Opportunités et enjeux socio-economiques et
environnementaux de NUWARD SMR

c
shuward &'=epF

€DF GROUP

Juin 2023

COMPASS
LEXECON

compasslexecon.com




Sommaire

Introduction : contexte et présentation de la centrale NUWARD SMR 5
Analyse d'opportunités 10
Enjeux socio-économigues et environnementaux 29

Conditions de réussite de NUWARD SMR




Mandat et points d’attention

Mandat

= Compass Lexecon a été mandaté par EDF pour analyser les opportunités liées au développement d’une série de
NUWARD SMR en France a partir de 2035, et identifier les enjeux économiques, sociaux et environnementaux
dans le contexte de la transition énergétique en France.

Points d’attention

= Ce rapport décrit et évalue les opportunités liées aux usages des vecteurs énergétiques électricité et chaleur,
avec une attention particuliére aux usages de la chaleur produite par NUWARD SMR.

= Ce rapport n’explore pas les aspects technico-économiques liés au déploiement d’une série de NUWARD SMR en
France, le stade de développement du projet ne permettant pas de fournir les données nécessaires pour mener cette
analyse. Ce rapport devra étre complété par une évaluation technico-économique (notamment afférente aux codts et
bénéfices comparés solutions de décarbonation) des lors que le projet aura atteint un stade de développement suffisant.

» Les analyses présentées dans ce rapport n'engagent que leurs auteurs et ne représentent pas necessairement celles de
Compass Lexecon, de sa direction, de ses filiales, de ses sociétés affiliées, de ses employés ou de ses clients.



Objectifs et structure du rapport

Eclairer les débats relatifs au développement de NUWARD SMR dans le contexte de la transition écologique, nécessitant
des solutions bas carbone adaptées aux besoins sociétaux et industriels pour les décennies a venir

Objectifs et structure du rapport

» |’atteinte de la neutralité carbone nécessite le
développement de technologies permettant de
répondre a I’évolution des besoins énergétiques pour
les décennies a venir.

Analyse des opportunités liees au développement
d’'une série de NUWARD SMR en France

e - -

= En particulier, de nombreux industriels s’intéressent a des
solutions bas carbone fournissant une quantité
suffisante d’énergie pour leurs applications industrielles.

Identification des enjeux socio-économiques et
» Le rapport se focalise sur la contribution potentielle de environnementaux des NUWARD SMR en France
la nouvelle solution technologique de petit réacteur

nucléaire modulaire, NUWARD SMR.

i
|
1
= Le rapport est structuré en trois volets. : e Conditions de réussite
: du développement d’'une série de NUWARD SMR en
: France
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Introduction
Contexte et presentation de la centrale NUWARD SMR
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Contexte — Une année charniere pour la stratégie de décarbonation francaise
La stratégie nationale bas carbone (SNBC) sera actualisée en 2024

Trajectoires d’émissions du scénario de référence de la SNBC 2020,
A la suite des Accords de Paris en 2015, la France et ’'UE visent la en MtCO,eg2l3]
neutralité carbone a I’horizon 2050 et mettent en place le cadre
réglementaire permettant d’'accompagner la transition énergétique.

600

m Transports

La stratégie de décarbonation francaise doit étre actualisée en 20238l et 500 Residentiel et Tertiaire

. T , Industri
devra prendre en compte les enjeux associés a I'indépendance - industrie _
, Lo .. s il el s . , m Agriculture et sylviculture
énergétique, ainsi qu'a la compétitivité et la souveraineté = Puits de carbone
économique et industrielle, dont la nécessité a été rappelée par la 400
crise du Covid et la guerre en Ukraine.
L’atteinte de I'objectif de neutralité carbone en 2050 nécessite 300 I
I’électrification des usages, mais également le développement

d’autres vecteurs énergétiques décarbonés (chaleur, hydrogéne).

Différentes technologies de production d’électricité, de chaleur et
d'hydrogene bas carbone devront étre mobilisées dans une logique de
complémentarité.
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Emissions et puits de gaz a effet de serre
[MtCO,eq]
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L E X E C o N Sources : [1] Accords de Paris; Parlement européen [2] SNBC, [3] MTE



https://unfccc.int/sites/default/files/french_paris_agreement.pdf
https://www.europarl.europa.eu/news/en/headlines/society/20190926STO62270/what-is-carbon-neutrality-and-how-can-it-be-achieved-by-2050?&at_campaign=20234-Green&at_medium=Google_Ads&at_platform=Search&at_creation=RSA&at_goal=TR_G&at_audience=carbon%20neutral%202050&at_topic=Carbon_Neutral&at_location=FR&gclid=Cj0KCQjw4NujBhC5ARIsAF4Iv6c_YTuiLa_jpwlQq8qolxu7QRSISX9rESLBrIRtBzwg14sRuK08nFsaAoxyEALw_wcB
https://www.ecologie.gouv.fr/strategie-nationale-bas-carbone-snbc
https://concertation-strategie-energie-climat.gouv.fr/lelaboration-de-la-strategie-francaise-sur-lenergie-et-le-climat

Contexte — Les défis de la décarbonation des sources d’énergie en France
Enjeux liés au développement de différentes technologies de production d’électricité, de chaleur décarbonée et d’autres

vecteurs énergétiques décarbonés tels que I'hydrogene

Production d’électricité

L’électrification des usages nécessitera
une augmentation substantielle de la
production d’électricité décarbonée,
dans un contexte complexe du fait :

» des enjeux liés a I'extension de la
durée de vie du parc nucléaire et
a son renouvellement ;

» Des défis liés a 'augmentation
attendue du rythme de déploiement
des énergies décarbonées et de
I'efficacité énergétique ;

» des besoins de flexibilité croissants.

> Production de chaleur
E& pour l'industrie

Pour les industries consommatrices de
chaleur, la décarbonation de chaque
processus nécessite un traitement
spécifique.

= Ainsi, I'électrification des procédés
doit s’étudier au cas par cas.

= Certaines applications industrielles
ne sont pas adaptées a une
électrification totale, mais pourront
s’appuyer sur la chaleur décarbonée.

Production de chaleur et
de froid pour le batiment

La décarbonation du chauffage des
batiments résidentiels et tertiaire repose
sur:

= |’électrification et les gains
d’efficacité permis par les pompes a
chaleur ;

= |e développement des réseaux de
chaleur et de froid ;

= |es efforts massifs de rénovation
thermique performante.

H,

Production d’hydrogéne

Les besoins de production
d’hydrogéne décarboné augmenteront
a moyen terme, notamment pour :

= |a décarbonation de procédés
industriels ;

= |a production de carburants de
synthese pour l'aviation et le
transport maritime notamment ;

= |'apport de flexibilité et le stockage
pour le systeme électrique.

La décarbonation de I'’économie doit se faire en lien avec les besoins spécifiques des territoires et sous une double contrainte écologique et socio-économique

Biodiversité et

Préservation

Artificialisation des sols

écosystemes

des ressources hydriques

Compétitivité industrielle
et réindustrialisation

Création d’emplois

Indépendance
stratégique

Nécessité de recourir a un éventail de solutions décarbonées, pour certaines pilotables, dont I’empreinte fonciére et
environnementale est maitrisée, pouvant fournir électricité et chaleur au plus pres des besoins locaux

COMPASS

L E X E C o N Sources : Analyse Compass Lexecon a partir de [1] SNBC


https://www.ecologie.gouv.fr/strategie-nationale-bas-carbone-snbc

Contexte — Une nouvelle solution technologique : la centrale NUWARD SMR

EDF développe un modéle de petit réacteur modulaire (SMR), qui pourrait compléter les autres sources de production
d’énergie bas carbone a partir de 2035

Production ajustable aux besoins de chaleur et d’électricité [2]

nuward SMR
l |
Deux unités indépendantes de 170 MW, chacune i % 340 MW, _ :
|
1 o 1
7 b - s s P . ! =]
Reéacteur a eau pressurisee Géneration I+ : T _ s
, , ajustable s
7 . , . | =,
Durée de vie opérationnelle de 60 ans : y ; v S i
1 (\> o |
. . . ! I
Congu pour valoriser sous forme de chaleur jusqu’a " nuward SMR % 310 MW, §S§ 100 MW,,, ;
10% de I’énergie thermique produitel!! . 100% ,*
Caractéristiques principales de la centrale NUWARD SMR
Energie décarbonée Construction modulaire (?ptlor_l d hybrldatlon
électricité et chaleur
||| ||| Centrale pilotable C@: Emprise fonciéere Sdreté passive grace
Al et flexible = maitrisée au design du réacteur
C O M p A S S [1] Sous I'hypothese fournie par EDF d’une disponibilité de 90%, production annuelle de 0,8 TWh de chaleur et de 2,4 TWh d’électricité en fonctionnement 8

100% hybridé ou de 2,7 TWh d’électricité en fonctionnement 100% électrogene.
L E X E C o N [2] Un fonctionnement avec une seule unité en hybridation est aussi possible, produisant 50 MW de chaleur et permettant une disponibilité proche de 100%.
Sources : Données EDF



Infographie de synthese — Présentation de NUWARD SMR

NUWARD SMR visera une haute densite NUWARD SMR produira de I’électricité décarbonée
énergétique, d’aprés EDF . _ o
D’aprés EDF, NUWARD SMR Ve, \ D’aprés EDF, le design simplifié et la
= NUWARD SMR nécessitera une surface présentera une intensité carbone \ modularisation devraient favoriser
au sol par unité d’énergie produite du comparable a ’ensemble de la I’accélération des travaux de
méme ordre de grandeur que le % filiere nucléaire, entre 4-6 gCO.eq construction et contribuer a la maitrise
nucléaire grande puissance. (@@ par kWh, produit.[2I2! des colts et des émissions dans le cycle
= Cela est de nature a favoriser Y de vie de NUWARD SMR.H1
I'implantation sur d’anciens sites ELECTRICITE
thermiques ou prés de sites industriels DECARBONEE
energomte_n§|f3, contr_lbuant aun RN Une production d’électricité pilotable et flexible
usage limité du foncier. SOLS
d PRODUCTION » |’atteinte de la neutralité carbone en 2050 nécessite d’augmenter
_ _ - nuward SMR gINe} 1N la pénétration des énergies décarbonées telles que le nucléaire et
un deS|gn favorisant la résilience /, ) [ les énergies renouvelables.
vis-a-vis des contraintes hydriques @\ ) = Avec des capacités de montée et de baisse de charge comparables
La consommation d’eau du NUWARD \ 1/ a celles de 'EPR2,[1! |a flexibilité des NUWARD SMR pourrait
SMR rapportée a I'énergie produite sera également contribuer a l'intégration des EnR intermittentes.
comparable au nucléaire de grande EAU
puissance, d’aprés EDF. CHALEUR . . § )
Du fait de ses dimensions, NUWARD SMR DECARBONEE l\,IUWARD §MR pourra fournir della chaleur decarbf)nee ,e’n com.pllerpen‘t de
el s arree e chesn dke [Perdle I’électricité (hybridation), pour environ un quart du colt de I'électricité d’apres EDF.
de 0,2 m3/s,l ce qui pourrait contribuer a la PROPRIETES DE LA " Température : entre 150-250°C
ﬂ’eXIbIIIté dans le ChOi,X.de la chalisation etala L’eag t.:iu circuit de, . CHALEUR HYBR'DEE[l] = Puissance thermique :jusqu’é 100 MWth
résilience face aux périodes seches. refroidissement, d'un debit
o . T d’environ 0,3 m3/s, contient - - )
Possibilité de refroidissement en circuit ouvert, de la chaleur résiduelle qui = Applications industrielles
gdapte a Iadlocallsatlé)’n de NcljJVt\)/tARcliD Stl\'/llﬁ en bord pourrait étre récupérée USAGES POSSIBLES = Chauffage
€ mer ou de cours aeau a depit aqaapte .
gobuarsizstg;i)géer;i?et[:lf;aIeur POUR CETTE CHALEUR = Production de H, | Le rendement de ces deux derniers usages
Emprise Caractéristiques = Dessalement pourra étre amélioré grace a I'hybridation
environnementale des produits
COMPASS

LEXECON EnR:énergies renouvelables

Sources : [1] Données EDF [2] ADEME



https://www.rte-france.com/analyses-tendances-et-prospectives/bilan-previsionnel-2050-futurs-energetiques#Lesdocuments

.y @
Analyse d’opportunités |
Une série de NUWARD SMR en France pourrait contribuer a la transition
énergétique au moyen de la production d’électricité et de chaleur decarbonées £
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Analyse d’opportunités

Introduction: Méthodologie

Nous explorons les enjeux liés aux opportunités pour différents vecteurs énergétiques et illustrons les usages les plus
prometteurs a travers d’exemples d’application potentielle de NUWARD SMR

L @) Chaleur Opportunité (1)

: Opportunité@

i Enjeux et perspectives

i Opportunité @ Exemple d’application nuward SMR

: %) Electricite , -

| | Approche méthodologique

i ' ———————————————————————— " Pour chaque vecteur énergétique, nous décrivons le contexte et les perspectives et explorons

: N ' les enjeux liés & chacune des opportunités principales pour chaque vecteur énergétique

i i (H=2-) Production d’hydrogéne i i prOdUIt par NUWARD SMR. i

L >i e i Etant donné l'intérét particulier de 'usage couplé d’électricité et chaleur pour I’hydrogéne et le i
6 . dessalement, nous explorons ces opportunités individuellement.
@ Dessalement Afin d’illustrer de fagon concréte certaines opportunités, nous présentons des exemples
LN ! . d’application potentielle de NUWARD SMR.

COMPASS 11
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Analyse d’opportunités

Electricité — Les enjeux de la décarbonation du systéme électrique

La consommation d’électricité en France est appelée a continuer d'augmenter, tout en se décarbonant, ce qui nécessite
le développement massif de nouvelles capacités de production bas carbone, dont certaines pilotables

L’augmentation de la consommation d’électricité pour la Enjeux sur lesquels se concentre le rapport
décarbonation des usages énergétigues nécessite le
déploiement de nouvelles capacités de production bas carbone

Développement de capacités de production pilotables
etintégration des énergies renouvelables intermittentes

» La France a défini un objectif de neutralité carbone d'ici 2050.11 Son atteinte
nécessite non seulement des efforts en matiere d'efficacité énergétique et de
sobriété, mais également une électrification des usages et procédés.

= L’augmentation de la consommation d'électricité nécessite une croissance Maitrise des contraintes reseau

tres rapide des sources d'énergie décarbonée. Cependant, des
incertitudes demeurent quant a leur rythme de déploiement effectif.[?!

= Dans ce contexte, il convient de disposer d’un éventail de solutions : les Usage du foncier et acceptabilité des projets

SMR peuvent ainsi venir en complément des énergies renouvelables et du
nucléaire de grande puissance et contribuer a diversifier les sources
d'énergie décarbonée et sécuriser I'approvisionnement énergétique.

Résilience face au stress hydrique dans un contexte de

= Le rapport se concentre sur certains des enjeux clés liés a la décarbonation changement climatique

du systéme électrique, présentés a droite.

COMPASS 12

L E X E C O N Sources: [1] Accords de Paris, [2] RTE, Futurs énergétiques 2050



https://unfccc.int/sites/default/files/french_paris_agreement.pdf
https://www.rte-france.com/analyses-tendances-et-prospectives/bilan-previsionnel-2050-futurs-energetiques#Lesdonnees

Analyse d’opportunités

Electricité — L’enjeu de la pilotabilité pour accompagner les EnR
NUWARD SMR pourrait contribuer a la pilotabilité du systéme électrique et a l'intégration des énergies renouvelables

intermittentes

G Complémentarité avec les sources d’électricité bas carbone et intermittentes

* Les capacités de montée et de baisse de charge (5% de la puissance nominale / min)
prévues par EDF pour NUWARD SMR seront comparables a celles des réacteurs de grande
et moyenne puissances.

» De ce fait, NUWARD SMR sera compatible avec une pénétration élevée des énergies

renouvelables intermittentes sur le réseau, nécessaire pour atteindre la neutralité carbone.

» NUWARD SMR viendrait en complément de 'EPR2 et des autres sources pilotables en
diversifiant I’éventail des technologies pilotables disponibles.

9 Contribution a ’atténuation de contraintes réseau

» Les scénarios Futurs énergétiques 2050 de RTE[? montrent que des contraintes
structurelles sur le réseau de transport sont susceptibles d’émerger a I'horizon 2050.

» La puissance de NUWARD SMR ouvrira un éventail de localisations possibles.

= Des choix judicieux de localisation, couplés a la flexibilit¢ annoncée de NUWARD SMR,
pourront contribuer a I'atténuation des contraintes du réseau dans les zones tendues.

COMPASS
LEXECON Sources: [1] Données EDF [2] RTE

Estimation des contraintes structurelles sur le
réseau de transport aux horizons 2035 et 2050(2]

2035 (tous scénarios)

2050
Scénario EnR + nucléaire
(N02)
Fréquence annuelle de surcharge: Modérée = Moyenne = Forte
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https://www.rte-france.com/analyses-tendances-et-prospectives/bilan-previsionnel-2050-futurs-energetiques#Lesdonnees

Analyse d’opportunités

Electricité — Les enjeux d’intégration au réseau et d’'usage du foncier
D’apres EDF, NUWARD SMR nécessitera une consommation d’eau limitée et pourra étre installé sur des sites déja

artificialisés, libérés par la fermeture des centrales a combustibles fossiles

e Possibilité de réutiliser d’anciens sites industriels, contribuant a un usage
l[imité du foncier

= La réutilisation d’anciens sites est de nature a contribuer a un usage limité du
foncier et a faciliter ’accés aux ressources nécessaires (eau, infrastructures
de transport, raccordement au réseau).

= Elle peut également faciliter I’acceptabilité des projets.

° Résilience face au stress hydrique dans un contexte de changement climatique

= D’aprés EDF, la taille des centrales NUWARD SMR impliquera des besoins de
consommation nette d’eau (par évaporation) limités de I’ordre de 0,2 m?/s,
prélevant environ 0,5 m3/s et restituant au cours d’eau 0,3 m3/s.[1]

= NUWARD SMR bénéficiera ainsi d’'une certaine flexibilité de localisation pour
s’adapter aux contraintes de la ressource en eau.

= Ces spécificités sont de nature a favoriser la résilience de la gestion de la
ressource en eau dans un contexte de changement climatique.

COMPASS

L E X E C o N Sources: [1] Données EDF, [2] Veolia et Projet Explore 2070

Estimation de la variation des débits fluviaux

a horizon 2046-2065[2]

.......

Variation du débit moyen entre 1961-1990 et 2046-2065
N e

+10% 0% -10% -20% -30% -40% -50%
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https://www.veolia.fr/gestion-leau-dechets-lenergie-solutions-veolia-territoires/niveau-fleuves-nappes-demain-france-sec
https://professionnels.ofb.fr/fr/node/44
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Chaleur — Les enjeux de la decarbonation

En 2020, prés de 45% de I'énergie finale consommée en France correspond a des besoins de chaleur, dont prés de

60% reste a décarboner

Part des usages dans la consommation finale d'énergie en France en
2020, en TWhl

= Résidentiel et Residentiel
tertiaire Chaleur Tertiai
= Industrie et AWl = Tertiaire
agriculture 669 TWh = Industrie et
= Transport agriculture
Electricité Chaleur

120 TWh renouvelable

140 TWh

Répartition des sources Charbon A

33 TWh
de chaleur en france en 669 TWh
2020, en TWhll

Fioul
107 TWh
Gaz
268 TWh

C O M PAS S Sources : [1] Analyse Compass Lexecon basée sur Carbone4. La chaleur renouvelable comprend le solaire, la géothermie, les pompes a chaleur, la biomasse (dont

45% de I’énergie finale est consommeée sous forme de chaleur en
France

= En 2020, la consommation finale d'énergie en France est de 1 492 TWh
dont 45% concerne la chaleur, soit 669 TWh, en prenant en compte tous
les secteurs (résidentiel, tertiaire, industriel et agricole).

» La part du chauffage pour les batiments résidentiels et tertiaires représente
478 TWh en 2020.11

60% de la chaleur consommée en France est produite a partir de
combustibles fossiles

15

L E X E C o N la consommation de bois des ménages), 'UVE (Unité de Valorisation Energétique, unité de mesure de I'énergie produite par lincinération des déchets), les biogaz et les

biocarburants hors transports.


https://www.carbone4.com/files/Publication_Carbone_4_Chaleur_renouvelable.pdf
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Chaleur industrielle — La chaleur décarbonée peut compléter I’électrification

A date, environ 85% des besoins de chaleur industrielle sont couverts avec des moyens carbonés. D'ici 2050, la SNBC
prévoit une électrification profonde complétée par la chaleur décarbonée.

En 2020, les processus industriels utilisaient principalement de A I’horizon 2050, si la SNBC mise sur I’électrification, la chaleur
la chaleur carbonée \ décarbonée peut compléter ces efforts pour des applications
industrielles spécifiques, avec un gain d'efficacité énergétique

= En 2020, seuls 15 % des 191 TWh de chaleur consommes par
I'industrie étaient décarbonés. = L’électrification est au centre de la stratégie de décarbonation
actuelle. Ainsi, la SNBC favorise la décarbonation par électrification,

= En 2030, selon nos estimations, jusqu’é 45% de la chaleur avec une part de chaleur décarbonée limitée.

industrielle pourrait étre décarbonée.l
= La contribution de la chaleur décarbonée a la transition énergétique
pourrait toutefois étre significative.

Production de chaleur finale dans les industries francaises en 2020 par
type de source, en TWh(?

Consommation d’énergie et émissions de GES dans l'industrie en 2015,
2030 et 2050, en TWh et MtCO2eq par an!’

__ 350 50
% 45
, < 300 —
Ddcarbonée, E 40 3 = Chaleur
= =3
= 250 B9 m— Electricité
. . = O ) 3
Chaleur industrielle g 200 30 0 EnR thermiques et déchets
€ % =z e Gaz
191 TWh g 150 20 2 R
g o mmmmm Produits pétroliers raffinés
’ O 100 15 8
Carbonée, 162 10 E s Charbon
TWh 50 5 w emgu Emissions de GES
— —

2015 2030 2050

C O M P AS S [1] Estimation CL selon le scénario de référence de la SNBC et en supposant un besoin de chaleur industrielle constant par rapport a 2020 (croissance économique compensée par gain d’efficacité énergétique). 16
L E X E C o N [2] Volume de chaleur industrielle a partir de [3], part carbonée calculée a partir de [4], [5] et partie carbonée de I'électricité en France de [6]
Sources : [3] Carbone4 [4] Bilan énergétique 2020, MTE , [5] INSEE [6] Bilan électrique 2020, RTE [7] Stratégie Nationale Bas Carbone (SNBC)



https://www.carbone4.com/files/Publication_Carbone_4_Chaleur_renouvelable.pdf
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/bilan-energetique-2020/liseuse/
https://www.insee.fr/fr/statistiques/6326573?sommaire=6326575
https://bilan-electrique-2020.rte-france.com/wp-content/uploads/2021/03/PDF_BE2020-1.pdf
https://www.ecologie.gouv.fr/strategie-nationale-bas-carbone-snbc
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Chaleur industrielle — Secteurs aux besoins compatibles avec le SMR @)

La chimie, le papier et 'agroalimentaire présentent des débouchés potentiels pour la chaleur produite par hybridation du
SMR, au regard des quantités de chaleur consommeées, des températures nécessaires et des perspectives de long-terme

PR ~ e e e e e e e e e - — = PR

Durée opérationnelle de NUWARD SMR

2035-2105

Production de chaleur

] V' { Température de la chaleur produite par
: d’un NUWARD SMR b

\
1
NUWARD SMR :
1

150-250°C

Caractéristiques de
NUWARD SMRI1

- —— - —
N ——————

Critéres de Consommation de chaleur Exigences en matiere de Continuité des besoins
criblage température de chaleur industrielle
= Chimie et pétrochimie: 18 demandeur
de vapeurzet gaz naturel en 2020 (12 — » Chimie et pétrochimie: <250°C,
34 TWh) 2] utilisation pour les procédés chimiques Chimie et pétrochimie: perspective de
Agroalimentaire : 2éme demandeur de 4l croissance modérée (+1,6%/an entre
: : 2019 et 2030)
gaz naturel en 2020 (environ 26 TWh) [2 Papier : <250°C, utilisation pour le )
. séchage, le blanchiment, le Papier : perspective de croissance
. eme
Zﬁrzrgz'os(ﬂ _(Ij_\tjvn;]?g]deur de gaz naturel désencrage... modérée (+ 1,8%/an entre 2021-2030)8
Papier : 2éme demandeur de vapeur en = Agroalimentaire : <250°C, utilisation Sucre : perspective stable (+0,3%/an
_ . . o ] 6
2020 (11-17 TWh de chaleur) I3 pour la dissolution, la pasteurisation, la entre 2020-2030)!6]
cuisson...["
Métallurgie : 4¢me demandeur de
vapeur en 2020 (12 TWh) [
COMPASS 17
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Sources : [1] Source EDF [2] Insee [3] COPACEL [4] ECEEE [5] CEFIC [6] OECD/FAO



https://www.insee.fr/fr/statistiques/6326573?sommaire=6326575&q=Les+consommations+d%27%C3%A9nergie+dans+l%27industrie+en+2021#consulter
https://www.copacel.fr/wp-content/uploads/2022/03/20220216_copacel_feuille_de_route_de_decarbonation_filiere_papier_carton-1.pdf
https://www.eceee.org/library/conference_proceedings/eceee_Industrial_Summer_Study/2012/4-undertaking-high-impact-actions-the-role-of-technology-and-systems-optimisation/industrial-heat-pumps-in-germany-potentials-technological-development-and-market-barriers/
https://www.francechimie.fr/media/f03/factsfigures2021-leaflet-v04.pdf
https://www.oecd-ilibrary.org/agriculture-and-food/oecd-fao-agricultural-outlook-2021-2030_19428846-en

Analyse d’opportunités

Chaleur industrielle — Secteurs aux besoins compatibles avec le SMR (22

Trois industries clés présentent des sites individuels dont les besoins de chaleur sont compatibles avec la production
annuelle dun NUWARD SMR, les parcs industriels offrant également des opportunités complémentaires a étudier

------------------------------------------------------ e (.
Papiers et cartons ‘

Ethyléne (industrie pétrochimique)

= Consommation moyenne de chaleur d’un grand site : 2 - 4 TWh/an(! = Consommation moyenne de chaleur d’'un grand site : 0,3 - 0,6 TWh/an

l

1

1

I

I

I
* Processus : vapocraguage . = Processus : lavage, séchage, blanchiment, désencrage, caustification,
| évaporation
I
I
I
1
1
I
I
I
I

* La demande devrait demeurer stable a I'horizon 2030.[
_ _ _ _ = Demande de chaleur estimée stable a I'horizon 2030 (environ 26 TWh/an).F!
= Enjeu de contribuer a la décarbonation, en faisant évoluer les processus

pétrochimiques pour réduire les émissions carbonées et polluantes. = Enjeu de compléter, voire remplacer la biomasse pour orienter sa valorisation

vers les usages non substituables (ex. production de carburants synthétiques)

- e = -

N o e e -

\ \

Rt e T T { Production de chaleur d’'un NUWARD SMR ] --------------------------------------------

0,8 TWh/an
Parcs industriels Sucre (agroalimentaire) %

= Consommation moyenne de chaleur d’'un grand parc : 0,8 TWh/an = Consommation moyenne de chaleur d’un grand site : 0,9 TWh/an[“

* Processus : tout besoin de chaleur en base, géographiqguement concentré = Processus : transformation par dissolution

et d’un volume suffisant, nécessitant une température <250°C o . R ,
= Demande de chaleur estimée stable d'ici 2030 a environ 7 TWh/an.?!

= Création de "Pdles de compétitivité" par la France visant a favoriser _ . . L _ )
linnovation et les synergies dans les secteurs clés = Enjeu d’amélioration de I'efficacité des processus et de gestion des besoins

énergétiques focalisés sur la saison automne-hiver.

COMPASS 18

L E X E C o N Sources : [1] Analyse Compass Lexecon a partir de L Elementarium et MTE [2] RTE [3] COPACEL [4] Analyse Compass Lexecon a partir de Cristal Union, SNES, Bodija, Y. et. al.



https://lelementarium.fr/focus/vapocraquage-des-hydrocarbures/
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/sites/default/files/2022-06/datalab_essentiel_279_activite_petrochimie_2021_juin2022.pdf
https://www.concerte.fr/system/files/u12200/2021-03-19-GT2%20Consommation-Trajectoire%20industrie-min.pdf
https://www.copacel.fr/wp-content/uploads/2022/03/20220216_copacel_feuille_de_route_de_decarbonation_filiere_papier_carton-1.pdf
https://www.cristal-union.fr/sites-de-production/site-de-bazancourt-2/
https://www.snfs.fr/site/index.php?option=com_content&view=article&id=79:la-consommation-d-energie-primaire-des-sucreries-en-campagne&catid=19&Itemid=145
https://www.researchgate.net/publication/354355395_On_the_Efficient_Utilization_of_Energy_in_a_Sugar_Refinery

Analyse d’opportunités

Chaleur industrielle — Exemple d’application potentielle de nuward SMR

L'emploi de la chaleur générée par une centrale NUWARD SMR pour le préchauffage d’'un vapocraqueur destiné a la
production d’éthylene permettrait d’éviter I'’émission d’environ 190 ktCO,/an

Schéma simplifié de I’hybridation d’un NUWARD SMR pour
I’alimentation de la pyrolyse d’un vapocraqueur d’éthylénelll

@ Naphta
O

Chaleur 100 °C

@ mélange

:) @ h @ Préchauffag |:>é

150 °C — 250°C jusqu'a R
nuward sMR 6 bars Ech 150°C-250°C| (@) Craquage Ethyléne
changeur
de chaﬁeur 1000°C
Pyrolyseur

O Opportunités dans I'industrie pour NUWARD SMR

- NUWARD SMR pourrait fournir de la chaleur en base a un grand
site ou parc industriel.

- |l serait particulierement adapté dans un contexte de
décarbonation de I'industrie pour certains usages thermiques
énergointensifs.

Dimensions du pyrolyseur du vapocraqueur et calcul des émissions évitées!?

Niveaux Commentaires

Consommation 3 TWh../an Correspondant a une production d’environ
annuelle th 400-500 ktonnes par an d’éthyléne
Part carbonée Méthane émanant du naphta utilisé pour
0,
actuelle 100% de gaz entretenir la combustion
Emissions CO2 Intensité carbone de 240 gCO,/kWh,,B
évitées avec un 188 ktCO,/an  pour le gaz contre 1-2 gCO,/kWhy, pour la
NUWARD SMRI2 chaleur produite par NUWARD SMR

®

Points d’attention pour I'hybridation avec applications industrielles

En cas de besoin de baisse de charge (par exemple pour équilibrer I'offre et la
demande d’électricité), la chaleur fournie par le SMR pourrait étre complétée
par des moyens thermoélectriques.

NUWARD SMR pourrait fournir de la chaleur jusqu’a 250°C et utiliser I'électricité
décarbonée pour compléter les besoins thermiques jusqu’a la température
de craquage, au moyen de résistances (ou de pompes a chaleur a I'avenir).

C O M p A S s [1] Le vapocraqueur nécessite d’autres sources de chaleur a haute température qui ne sont pas présentées dans le diagramme. 19
[2] Méthodologie : dimensionnement du vapocraqueur selon [4] de sorte a ce qu'il puisse absorber a tout moment toute la capacité de production de chaleur dans la gamme de température
L E X E C o N accessible a NUWARD SMR (hypothése profil production en base), puis calcul de remplacement d’'une quantité équivalente d’énergie produite avec du gaz au moyen des intensités carbone de [3].

Sources : [3] ADEME [4] Propriétés des hydrocarbures



https://base-empreinte.ademe.fr/
https://www.govinfo.gov/content/pkg/GOVPUB-C13-da7a968e895631e1fad8cf9c2aef73e1/pdf/GOVPUB-C13-da7a968e895631e1fad8cf9c2aef73e1.pdf

Analyse d’opportunités

Chaleur urbaine — Des besoins croissants de chaleur décarbonée d'ici 2050

D'ici 2050, 35 TWh/an de chaleur bas carbone seraient nécessaires en complément des besoins identifiés par la PPE,
en supposant une augmentation de la pénétration des réseaux de chaleur pour le chauffage

Aujourd’hui : 2028 — Objectifs PPE 2050 — scénario Compass Lexecon

En 2020, les réseaux urbains fournissent 6% = 10% de pénétration des réseaux de chaleur = 20% de pénétration des réseaux (x2)
-1,15%/an de besoin de chauffage 2020-28 » -1%/an de besoin de chauffage 2028-50

— Entre 31 et 36 TWh/an de chaleur — +35 TWh/an de chaleur décarbonée au-dela des
décarbonée livrée cibles PPE pour 2028™

du chauffage résidentiel et tertiaire en
France soit 30 TWh.[

Dans les réseaux urbains, 11 TWh restent a
décarboner (38% du total).

Estimation de la croissance des réseaux de chaleur et des besoins en chaleur décarbonée
a I’horizon 2050 basée sur scénarios ADEME, en TWh™

Mix énergétique des réseaux de chaleur
francais en 2020, en TWh!l

Géothermie Autres
1.5 TWh 1.7 TWh

B Chaleur décarbonée fournie par les réseaux de chaleur (TWh)
Chaleur carbonée fournie par les réseaux de chaleur (TWh)

Besoin additionnel en chaleur décarbonée au-dela des objectifs PPE 2028 (TWh)

s
=
S
>
Energies Gaz naturel D
: ©
carbonées 10.0 TWh g
11.3 TWh
35
Biomasse
7.6 TWh
Autres .
1.3 TWh
20t 2028 2050
* UVE: Unités de Valorisation Energétiques, considérees ici décarbonées. ** Méthodologie : hypothése Compass Lexecon de diminution du besoin de chaleur de 1%/an, basé sur tendanciel [2] et augmentation de la pénétration des réseaux de 20

chaleur & 20% du besoin résidentiel et tertiaire d'ici 2050. Cette hypothése CL correspond a une croissance conservatrice du taux de pénétration des réseaux de chaleur (de I'ordre de 13% en 2028 selon les chiffres de la PPE a 20% en 2050). Le
besoin total de chaleur livrée aux réseaux s’établit a 71TWh en 2050 soit la valeur moyenne entre les scénarios ‘Réglementaire’ et ‘Alternatif’ de TADEME prévoyant une accélération du déploiement des réseaux de chaleur, voir ADEME, Figure 15.
Source: [1] EEDENE, [2] Consommation énergétique du secteur résidentiel par usage, de 1990 a 2021, SDES



https://librairie.ademe.fr/cadic/4548/reseaux_chaleur_froid_renouvelables_2050.pdf?modal_token=e071f71d38622e1aca501907a454c465&modal=true&cookies_allowed=true&g-recaptcha-response=&open=true&firstname=Florian&lastname=Bourcier&email=fbourcier%40compasslexecon.com&rgpd=on&newsletter=1&submitted=1&g-recaptcha-response=03AL8dmw9R3500QoIZyH6HShmtiEG5j6OPq0j_CdRUrcsmyispKzuSbvxZwIzi1Qs7GDEAbpgeld42_sI-EkEeb7zyc2V2quS_9xrrL7jmCC3R9kv3w5gKkcFyMPf7S3YN2Bu2yFV6tGPnR3IA55LUaDN9A08ESDD-oeefmpndzj33Wna379mpnz5Uw_uxubWj6VRl63D81MBQCkU0Cp1DnVMeMM2wSQ1FvkYqHuqhoArPceSc-JxK4jCO3bAVtXG9Z68XYB6AAmkySZbi5MkQybD1PizkgWQzZDarZSplbXZGClod94u9dmQntc7VMA6J-yw5UBuQn7HXZ9CkfL3zgEaUWowRjatfLsnpPuFbMgEzxMarstMAMU5PBek5-KjW_w5sq0gRIkQ08yQ7U_Xw-2kynX2u23NibdrwrH2bg4r9aCYnN9_DCU_kUN0ECQmr_w-hiM-NmQeEVeAmWHnGgdNhodI9LW-pDjYsIZwC8eYz100wvz5QCS_Aq2KjwucAHM_guO07F-RmobOa-4FvfE_WZ4YOWBTDBcIsPYZPYeAgucAOgTJ26GhYRz7PAXW6GIaQ1qWxbycuX8ATiXPHx3av0KqfXoEv1lTYWkjbiqxE3qJilMDGcB1C_0bBvOjmsWx6nAiU_-1so2LTG8BSJE4M4JVK2pXXLmNOoFplOkmWJbzGU3HDaSbwJ95Z7Ag038j4OH-yzuKmJdcnvYGfOoksu7y-W0goCL1G1FISmRI_ZwHZvpzWUIdZBpLr7DmcbvS4DBe1aN-0oNX-HKsH0tuGxvqJmvaz0jTPi5ZZM2FNPskpbVkB1F0Rjo6QkQSUHQQTPvJTWlvblvYZs9BTmtOtZvEgENXvSTmp-pvoJmkDKiUYEjf9URu5dt3MhplsxPePKUALPH8s8GFpUXK3g39Xglaqh9tzCuEuCDkCziZ0WNiB_Ywtv5cQkVh9xmjfYfPlOf82jCnXoGm1F6ab63qKCHQL1v5o5Rd61FFHgf19V_jfhTxxx9O-EXPq6XG7-BZEBHYAxf9tR7u98rEUPdi3oIILitXQQxVX6ufJjCYMM1_pGm1xovRn_HnHRtaawJjA1LFibQchWMfvr1X5_zPWo33lDZ8BwLLYQW-OLrvKSMvjNBjKPdnc3PFK4AlHSzloTfcrR5bWreOJzB7COxq7EHAS3-wEUb4SvJmudCJX2kAzVzLulI1RX--M1d1gZwPEi3Q_fcgjYgqay_ORoU9TdbCn9zmxVlZhtqaFjbkE4BFpNpuMjMzC2YqYxKsvkwHOJM45EdGNLzoSR8BQ-yWHIwi6RZD-X_BMtVcb7RxP-UAoTH5jV6keUBLM55wvkeo_UTOgriXGyFv7yb18tA_pR5PK1EkVvuMFsO750pJEbx6mq8Fwlah4pALPd-THu1HhB4qs8eF0CEP7Z4SSnDNMTstbT_gL-CDI3RS4yg3u2cqcSBwLNxU
https://www.fedene.fr/wp-content/uploads/sites/2/2023/04/Rapport-de-lenquete-annuel-des-reseaux-de-chaleur-et-de-froid-edition-2022.pdf
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/consommation-denergie-par-usage-du-residentiel

Analyse d’opportunités

Chaleur urbaine — Le SMR serait adapté aux réseaux de grande taille

Les NUWARD SMR pourraient contribuer a la décarbonation de certains réseaux de chaleur présentant des besoins du
méme ordre de grandeur que la capacité de production de chaleur d'une centrale

Criteres de criblage des réseaux de chaleur urbaine adaptés a la production dun NUWARD SMR

e e e e e

* Le niveau de production de NUWARD SMR sera particuliéerement adapté
aux réseaux de chaleur de taille importante, permettant de maximiser la
valorisation de la chaleur décarbonée produite par la centrale.

= Un NUWARD SMR pourrait alimenter plusieurs réseaux de chaleur de
villes proches, avec des chaufferies suffisamment proches du SMR.

Grande taille du réseau et/ou expansion prévue Part de sources carbonées encore importante

= Atteindre les objectifs de décarbonation des réseaux de chaleur implique un
besoin de production décarbonée, pour ceux encore largement alimentés
en combustibles fossiles.

= NUWARD SMR pourra contribuer aux efforts de substitution des
combustibles fossiles dans les réseaux de chaleur a partir de 2035.

- e = = ==

[
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

---------------- Production de chaleur de NUWARD SMR pendant la période de chauffel! g
440 GWhy, en 6 mois

(équivalent au besoin en chauffage de 110 a 150 mille habitants)

_________________________________________________________

———

21

Potentiel géothermique limité a proximité Possibilités de valorisation industrielle de la chaleur

" Le profil de production et le caractere bas carbone de I'énergie » Les synergies avec le tissu industriel local peuvent étre sources de
géothermique en font une source d’énergie adaptée a I'alimentation des valorisation de la chaleur d’'un NUWARD SMR dans des réseaux de chaleur
réseaux de chaleur, des lors qu’elle est disponible localement.[ de plus petite taille.

* NUWARD SMR serait adapte pour les territoires sans potentiel de = La demande de chauffage urbain étant saisonniére, I'utilisation de la chaleur
geothermie identifié, et compléterait la geothermie ou le potentiel n'est hybridée par des consommateurs industriels permettrait la valorisation de la
pas suffisant pour couvrir les besoins. chaleur produite par NUWARD SMR tout au long de I'année.

C O M pAS s Note: Les arréts des centrales SMR étant traditionnellement placés hors des périodes de chauffage dans le batiment, nous avons considéré 100% de disponibilité sur 6 mois. La disponibilité pour la

LEXECON

chaleur industrielle, calculée sur I'année, prend en compte les arréts pour maintenance.
Source: [1] ADEME; SDES [2] Analyse Compass Lexecon basée sur Bureau de Recherches Géologigues et Minieres



https://base-empreinte.ademe.fr/
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/catalogue?page=datafile&datafileRid=f8a22527-85f7-4076-a24a-20337828c942
https://www.brgm.fr/fr/reference-projet-acheve/bilan-filiere-geothermie-profonde-production-chaleur-periode-2007-2018
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Chaleur urbaine — Exemple d’application potentielle de nuward SMR

Un NUWARD SMR produirait 440 GWh,, au cours de la période de chauffe, ce qui correspondrait a prés de trois quarts
des besoins de chaleur d’'un réseau urbain alimentant 150 a 200 000 habitants

Schéma de I’hybridation d’un NUWARD SMR pour Principales caractéristiques d’un réseau de chaleur approprié(?l
I’'alimentation d’un réseau de chaleur urbaine(!!
Niveaux Commentaires
Consommation Couverture de 15-20% de la population
Chaleur > m annuelle 600 GWhth/a d’une ville d’'un million d’habitants
ms
w& _ /@ - !gh i Part carbonée 75% de Gaz
T \ —/ === Emissions CO2 Permet d’éviter 440 GWh de consommation
Echangeur Réseau évitées avec un 104 ktCO,/an de gaz en alimentation d’une chaudiére a
de chaleur de chaleur NUWARD SMRI2 intensité carbone de 240 gCO,/kWhy,[3!
urbaine
Opportunités du couplage Points d’attention pour I’hybridation sur les réseaux de chaleur
- NUWARD SMR pourrait étre le socle de production en base d’un - NUWARD SMR pourra étre complété par des moyens de pointe
grand réseau de chaleur, en extension / remplacement des moyens thermiques pour répondre aux pics de consommation lors de situations de
existants, adapté aux sites sans potentiel géothermique ni froid intense.

renouvelable. i A . )
- Les réseaux de chaleur de 4¢me générationl verront une baisse des

- En été, NUWARD SMR pourrait alimenter la production de froid ou températures de fonctionnement, qui élargissent I’éventail des
opérer en mode électrogene. solutions possibles, dont NUWARD.

[1] D’autres possibles sources de chaleur ne sont pas montrées dans le diagramme.
C O M pAS S [2] Méthodologie : Hypothése de fonctionnement du réseau de chaleur d’octobre a mars, substitution de I'énergie produite par combustion du gaz naturel avec de la chaleur par hybridation d’'un

LEXECON NUWARDSMR.

Sources : [3] ADEME [4] CEREMA



https://base-empreinte.ademe.fr/
http://www.cerema.fr/fr/actualites/fournir-energie-renouvelable-locale-ville-reseaux-chaleur-4e
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Dessalement — L’enjeu des ressources hydriques a I’horizon 2050

A I'horizon 2050, 'adaptation a des sécheresses plus fréquentes en France pourrait nécessiter des capacités de
dessalement d’eau de mer pour sécuriser 'approvisionnement

Plusieurs défis en matiére d’utilisation durable de I’eau ont déja Le changement climatique accentue les sécheresses!
été mis en évidence dans le sud de la France

» La France dispose d’importantes réserves hydriques
théoriques, mais est dépendante des précipitations pour
reconstituer ses aquiféres.!

/"4./// ’/ _"7 * Les sécheresses
. /,%g

/é‘ pourraient devenir plus

7 fréguentes pour les
décennies a venir, ce qui
contribuera a accentuer la
tension hydrique des
territoires.

» AThorizon 2050, ’adaptation au changement climatique
pourrait nécessiter des capacités de dessalement d’eau de
mer. A titre d’exemple, d’apres des études sur I'hydrologie de la
Garonne et du Rhéne, la tension hydrique serait amenée a
augmenter d’ici 2050. 23]

= Cette augmentation serait
plus marquée dans
certaines parties du Sud

» Le dessalement peut contribuer a larésilience face a la de la France.

tension hydrique, notamment pour sécuriser 'approvisionnement
en eau potable.!®]

. . Augmentation du nombre de séch décennie pendant |
= Toutefois, les unités de dessalement ne sont pas exemptes “gmegé?i'c?d”e ;OZT;orepa?rsaep%;[eas N ngédf 10812010

d’impacts environnementaux (notamment I'enjeu de la gestion .

des saumures issues du dessalement).
) O&\ O&‘" o&b OQP‘ OQ?’ OQ?) o&\ 7&\
X x> x> b A X X v

COMPASS

L E X E Co N Sources: [1] AFP, [2] Agence de I'eau Adour-Garonne [3] BRL ingénierie, [4] European Environment Agency [5] International Atomic Energy Agency (IAEA)



https://www.france24.com/fr/info-en-continu/20220807-quotas-tarifs-progressifs-de-l-eau-irrigation-raisonn%C3%A9e-des-pistes-pour-pr%C3%A9server-l-eau
https://www.institution-adour.fr/observatoire-de-l-eau/adourthek/details/adourthek-2936.html
https://www.eaurmc.fr/upload/docs/application/pdf/2023-03/a00820_mission1_synthese_vf.pdf
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/projected-change-in-meteorological-drought/projected-change-in-meteorological-drought/Map7.3-103191-Projected-changes-in-meteorological-drought.png.75dpi.gif/download
https://www.iaea.org/topics/non-electric-applications/nuclear-desalination
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Dessalement — Exemple d’application potentielle de nuward SMR

Le couplage de NUWARD SMR avec une unité de dessalement permettrait de produire de I'eau potable pour renforcer

la sécurité d’approvisionnement

Consommation d’eau dans le sud de la France en 2020, en million m3/an(l

)

Landes, Pyr.-Atl.

@ Irrigation

‘ Consommation industrielle Occitanie
. Consommation d’eau potable

L'hybridation de NUWARD SMR et son couplage a une unité de
dessalement pourraient contribuer a renforcer la sécurité
d’approvisionnement en eau potable

= A horizon 2050, I'’Agence Adour-Garonne prévoit une augmentation

des volumes d’eau consommeés dans le sud de la France de I'ordre de
8%, portée principalement par 'augmentation des besoins d’irrigation a
cause du changement climatique,[? tandis que les débits des fleuves
pourraient diminuer.

Dans ce contexte, le dessalement peut permettre d’apporter une valeur
assurancielle a 'approvisionnement en eau potable en réduisant la

pression sur les débits d’étiage” en complément des efforts d’adaptation
mis en place par les pouvoirs publics.

NUWARD SMR présenterait une taille adaptée pour la fourniture
d’électricité et de chaleur pour I'industrie du dessalement, qui peut
nécessiter des quantités d’énergie significatives. De plus, d’aprés EDF,
NUWARD SMR peut fonctionner en circuit ouvert utilisant I'eau de
mer comme source froide, moyennant des adaptations légéres.

C O M PAS S * Valeur en dessous de laquelle le fleuve descend un maximum de 10 jours par an, utilisée pour évaluer le débit minimal d’un cours d’eau. 24

L E X E C o N Sources : [1] Eaufrance [2] Agence de I'eau Adour-Garonne



https://bnpe.eaufrance.fr/acces-donnees/codeDepartement/09/annee/2020/exclureEcrasants
https://www.institution-adour.fr/observatoire-de-l-eau/adourthek/details/adourthek-2936.html

Analyse d’opportunités

Dessalement — Exemple d’application potentielle de nuward SMR

10% de I'’énergie produite par un NUWARD SMR sous forme de chaleur alimentant une usine de distillation couvrirait
la consommation d’eau potable annuelle d’environ 180 000 habitants

Schéma des couplages possibles de NUWARD SMR avec des usines de dessalement

Osmose inverse

Utilisation de I'électricité et de la chaleur résiduelle

Distillation multi-étage (MSF)
Utilisation de la chaleur seulement

Dimensionnement de l'usine de dessalement*

O Eau de mer

J

®=l]

Chaleur
nuwdfd SMR résiduelle Osmose

inverse

0 Eau de mer

J

L) w1

nuward SMR

Distillation

potable

' (100 MW, = 25 MW,)
Eau ! de chaleur hybridée
i en distillation multi-étage

! En osmose inverse,

! 4,3 MW,

' d’électricité nécessaires
' pour le méme volume

C\ I./ Opportunités du couplage

- Le rendement de 'osmose inverse s’améliore avec un préchauffage de
I'eau entrante a environ 30°C. La chaleur résiduelle du circuit de
refroidissement des NUWARD SMR pourrait étre utilisée pour cette
fonction, améliorant le rendement du processus jusqu’a 20%.!

- La distillation est reconnue pour sa robustesse et la qualité de I'eau
produite, tandis que ’'osmose inverse a un meilleur rendement.

_______________________

10 Mm3/an
d’eau potable

Eau potable pour environ
180 mille habitants

Points d’attention pour I’hybridation avec le dessalement

- L’osmose inverse nécessite des arréts ponctuels pour le nettoyage
des membranes utilisées pour filtrer le sel de I'eau.

- Le dimensionnement des usines de dessalement dépend du besoin
projeté, des pertes dans le réseau, ainsi que des contraintes
environnementales, notamment concernant le traitement des saumures.

C 0 M P A s S * Méthodologie: estimation a partir de chiffrages conservateurs pour le rendement de I'osmose inverse et de la distillation [1] et [2], consommation d’énergie mécanique de la distillation non incluse dans le
dimensionnement (prélevée de I'énergie électrique produite par NUWARD SMR). Pour 'osmose inverse, un facteur d’efficacité est appliqué pour tenir compte de la température de I'eau selon [3], traitement
L E X E C o N de la saumure pris en compte selon [4]. Equivalence en consommation d’eau potable des habitants selon [5]

Sources: [1] Kim et al., [2] Shahzad et al., [3] Al-Mutaz et al., [4] Navarro et al, [5] EauFrance



https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S030626191931339X
https://www.nature.com/articles/s41545-018-0028-4#citeas
https://www.researchgate.net/publication/355162533_A_Review_on_Sustainable_Hybrid_Water_Treatment_Processes
https://www.mdpi.com/2073-4441/13/17/2386
https://economie.eaufrance.fr/chiffres-cles/consommation-journaliere-deau-potable-par-francais

Analyse d’opportunités

Hydrogene — Enjeux du développement de la production d’H2 décarboné

En 2020, 95% de I'H, consommé en France est produit a partir de sources fossiles. RTE anticipe une augmentation de
50% de la demande d'ici 2050, ce qui nécessitera le déploiement de nouvelles capacités de production d’'H, décarboné

Le développement de la production d'hydrogéne
décarboné constitue un enjeu clé

* Le marché francais de I'hydrogeéene industriel
avoisine 1 million de tonnes* par an.!ll

= Aujourd’hui, les principales sources d'énergie
utilisées pour produire I'hydrogéne en France sont
les combustibles fossiles, en particulier le gaz
naturel, qui représentent pres de 95% de la production
d'hydrogéne.!l]

= En 2020 la production d'hydrogene est responsable de

11,5 Mt d'émissions de CO2 en France, soit environ 3%

des émissions nationales.[l

= RTE anticipe d'ici 2050 dans son scénario de référence

basé sur les trajectoires de la SNBC une croissance

d’environ 50% de la consommation d’hydrogéne par

rapport a 2020.[2

COMPASS
LEXECON

Sources: [1] MTE [2] RTE [3] RTE

Consommation d'H, en France en 2020

[*] 1 million tonnes H2 ~ 33 TWh en Pouvoir calorifique inférieur (PCI).

Répartition de la consommation en 2050
selon le scenario de référence de RTE[?

Répartition de la consommation d’H,
en France par usage en 20200

Autres 4% Métallurgie 1%

Transpor
aérien

Produits
chimiques
10%

Ammoniac et
engrais 12%

9%
Méthanation
5%

Transport [EE—
maritime
1%

Métallurgie
12%

Ammoniac et
engrais
25%

Raffinage

(pétrole)
60%

— N

Consommation d'H, estimée pour 205002

29 TWh 43 TWh
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https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/Plan_deploiement_hydrogene.pdf
https://www.rte-france.com/analyses-tendances-et-prospectives/bilan-previsionnel-2050-futurs-energetiques#Lesdocuments
https://assets.rte-france.com/prod/public/2020-07/rapport%20hydrogene.pdf

Analyse d’opportunités

Hydrogene — Enjeux liés a la production de carburants de synthese

La production d’H, et la capture de CO, sont nécessaires pour la production de carburants de synthése bas-carbone, et

nécessitent aussi bien de I'électricité que de la chaleur décarbonée

Les e-carburants peuvent contribuer a la réduction
des émissions carbonées sur les usages du
transport difficilement électrifiables

Principaux processus chimigues de synthése de carburants a partir de CO,, H, et N,

= A date, certains modes de transport, notamment
l'aviation, disposent de peu d’alternatives Source CO,

technologiques aux combustibles fossiles. Face a (air pour la DAC¥)

limpératif de la transition énergétique, les carburants
de synthése, produits avec des intrants décarbonés Capture du CO, «

et/ou renouvelables, peuvent étre décisifs pour la

Electricité et
chaleur
décarbonées

>

décarbonation de certains secteurs!? (en particulier

L CoO,
le secteur aérien).

+N,

Voie de production

= La production d’intrants pour ces e-carburants, par la
capture du CO, et I'électrolyse, nécessitera non
seulement de I'électricité décarbonée mais aussi des
sources de chaleur décarbonée, telles que
NUWARD SMR.

A 4

A 4

A

* Le couplage de I’électrolyse avec la capture
directe du CO2 dans I’air (au moyen d'énergies
décarbonées) permettrait théoriguement de fermer le

Kérosene
et autres carburants

Produits

Méthanol

Méthane
Power-to-Gas

Ammoniac

cycle du carbone*.

C O M pAs S * DAC : « Direct Air Capture », capture directe du CO, présent dans /’air.

LEXECON sources: [1] IEPEN [2] IEA; HIF Global
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https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/article/tout-savoir-les-carburants-synthese-e-fuels
https://www.iea.org/reports/transport-biofuels
https://hifglobal.com/location/haru-oni/

Analyse d’opportunités

Hydrogene — Exemple d’application potentielle de nuward SMR

Dés lors que les électrolyseurs haute température seraient commercialisés, I'hybridation d'un NUWARD SMR permettrait
d’éviter jusqu’a 600 ktCO,/an en substitution du vaporeformage, avec un rendement amélioré

Dimensionnement de I’électrolyseur et calcul des
émissions évitées par rapport au vaporeformage de H,

Schéma du couplage d’un NUWARD SMR avec un électrolyseur, par technologie

Electrolyse basse température (LTE) Electrolyse haute température (HTE)
Utilisation NUWARD SMR 100% électrogene Utilisation de la chaleur et de I'électricité

OEau OEau
J
ﬂ“ﬁmm T = (+ %ﬁ-@ I —

100%

nuward sMR Electrolyse basse nuwardsMrR  90%  Ejectrolyse haute
température - température —
alcaline oxyde solide

Puissance
consommée

Production
d’hydrogénelll

Emissions CO2
évitées par
électrolyse avec
NUWARD SMR vs
Vaporeformage
du gaz naturel[3!

Electricité : Pour le HTE, la
Electricité : 310 MW, chaleur du SMR
340 MW, Chaleur : chauffe I'eau en entrée

100 MW, de I'électrolyseur

60 69
kt H,/an kt H,/an
0,51 0,6
MtCO,/an MtCO,/an

Q Opportunités du couplage @ Points d’attention pour I’hybridation avec I’électrolyse

L’électrolyse LTE ne consomme que de I’électricité, tandis que la HTE combinera
consommation de chaleur et d’électricité pour atteindre un meilleur rendement.[!!

- Le couplage avec I'électrolyse permettrait de décarboner -
I’hydrogéne, remplacant le vaporeformage du gaz.

- D’aprés EDF, la chaleur hybridée produite par NUWARD SMR - Actuellement en phase de démonstration technologique, I'électrolyse haute
pourra vaporiser I’eau a I'entrée des électrolyseurs HTE, température pourrait atteindre la maturité technique et commerciale vers 2030-
réduisant le besoin d’énergie électrique pour son électrolyse. 2040, ce qui serait compatible avec le déploiement de la série de NUWARD SMR.
Méthodologie : hypothése d'utilisation de toute I'électricité d'un SMR pour I'électrolyse, efficacités d’électrolyse a partir des estimations pour 2050 de [1]. Emissions évitées calculées a partir des émissions de 28

C 0 M pAS S CO2 du vaporeformage de [2], l'intensité carbone de I'énergie nucléaire de [3] et I'efficacité de I'électrolyse LTE.

LEXECON Sources:[1] IRENA[2] IEA [3] ADEME


https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Dec/IRENA_Green_hydrogen_cost_2020.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/29b027e5-fefc-47df-aed0-456b1bb38844/IEA-The-Future-of-Hydrogen-Assumptions-Annex_CORR.pdf
https://base-empreinte.ademe.fr/
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Enjeux soclio-economiques et environnementaux |
NUWARD SMR visera un impact environnemental comparable a 'ensemble de la
filiere nucléaire frangaise et des retombées positives sur I'emploi et sur I'industrie :
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Enjeux et externalités

Introduction: Méthodologie

Nous identifions les externalités environnementales et socio-économiques liées au développement d’'une
série de NUWARD SMR en France*

Externalités environnementales Externalités socio-économiques

o Consommation
Intensité carbone ” /\ de ressources 8&% Effets sur ’emploi
\

minérales critiques

Emissions polluantes
(NOx, SOx, PM...)

Développement

Gestion des déchets ] i
industriel

Contribution a la
réindustrialisation

Utilisation des sols @ Cycle du combustible
Consommation d’eau Impact santé humaine

C O M PAS S * Les éléments de cette section sont fondés sur des données et des estimations transmises par EDF. Certains éléments correspondent & des objectifs visés pour NUWARD SMR et seront &
L E X E C o N confirmer dans les étapes ultérieures de développement du projet.

Opportunités pour
'industrie du titane

©®0mE®

®
@
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\

Enjeux et externalités

Impact environnemental — CO, et polluants atmosphériques
NUWARD SMR produira de I'électricité et de la chaleur bas carbone et a faibles émissions polluantes, en

lighe avec

Le nucléaire produit de I’énergie bas carbone

= NUWARD SMR aura une intensité carbone comparable a
I’ensemble de la filiére nucléaire, entre 4-6 gCO,eq par
kWh, produit, d’aprés EDF .12

»= De maniére analogue, la chaleur produite par NUWARD
SMR aura une empreinte d’environ 1-2 gCO,/kWh,,
grace a l'efficacité de I'hybridation (environ un quart des
émissions de I'électricité,[! rapporté a I'énergie produite).

= Les SMR offriront une option bas carbone
supplémentaire pour la transition énergétique qui compléete
le développement des EnR intermittentes et du nucléaire de

‘. grande puissance.

N e ———————— -

COMPASS
LEXECON

'ensemble de la filiere nucléaire

e

Intensité
carbone

- e = e e e e e e e e e -

Sources:
[1] Source EDF [2] ADEME [3] UNECE [4] Santé Publique France

Externalités

Emissions

polluantes
(NOx, SOx,

Le nucléaire émet peu de polluants atmosphériques

= D’aprés EDF, NUWARD SMR produira de I'électricité et de
la chaleur a trés faibles émissions de NOx, SOXx,
particules fines et mercure en cycle de vie,comparables a
I’ensemble de la filiére nucléaire.!

= La chaleur produite par NUWARD SMR pourrait se
substituer a I'usage de chaudiéres industrielles a fioul ou
charbon dont les émissions de SOx et NOx sont élevées.

= Santé Publique France rappelle que I'exposition a long terme
aux polluants atmosphériques peut engendrer de
nombreuses maladies chroniques respiratoires et
cardiovasculaires.*! /)

I
I
1
1
I
I
I
I
1
1
I
I
I
I
1
1
I
I
I
I
1
1
)

e - - - - - - - - - - - ————
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https://base-empreinte.ademe.fr/
https://unece.org/sites/default/files/2022-04/LCA_3_FINAL%20March%202022.pdf
https://www.santepubliquefrance.fr/determinants-de-sante/pollution-et-sante/air/documents/rapport-synthese/impacts-de-l-exposition-chronique-aux-particules-fines-sur-la-mortalite-en-france-continentale-et-analyse-des-gains-en-sante-de-plusieurs-scenarios
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Enjeux et externalités

Impact environnemental — Empreinte sur les sols et les ressources

De par sa taille reduite, NUWARD SMR aura une emprise fonciere, des besoins en eau de refroidissement

et une consommation de ressources minérales critiques limités

e e e e e e e e e

En termes d’emprise fonciére, NUWARD SMR visera une®,

densité énergétique similaire a la grande puissancelll ' contraintes hydriques!l

' = D’aprés EDF, un SMR prélévera un débit d’environ 0,5
m?3/s, dont 0,2 m3/s sera consommeée par évaporation,
en circuit fermé, et 0,3 m3/s seront restitués dans la source

froide.*

» NUWARD SMR visera une haute densité énergétique,
nécessitant une surface au sol par unité d’énergie 3
produite du méme ordre de grandeur gque le
nucléaire grande puissance,!? et contribuant a une
pression limitée sur les écosystémes terrestres.

= Ses dimensions favoriseraient 'implantation sur
d’anciens sites thermiques démantelés ou prés de sites
industriels énergointensifs, contribuant a un usage
limité du foncier.

Consommation
d’eau

Utilisation

des sols . . , -
= Ce niveau de consommation d’eau, ainsi que les autres

configurations possibles (circuit ouvert) permettraient de la
flexibilité dans le choix de lalocalisation et pourraient
contribuer a la résilience face aux périodes seches.
= S'agissant des rejets liquides, d’aprées EDF, NUWARD
SMR aura un impact environnemental similaire a celui
N e = N de lafiliere nucléaire existante.

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = T

Externalités

4
X%
\ | /4 NUWARD SMR induira une consommation de ressources comparable a I’ensemble de la filiére nucléairel!!

= En ligne avec les besoins de la filiere nucléaire, la construction des NUWARD SMR nécessitera des quantités
significatives d’acier et titane,l métaux dont la chaine d’approvisionnement n’est pas a fort risque de perturbation.[!

= D’aprés EDF, NUWARD SMR nécessitera des quantités de matériaux critiques (rapportées a I'énergie produite)
comparables a ’ensemble de la filiere nucléaire frangaise,!!l notamment de métaux sous tension tels que le cuivre, le
nickel et des métaux rares.

COMPASS

L E X E C o N * Valeurs de débit et consommation d’eau relatifs a la configuration en cycle fermé de NUWARD SMR.
Sources: [1] Données EDF, [2] UNECE, [3] IEA

Un design favorisant la résilience vis-a-vis des @/

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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/
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https://unece.org/sites/default/files/2022-04/LCA_3_FINAL%20March%202022.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/ffd2a83b-8c30-4e9d-980a-52b6d9a86fdc/TheRoleofCriticalMineralsinCleanEnergyTransitions.pdf

Enjeux et externalités

Impact environnemental — Risques et gestion des déchets

D’aprées EDF, NUWARD SMR pourra s’appuyer sur I'expérience de la filiere nucléaire francaise en matiére
de gestion des déchets, cycle du combustible et minimisation de I'impact radiologique*

- e = e e e = e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Les déchets de NUWARD SMR subiront un
traitement similaire a ceux du nucléaire existant "3l

= Les typologies de déchets produits par NUWARD SMR
seront similaires a ceux des réacteurs en opération en
France.[

= NUWARD SMR pourra ainsi s’appuyer sur I’expertise et
les installations industrielles de la filiere nucléaire
francaise en matiére de gestion des déchets.

= D’aprés EDF, le systéme industriel actuel permet a tous les
déchets produits par le parc de réacteurs a eau

Le cycle du combustible pour NUWARD SMR
s’appuiera sur celui du nucléaire grande puissance*[?

» D’aprés EDF, les combustibles utilisés par NUWARD SMR
ne demanderont pas de changements significatifs dans les
usines de traitement du combustible et pourront profiter de
la maitrise du cycle de la filiere nucléaire francaise.

= NUWARD SMR aura une gestion combustible en cceur
d’environ deux ans avec un changement de la moitié du
cceur a chaque arrét, selon EDF.

» La sécurité d’approvisionnement en uranium sera garantie

pressurisée d’étre pris en charge en sireté dans des de la méme facon pour NUWARD SMR que pour le parc
\ installations dédiées. nucléaire grande puissance, d’aprés EDF. ,

e
N N o e e e ” 8 ___________________________________________ -

Impact
santé humaine

Gestion des Cycle du
déchets combustible

Externalités

d’impact radiologique*
» L’objectif de sireté de NUWARD SMR sera le méme que pour la grande puissance, mais le
chemin pour y parvenir est différent et pourrait conduire a une meilleure faisabilité sociétale.

= D’aprés EDF, NUWARD SMR visera les meilleurs standards de la 3¢™e génération** en

\ matiére de slreté et de protection radiologique. )
N 7/
* Les éléments concernant le design technique et la slreté de la centrale nucléaire sont directement fondés sur des informations transmises par EDF. 33
C O M PAS S ** Les réacteurs nucléaires de « 3¢me Génération » intégrent des systémes de sireté, d’utilisation du combustible et de réduction des déchets au niveau des meilleurs standards.

L E X E Co N Sources: [1] Données EDF [2] Ministére de la Transition Energétigue [3] ASN



https://www.ecologie.gouv.fr/approvisionnement-en-uranium-et-cycle-du-combustible-nucleaire
https://www.asn.fr/l-asn-informe/dossiers-pedagogiques/la-gestion-des-dechets-radioactifs

Enjeux et externalités

Impact socioéconomique — Effets sur ’emploi

Selon les données fournies par EDF, une série de NUWARD SMR pourrait créer environ 12 500 emplois par an en
moyenne pendant la construction

Le projet NUWARD SMR pourrait générer environ 12 500 emplois par
an pendant la durée de construction d’une série en Francelll

Estimation des emplois par an crées par une série de 10 SMR en Francelll

= En supposant la mise en service d’'une centrale NUWARD SMR par an de 2035
jusqu’en 2044 et a partir des données fournies par EDF sur les emplois générés

18000

dans les différentes années et phases développement d’'une centrale, la # Induits
construction d’'une série de dix NUWARD SMR mobiliserait environ 5 500 16000 ® Indirects
personnes (ETP*) par an en moyenne de 2030 a 2045 au sein du Groupe mDirects
EDF. 14000
. : - s . . 8" 12000
= De plus, la construction d’'une série de SMR créerait de ’emploi auprés des E Opération
fournisseurs d’EDF (appelés emplois indirects), et 'ensemble des emplois 7 10000 pendant
directs et indirects auront un effet sur la consommation menant a la création % 60 ans
d’emplois induits. € 8000
w
= A partir des données EDF pour le plan Nouveau Nucléaire Francais et de 6000
I'étude Emplois SMR de la R&D EDF, I'ensemble de ces emplois 2000
représenterait environ 7 000 personnes (ETP) par an en moyenne de 2030
jusqu’a 2045, pour un total d’environ 12 500 emplois par an créés par le projet 2000
NUWARD SMR.
0
, Ari Aerai i D ONDOONAVOINOLOANDOOINNODONFDLOA DD
= |’opération d’'une série de NUWARD SMR (_:reeralt des emplois stables I TP I T TS TS TS F I I FFIFYO
pendant les 60 ans de durée de vie opérationnelle de ces centrales, avec R A A A A A A N
environ 7 500 personnes employées (ETP) par an au total, comprenant
emplois directs, indirects et induits.
Méthodologie : Visualisation & partir de données fourni EDF [2] sur | lois directs d’un SMR (téte de série et modél Sri , hase du dével t du projet et
CO M PASS éthodologie : Visualisation & partir de données fournies par [2] sur les emplois directs d’'un (téte de série et modéle en série) par an, par phase du développement du projet et par 34

poste de la phase de construction, données d’emplois indirects sur des analyses import-export de [3], données sur les effets induits basés sur [4]. * ETP : Equivalent temps plein
LEXECON [1]Dapres EDF ces emplois pourraient étre répartis sur plusieurs pays européens selon la stratégie de chaine d’approvisionnement du NUWARD SMR.
Sources : [2] Données EDF [3] Etude Emplois SMR, EDF R&D, 2023 (confidentiel) [4] Ratios calculés par PwC pour plan Nouveau Nucléaire Frangais d’EDF, 2021 (confidentiel)



Enjeux et externalités

Impact socioéconomique — Effets sur I’'industrie

Une série de NUWARD SMR aura des retombées economiques et industrielles positives pour la France et
les territoires, d’aprés EDF

- e e = e = e e = e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

NUWARD SMR pourrait contribuer a la
réindustrialisation

= D’aprés EDF, une partie importante de la chaine
d’approvisionnement NUWARD SMR pour la construction
d’une série de SMR sera située en France, contribuant
ainsi aux efforts de réindustrialisation décarbonée du
pays.

= NUWARD SMR pourrait produire de la chaleur décarbonée
par hybridation et a colt compétitif d’aprés EDF, ce qui

o . o ] permettrait le développement de nouvelles industries

* L'usine NUWARD SMR contribuerait & dynamiser le exploitant une chaleur décarbonée compétitive et créant

\ tissu industriel au niveau reégional, ainsi qua renforcer des opportunités d’adaptation des procédés industriels
«_ lasouveraineté industrielle européenne, d’apres EDF. v Rl (y compris par la production d’H,). .

e e e e e e e e = e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = S e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = e e e e =

= = e e e e e e e e e = = e e

Le design modulaire de NUWARD SMR pourrait étre un
atout industriel pour le tissu économique francais

* NUWARD SMR sera basé sur un design modulairel!:
des parties importantes de la centrale pourront étre
assemblées en usine plutdt que sur site, ce qui pourrait Impact sur
permettre de réduire les temps de construction. lindustrie

= Le développement d’'une série de NUWARD SMR
permettrait d’assurer une visibilité sur I'investissemen
industriel et sur la pérennité des emplois.

Réindustrialisation

1
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Externalités X
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@ NUWARD SMR contribuerait a la consolidation d’une chaine de valeur du titane |

= Le design novateur du générateur de vapeur de NUWARD SMR nécessitera environ 200 tonnes de titane par centrale
d’aprés EDF.

= D’aprés le CESE et la Royal Society of Chemistry, le titane est un métal stratégique mais abondant, avec des usages
industriels en essor, et dont la chaine d’approvisionnement n’est pas a fort risque de perturbation en France et en

Europe.?’ NUWARD SMR pourra contribuer a la consolidation de la filiere industrielle du titane en France couvrant
\ 'ensemble du cycle de vie, et valorisant les synergies avec l'industrie aérospatiale notamment.[3! ’

o o e e e - - ———

COMPASS 35
LEXECON sources : [1] Données EDF [2] CESE; RSC [3] MTE

,_________
_


https://www.lecese.fr/sites/default/files/pdf/Avis/2019/2019_03_metaux_strategiques.pdf
https://www.rsc.org/periodic-table/element/22/titanium
https://www.mineralinfo.fr/sites/default/files/documents/2021-10/louvigne_titane_rapport_2018-2020_edition_publique.pdf
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Conditions de réussite

Le développement du projet NUWARD SMR nécessite des conditions /
favorables sur les plans financier, institutionnel et réglementaire £
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\ les autres filieres industrielles, dont I'aérospatiale.!

Conditions de réussite

Conditions de réussite de NUWard SMR

Le développement du savoir-faire de I'industrie nucléaire, un cadre réglementaire adapté et des politiques
publiques ambitieuses seront nécessaires pour assurer le développement de NUWARD SMR

______________________________________

Valorisation et développement des

. P . Cadre reglementaire fournissant une preévisibilité
compétences et du savoir-faire industriel

de long terme adaptée aux grands projets nucléaires
= Renforcer les moyens pour larecherche et le ’ _ o .
développement dans le nucléaire de pointe.[t] Competences Financement = Considerer les opportunités offertes par la chaleur

] _ i i et R&D et régulation décarbonée dans la programmation énergétique.
= Développer la formation dans les compétences clés de

la construction nucléaire, notamment la soudure et la = Faciliter la création de nouveaux sites, ainsi que la

chaudronnerie, afin d’optimiser le rythme de déploiement Conditions réutiliga’tion d’arlcier)s sites thermiques et industriels afin

et la création d’emplois & haute valeur ajoutée. de réussite d’'accélérer le déploiement.

= Disposer de conditions contractuelles et financieres
adaptées articulant les conditions futures de marché et les
mécanismes régulatoires.

= Développer le savoir-faire industriel sur la
modularisation et sur la manufacture de composants
complexes en titane, s’appuyant sur des synergies avec

N Politiques
""""""""""""""""""""""" industrielles

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e =

Politiques publiques favorisant le développement industriel et la réindustrialisation francaise et européenne

\

1

|
= Lancer une stratégie industrielle spécifique au NUWARD SMR = Consolider une chaine de valeur du titane en France, compte tenu de |
I pour anticiper la mise en place de la chaine de valeur. son importance pour des produits de haute technologie. |
1 oz - . g .
L. Partager les opportunités offertes par la chaleur bas carbone et = Développer un dispositif d’accompagnement public sur la :
! NUWARD SMR avec les acteurs du territoire, en lien avec leurs promotion commerciale a I'international de NUWARD SMR. I
'\\ projets de développement. /

COMPASS

LEXECON sources [1] MTE [2] MEE [3] MTE

37


https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/les-depenses-publiques-de-rd-en-energie-en-2021-hausse-des-financements-alloues-au-nucleaire
https://minefi.hosting.augure.com/Augure_Minefi/r/ContenuEnLigne/Download?id=104AF2DA-FA4D-4BED-B666-4D582E2C7A8A&filename=1505%20-Rapport%20Flamanville%20pdf.pdf
https://www.mineralinfo.fr/sites/default/files/documents/2021-10/louvigne_titane_rapport_2018-2020_edition_publique.pdf

Clause de non-responsabilité

Cette présentation a été préparée par la société FTI France SAS sous le nom de Compass Lexecon (« Compass Lexecon ») a 'attention
d’EDF, conformément a I'acte d’engagement signé avec EDF (le « Contrat »).

Compass Lexecon décline toute responsabilité et rejette toute obligation de diligence envers quiconque (a I'exception d’EDF aux termes du
Contrat) pour le contenu de la présentation. En conséquence, Compass Lexecon rejette toute responsabilité pour toutes conséquences
résultant du fait qu’'une personne (autre qu’EDF sur la base ci-dessus) aurait agi, ou se serait abstenue d’agir, en se fondant sur cette
présentation, ou de décisions prises ou non prises au titre de cette présentation.

Cette présentation contient des informations obtenues ou provenant de diverses sources. Compass Lexecon n’accepte aucune responsabilité
concernant la vérification ou I'établissement de la fiabilité de ces sources, ni concernant la vérification des informations ainsi fournies.

Compass Lexecon ne fait aucune déclaration, ni ne donne aucune garantie, expresse ou tacite, d’aucune sorte a quiconque (a I'exception
d’EDF aux termes du Contrat) quant a I'exactitude ou I'exhaustivité de la présentation.

Cette présentation est rédigée sur la base des informations dont Compass Lexecon dispose a la date de sa rédaction. Il ne tient pas compte
des informations nouvelles éventuelles qui auraient pu étre portées a notre connaissance apres la date de la présentation. Nous ne sommes
aucunement tenus de mettre a jour la présentation, ni d’informer un destinataire de la présentation de ces nouvelles informations.

Tous droits d’auteur et autres droits de propriété intellectuelle sur la présentation demeurent la propriété de Compass Lexecon. Tous droits
sont réserves.

Avis relatif aux Droits d’Auteur

© 2023 FTI France SAS. Tous droits réservés.

38



CONTACTS

Fabien Roques
Energy Practice - Executive Vice President
FRogues@compasslexecon.com

Florian Bourcier
Energy Practice — Senior Economist
FBourcier@compasslexecon.com

Julio Quintela Casal
Energy Practice - Economist
JOuintela@compasslexecon.com

Berlin
Kurfirstendamm 217
Berlin, 10719

Brussels
23 Square de Meels
Brussels, 1000

Copenhagen
Bredgade 6
Copenhagen, 1260

Dusseldorf
Ko-Bogen
Kdnigsallee 2B
Disseldorf, 40212

Helsinki
Unioninkatu 30
Helsinki, 00100

London
5 Aldermanbury Square
London, EC2V 7HR

Madrid
Paseo de la Castellana 7
Madrid, 28046

Milan
Via San Raffaele 1
Milan, 20121

Paris
22 Place de la Madeleine
Paris, 75008

Singapore

8 Marina View

Asia Square Tower 1
Singapore, 018960

COMPASS
LEXECON


mailto:FRoques@compasslexecon.com
mailto:fbourcier@compasslexecon.com
mailto:JQuintela@compasslexecon.com

