaotif encore des durées et
colts de construction de nolles centales, aurontrouvé des solutons adapées. On pait en effet
citer en faeurdu nwléaire, @ atitre d’exemples, les faibles émissions de? @8sociées a des moyens
de production dergndes capacités, nécessammd&@limentation continue des grandes entiggs ou
des systemes de transport type TGVet,rpgaurrance, la tréforte indépendance électriqgue due
confere son induse nucléaire quasiment autongm@&me si’uranium naturel est importé, ce qui ne
pose pas derpbleme dfficile a maitriser, comme on va le motrer.

2- L’approvisionnement des centrales nucléaires frapsan uranium

Dans le domaine des centrales électronucléaires;rdmce dispose d’une industrie
pratiquement autonome en matiére de cycle du cotibbeis fabrication des assemblages
contenant le combustible, fabrication des pastillies combustible, mise en place dans les
réacteurs (transports, manipulations), extractstaockage des assemblages usés sur les sites de
centrale et de fagon centralisé, retraitement

Apres la fermeture des mines francaises d’'uraniliast cependant devenu nécessaire
d'importer la matiere premiere, c’est-a-dire I'uitan naturel, point de départ du cycle du
combustible. Cela n’est, comme on va le voir, fliaie ni risqué, ni sur le plan technique ni sur
le plan géopolitique, ce qui justifie la fermetakes mines francaises.

La France a besoin annuellement de 8 500 a 9 @®@sod’'uranium naturel pour alimenter ses
centrales nucléaires. L'exploitant des centralesléaires, EDF, achete les assemblages de
combustible au fabricant, Areva, qui lui-méme dspale sources d’approvisionnement en amont
d'uranium dans différentes zones géographiques,erNigcanada, Kazakhstan, éventuellement
Australie.



Les teneurs en uranium des gisements sont tréablesi (0,4 a 40 kg par tonne de
minerai), les gisements exploités actuellement faglan teneurs variant plutdt entre let 4 kg par
tonne.Les gisementaraniferes sont nombrewansle monde.Si, pourdesraisonsgéopolitiques,
un pays n’était plus en état d’assurer sa produgctio autre pourrait prendre le relais.

Les réserves mondiales sont estimées a 5,5 Mtrdwranaturel au colt actuel (40 $/kg).
Elles augmentent rapidement avec le colt admisgiblMt pour un colt de 80 a 100dollars).

Les teneurs en minerai étant faibles, il convieréviter de transporter des masses
importantes de matieres stériles. Le minerai est gela concentré sur place. Aprés plusieurs
étapes de concentration et de purification, 'uramhaturel se trouve sous forme d’'une poudre de
couleur jaune appelégellow-cake qui est, en base, un oxyde d’uranium, U302, faéile
manipuler.

Le yellow-cakecontient environ 750 kg/t d’'uranium naturel. Ceanium naturel ne
contenant que 0,7 % d’uranium fissile (U235)yédlow-caken’est que tres faiblement radioactif.
Son transport doit observer les regles nationalesingernationales (émises par I'AIEA
notamment) relatives aux transports de produitsoeatifs mais, a l'intérieur de celles-ci, le
transport duyellow-cakene fait I'objet d’aucune disposition spécifiquerh@ontraignante,a la
différence par exemple des matieres irradiées. draballages et les conteneuts transport
utiliséssontdoncdeséquipementslassiquegaisantl’objet desuivis et de contréles classiques.

La poudre deyellow-cakeest habituellement placée dans des bidons en daiee
contenanceindividuellede200litres, eux-mémes rggFsypar series de 36 dans des conteneurs
multimodaux d’une quinzaine de tonnes pouvant aasporter par voie terrestre ou par voie
maritime.

LaFranceayantbesoinpourl’approvisionnementdesestesdeaupressuriséd@a 13 000
tonnes par an dgellow-cake(8 500 a 9 000 t d’uranium naturel), on voit ges transports
correspondants se font a I'aide d'un nombre dearanirs,1 000a 2 000, trés faible comparé au
nombre de conteneurs transportés annuellementp@maritime a destination de la France.

Les ports de déchargement sont, en France, Le Hawr&ete, et Hambourg en
Allemagne ; ils n'ont pas fait jusqu’'a présent Jetbde problemes difficiles a résoudre ni
techniquement, ni politiquement. La poudre yadlow-cakea ainsi toujours pu étre acheminée
vers les usines d’enrichissement ou commence béeiteent le cycle du combustible.

En complément, pour éviter toute confusion, on r@otpi’'un certain nombre de centrales
nucléaires francaises utilisent des éléments cotiflbess contenant une part de matiére fissile
provenant du retraitement de combustible usé (cetida MOX). Les transports et
manutentions afférents a ces assemblages fonet'algy spécifications et contrdles étroits mais,
pour les centrales francaises, toutes les opératinrcause sont terrestres.

Pour les pays étrangers qui font retraiter leuralngstibles usés en France, les transports
maritimes spécialisés et les réglementations iateynales a leur sujet sont contraignantes et
doivent évidemment étre intégralement respectérs kdacadre d’accords entre pays partenaires.
JIs’agit Ia d’opérations de commerce internationahdgieres sensibles.



YELLOW-CAKE




APPENDICE 2

DIAGRAMMES RESUMANT LES ESTIMATIONS FAITES PAR BP

1- Evolution des consommation par secteur et pa thénergie de 1965 a 2035

DIAGRAMMES RESUMANT LES ESTIMATIONS FAITES PAR BP
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D’aprés ces diagrammes, les crises économiqueseaura impact modeéré sur les
consommations d’énergie au niveau mondial.

2- Flux d’énergie pour le pétrole et pour le ga26mh4

Le premier diagramme montre, pour le pétrole etplexluits raffinés, le caractere
multidirectionnel des flux. On notera, pour le spart par oléoduc, I'importance particuliere
des trajets Russie-Europe, Russie-Chine, Canads-Btas et, pour le transport par voie
maritime, I'importance de l'océan Indien, le plug du flux allant de diverses zones de
production vers 'Asie.

Pour le gaz, la majeure partie du trafic maritineéual (GNL, traits bleus), va du
Moyen-Orient et de I'Australie vers la Chine, |lgpda et la Corée, et du Moyen-Orient vers
'Europe (via le canal de Suez). Les exportatioriscanes et sud-américaines sont
actuellement modestes mais elles devraient crogitent aux Etats-Unis, ils devraient étre
exportateurs de GNL dans les années 2020.
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