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- INTRODUCTION -

La croissance économique <'accompagre d'un accroissement

de Ja demande énergétique. La poursuite de cette croissance s'est
maintenue & un rythme &levée au cours des ZC derniéres années,

de sorte que la demande énergétigue mondiale & cru réguiigrement
lors de cette période au rythme de 5 ¢ par an. Un tel rytame ne
pouvait pas se maintenir sans qu'apparaissent des limites ; la
crise pétroliére &tait prévue depuis longtemps, certains 1'annon-
caient pour 1980, d'autres pour 1985, tous les pronostics ont été

déjoué, elle g éclatée en 1973, avec d'autant plus d'impact que

les pays industrialisés ne i‘'attendaient pas si tot.

Aprés la derniére guerre mondiale, ces pays ont en effet
fondé leur développement industriel sur une énergie & bon marché
le pétrole donrt la production et les prix étaient conirdlés par
de grandes compagnies multinationales. L'abondance et la facilité
d'exploitation des gisements pétroliers du Moyen Orient a progres-
sivement &liminé le charbon qui n'a pas résisté {en particulier en

France) 2 la conpetivité économique du pétrole

Les réserves de combustibles fossiles sont eicore
importantes mais leur exploitation ne peut plus se faire dans les
mémes conditions que celles qui ont eu cdurs jusgu'a nos jou-s.
La facilité d'exploitation pétroliére est terminée. Les nouveaux
gisements {en particulier les gisements sous-marins) seront plus

couteux a exploiter. Quant au charbon les oisements américains et



russes sont énormes mais si 1'on ne veut pas remettre en question
toute Ta structure industrielle de 1'occident i1 faut le gazéifier
ou le liquifier pour 1'utiliser dans les instzilations industri-
elles a:tuelles. Ces techniques de liquefaction ou de gazeification
ne sort pas encore au point industriellement, elles seront en

outre couteuses et nécessiteront des installations trés importantes.
De sorte que le cout de 1'énergie fossile ne peut que continuer 3

s'é@lever dans le proche avenir.

D'autres sources d'énergie sont possibles, elles §ont
examinees succinctement dans un chapitre de ce document, mais
aucune n est capadle a court terme de produire des quantiiés
massives d4'éneraie dont ont besoin les sociétés industrielles ;
la plus abondante d'entre elles, 1'énergie solaire peut sans doute
2 terme constituer un appoint énercétique important mais on ne
voit pas actuellement comment i1 serait possible, sans abandonner
toutes Tes structures industrielles existantes de produire d'impor-

tantes quantitées d'énergie de fagon continue.

L'énercie nucléaire, née au cours de la "derniére guerie"
avait dés 1960 atteint un niveau de competitivité économique
qui lui avait permis de rivaliser avec le pétrole. L'arrivée massi-
ve du qaz naturel @ cette époque a retardé cette percée technolo-
gique. Le renchérissement des combustibles fossiles rend maintenant
possible 1°énergie nucléaire ; c'est en outre 1a seule source
d'énérgie qui puisse satisfaire des demandes importantes sans pour
autant bouleverser toute la technologie existante ; (1es centrales

électriques conservent Ta mame technologie seules les chaudiéres



3 fuel ou a charbon sont remplacées par des chaudiéres nucléaires).
L'énergie nué¢léaire, ne peut pas se substituer & tous les usages
des comhustibles fossiles. I7 serait donc judicieux de procéder &
une sélection des objectifs industriels afin de conserver le fuel
pour des usages spécifiques (petrochimie, transport). Les USA

se sont lancés depuis quelques années dans !'énergie nucléaire, ils
ont réussi a imposer leur technologie dans tout ie monde ccciden-
tal. Dés maintenant, des commandes trés importantes représentant

un investissement de plusieurs centaines de miilions de % sont en
cours d'exécution au USA ol de nombreuses centrales nucléaires sont
déjd en exploitation. Aprés avoir tenté de développer une techne-
logie spécifique (réacteurs graphite gaz} la France et 1'Angleterre
ont récemment adopté 1a technologie des centrales américaines util?
sant de T'uranium et de 1'eau ordinaire. Ce choix a été compiété
par la décision de construire une premiére usine de séparation
isotopique en Europe {eon France) afin de permettre d'alimenter

les réacteurs en uranium enrichi, Ce développement nucléaire néces-
site T1a mise en place d'organisme neutre chargé de veiller av
respect des normes de construction et d'exploitation des installa-
tions nucléaires. Ces organismes devront gagner la confiance du
public, qui manifeste encore beaucoup de réticence devant des
dangers qu'il percoit mal ; les risques nucléaires sont trés faible:
si des conditions rigoureuses d'exploitation sont respectées (il
conviendrait sans doute de développer la collaboration du public

et de dispenser les informations, sous des formes adéquates pour
permettre de développer les connaissances dans un domaine qui est
jusqu'a présent resté entre les mains des spécia1iste€l Le

risque principal du au développyvment de 1'énergie nucléaire sur une
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grande échelle concerne la poilution thermique (mais ce risgue

est lgin d'8tre inexistart pour les centrales a combustible fossile).
I1 prend, dans le cas du nucléaire une importance particuliére

nar suite du choix de 1a filiére & uranium légérement enrichi

et eauv ordinaire, i1 diminuera notablement lorsque la technoloaie
permettra le développement des centrales nucléaires utilisant

les neutrons rapides. (2s réacteurs produisent de 1 énergie

dvec un rendement thermodynamique largement supérieur & celui des
centra ' 2s a combustible fossile, en outre, ils reproduisent une
partie importante du combustible qu'ils conscmment. 1 semble

qu'il faille s'a<tendre a une percée technnlogique de ces réacteurs
vers les aniZes 1985. Les ressources mondiales connues en uranium
permettent de développer 1'énergie nucléaire sans crajinte de pénurie
or combustible & moyen terme. Il est tovtefois évident qu'il fau-
dra feire un effert de prospection important pour faire face aux
besoine prévisibles. On peut Atre & ce sujet raiscnnablement opti-
miste car 1a prospection de 1'uranium ne fait que commencer, des
moyens techniques de prcspection peuvent encore se développer
notablement,enfin 12 r.partilion de 1'uranium dans le monde n'est
pes localisée comme le sont les gisements de combustibles fossiles
dont la présence est trés 1iée aux couches sédimentaires; {le prix
de 1'uranium au cours actuel entre dans une faible part dans e

prix de 1'énergie produite). La France contrdle actuellement 10%

de 1a production mondiale d'uranium alors que ces besoinc ne repré-
sente  jusqu'ad la fin du siécle que 6 % ; certains gisements métro-

politains ont une indéniable valeur stratégique, enfin, a la diffée-

rence du pétrole, 1'uranium est trés facilement stockable.



Yl-erieurement, vers la fin de ce siécle, i1 est prita-

hle que la fusion thermonucléaire aura atteint 'e stade induste’
: il faut s'attendre & ce que 1a démonstration de faisibilité
principes soit faite 1ans 5 annees & venir. Ces réacteuyrs présan-
tent des avantages 1importants ; i1 ne consomme que du deutérium
(isotope de 1'hydronéne que 1'on trouve dans 1'=2an ordinaire &
raison de une partie pour 5000) et ne produisent pas de rAsiduc
radioactifs comme il s'en trouve dans les résidus de 13 “issicr
te combustible ne présente aucune difficuité d'approvisiorrenent,
et Y'extraction ne pesc pas de Jifficultés technoloqgigues oy éce-

nomigques ou écologiques particuliéres.

11 apparait ainsi, que s'il y a pénurie oétroliére
actuellement, le destin énergétique de }'humanité est assuré & lon¢
terme sur le plan technologique , & elle de s'organiser socialement
et écolongiguement pour en tirer le meilleur parti possible aussi,
bien dans les pays trés fortement industrialisés que dans ceux

qui ne le sont pas encore.



CHAPITRE I

GERNREPRALITES S UR It "ENERGTIE.
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1.1 -~ LE CYCLE D'ENERGIE DANS L'UMIVERS

L'objet de ce paragraphe est de donner un aperqu =
1'évolution des flux d'énergie existant dans 1'univers tel o
nous T'appréhendons aujourd'hui. La genese des différertes f rres
d'énergie observées sur terre ou dans 1'univers en général o=
1"2tude méme sommaire des divers processus de transformatinn -pe--
gétiques permettent de préciser certains aspects des narcbieme
auxquels Y'humanité risque de se trouver un jour confronter Tarc
une certaine mesure, ce gue nous pourrons faire sur notre plarite

est a 1a Timite soumis aux mémes .cis physiques que celles qui

gouvernent 1'économie des sources c'énergies du monde astroncmizue

o
N
'

La différence fgadamentale entre 7a destinée énergétique de 1z ¢t
re et celle des autres astres ou planétes est, pour avtant oue m.us
te sachions, gue nulle part 2illeurs n'intervient une volarnts

humaine orientant 1'utilisation et 1'épuisement des resscurces

O

&gneroétiques vers une finalité consciente d'ailleurs difficite 2
définir avec précision. La société actuelle a pris corscierce oue
1'activité industrielle humaine risque, (dans un avenir 5 bréve
échéance selon les uns, & long terme selon d'zutres) 3 la fois
d'épuiser rapidement des ress.urces énergétiques rares et ‘e mogi-
fier de surcroit certains équilibres fraciles, en particuiier,
ceux relevant du doraine bioloqique. Cette prise de conscience

constitue un événement psycholoagique et social de arande importance



L'énergie contenue dans 1'univers exisite principalement
sous forme gravitationnelle, calorifique, lTumineuse ou nucléaire ;
1'érergie chimique qui constitue “a source principale des activités
humaines fgrme une infime partie de 1'énergie contenue dans 1’uni-
vers i 1'énergie gravitatiornelle étant largement prédominante.

Les Tnis de la thermodynamique caractérisent les différentes formes
d’énergie par une fonction d'état appelée entropie qui mesure

le deqré de “désordre” associée & cette énergie. Selon le second
nrincipe ae la therrodynamique les transformations énergetiques
évoluent dars un jeu tel, que leurs entropies s'accroissent de
sorte que les transformations énergétigues sont caractérisées es-
sentiellement par 1'irréversibilité. L’'énergie gravitionnelle

est non seulement }'énergie prédominante dans 1'univers, mais

r’est égrlement celle dont 13 qualité ek la plus élevée car son
entrcopie est nulle,(C'est pour cette raispn qu'une centrale
hydro(lectrique convertissant 1'énergie gravitationne.le de 1'eau
er Brergie éiectrique peut avoir une efficacité voisine de 100 %).
Jzns 1'univers, le flux princigal de transformation de 1'énergie
est constitué par la contraction gravitationnelle de la matiére av
tours de lsguelle ''énergie gravitstionnelle est transformée en
énergie cinétique, en énergie lumineuse et en cheleur. [ette dégra-
dation constante de 1'énergie se poursuit sans cesse majs certaines

Stapes ont des durées beaucouv pius Tonoues que les autres.

En premier Tieu Ya densité de 1a matiére dans 1‘univers
est trés faible-en outre ce dernier est tellement étendu que la
contraction de 1. matigre s'étend sur une période de temps trés

grance compte tenu de notre échelle de temps humain ; {a& peu prés
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100 milliards d'années si on ne prend 2n comcte que l'univers
visible et 100 millions d'annees pour notre galaxie) i en cutre

au cours de la cantraction, certains phénoménec hydrodynamiques ap-
paraissent et retardent la dégradation ertropique de 1'énergie |

par exemple une masse de matiére importante ne peut pas e cnrivec-
ter facilement si eile est animée d'un mouvement de rotaticn ')
«ause de la farce centrifuge), c'est Te cas de notre galavie et de
notre plankte (la rotation de la terre sur elle-ménme leur Avite une
contraction trop rapid: qui leur serait fatzle), @wais ancur ~e ces

processus n'est stable et 1'énergie se dégrade proaressivereart.

Le systéme solajire sembiait aux premiers astronomes ure

animée d'un mouvement perpétuel parfait mais en réalité s»
vité dépend des actions provenant de la combinaison dez 2ffets
gravitationnels de le maetiere et des mouvements de rotaticr ¢
celie-ci soit sur elle-méme soit Sur une orbite.

Un avtre plérigméne intervient, lors de la contrac~ips e
da

T'hydrcgéne qui est comme or le sait le constituant oriaciza

notre univers ; des réactions thermonuciéaires peuvent agoreitre

-

torsgue 1'hydregéne est suffisamment chauffée et comprimes.

réactions dégagent des quantitis d'énergie s'cpposant 3 iz
tion de la matiére augmentant ainsi la longévité de certairs

€toiles comme soleil par exemple.ia combustion da Y'hydrc-ene
retarde la reprise de la contractior de l2 matiére, c'est =4 ccurs
d: la phase ultive de contraction, nue les divers éléments cri-
miques sont crées, {de fagon irréversible d'atileurs py scye 2
cambustion de 1'hydrogéne peut coﬁduire a la producticn de car-

bone et de fer par exemple i inverse n'est ©as vraj: ces élé-




ments ne sgnt pas tous stables certains sont radioactifs et se
désintégrent rapidement; d'autres capturent des neutrons chan-

gent de nature et forment par capturesneutreniques suyccessives les

2 é1éments existant ;d‘autres sont spontanément fissiles et donnent

naissance & des noyaux Plus légers. L'achévemant de 12 phase finale
de contractien donne naissance 3 des phénoménes violeats dont nous

re venons de prendre conscience Gque récemmont

Le tableau! ci-joint met en évidence 7a dégradation
de 1'énergie au cours de 1'é@volution de 1'univers et du soleil
en particulier. 1Lla terre recéle outre les différentes formes
d'énergie gravitationrnelle, calorifiques, lumineuse nucléaire qui
viennent d'étre &voquée, précédemment des combustibles chimiques
teiles que le charbon et le pétrale. On constate a2insi que 1'en-
tropie de 1°'énergie nucléaire est beaucoup plus faible que celle

ce 1'énergie d'origine fossile {charbon, pétrole).

1.2 - LES CYCLES ENERGETIQUES DE LA TERRE

La source d‘énergie prépondérante & ia surface de la
surface de la terre est d'origine solaire ; une faible fractian
d'énergie provient de 1'intérieur de la terre par suite de sa
contraciion et une fraction encore plus faible provient de 1'éner-
gie gravitationnelle due aux marées, Ala surface de la terre les

ordres de grandeur sont les suivants :

&nergie solaire ~ 1,4 kwatt/m? 5oit ay total 1,73 107 watts
énergie d'origine interme arrivant en

2
X . 0,063 Watt/m“. Soit au total
surface per condyction convection 37 1012 watt

Erergie des marées 3 1012 watt
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TABLEAL 1 {reférence i1
[ORMC D'ENERGIF ENTROPIE PAR UHITE D'ENERGIC
Gravitation 0
énergie de rutation i}
énergie de mouvement orbitaux 0
rédactions nucléaires 1078
chaleur interre des &toiles 1e”?
lumiére solaire 1
réact‘ons chimiques 1-10
chaleur tervestie perdue 10-100
radia~ion cosmique de courte longqueur

Y

d'onde 10

Ce tableau tente J‘opérer une classification par ordre
de mérite des différentes formes d'énergie rencontrées dans 1'uni-
vers. L'entropie qui mesure le degré de désordre associé 3
certaine forme particuliére de i'énergie varie approximativerent
comme 1'inverse de la température assccifée &4 la 1orme d'énergie
considérée. Dans le cas des énergies gravitationneiles de rotation
ou d'origine orbitale, aucune notion de température n'est asscciée
3 ces formes d'énergie et leur entrppi- -t nulle selon les thénries
physiques en vigueur. Les différentes formes sous lesquelles 1'éner-
gie apparait,évoluent de telle fagon que 1'entropie s'accroit con-
tinuement. [1 apparait ainsi que 1'énergie nucléaire offre beaucoup
pius de possibilités que 1'énergie chimique gc¢i constitue jusqu'a

présent la inajeure partie des ressources de 1‘*humaniteé.
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L'énergie solzire représerte donc 99,98 ¥ de

1'energie disponible naturellement & la surface de l1a terre. Envi-

ron 30 % soit 51 lﬂlswatts de 1'énergie solaire {ncidente est ré-

fléchie dans 1 espace et diffusée spus torme de radiation de
15

courte longueur d'onde, 48 % soit 81 10 walts sant absorbés

par 1'atmosphére terrestre et 1a surface de la terre pour &tre ensui-
te converti directement en chaieur & ta terrcrature ambiante ; 23 %
soit 401015 watts sont utilisés par 1'évaporation de 1'eau la pluie
et Ye cycle hydrologique. Une fraction tres faible, équivalent &

0,37 lJls watts est vutilisée par les mouvements de canvectior

de }‘air,d;s vagues des océans etest dissipée en chaleur par

friction ; finalement une fraction encore plus faible équivalente

12 watts est capturé par la chlorophylle des feuilles des

a 40 10
*lantes et devient source d'éneraie fournissant,par le processus de
ahotosvnthese,les hydrates de carbone: nécessaires au rdgne véoétal
et animal. e tableau Il illustre simpiement le cycle de 1'énergie

sur la terre.

Une partie drs végétaux et des animaux morts au cours de
i'kistoire de la terre Se sont trouvés enfouis spus une forte épais-
seur de sable de boue et de limons sédimentaires ; jeur décomposi-
tior & 1'abri de 1‘'uxygéne a donné naissance auxcombustibles fossijes
{charhon, pétrole, gaz). Ces derniers constituent aussi en quelque
sorte un stockage d’énergie chimique d'origine solaire. J1 a fallu
environ 600 millions d'années pour constituer ces réserves de
combustibier d'origine fossile. Il est probable que ce processus
se continue de nos jours, mais le rythme d'extraction de ces

combustibles depuis qu'une partie de la société humaine a atteint



_radiatien selairg
173,000,490 wap;

30 %

radration

wovrfe longueup

‘s . ;
rejlenvan direche

R LU

rodictio a-
tanguo. r

de
dondl

fa. oy ¢

FROT

WA
; ' ll
sonyeraion dirceli ea enalcar L ALY A 2%y -
-
49 -
e - =
' . . ., 5 . i CAT T AV TET (i e—
& Lveporation  pri ipilulin « SO Wy d'u? NN ll' ‘ !
L).«.‘.t.k, Ve L, a1,
k vent, vagres c3vsection efouraaby . 2o 1 10 W ey g Ry
i . A
. APLral., L1 e T - -
phalts pura.. -4t w Kage s _- oW
—— ) e prent s PR ] L ppa——y B,
S, “son _'
SN BT T TR RN
[EIRTARE NS vy
,’”»l‘l - i Lo
TPRLEAU 1T
CYFLT DI LU'FNERGIT SHp L? TFORF .,


http://fj4.tr�

ie stade industriel est sans commune mesure avec le rythme de

procuction.

Ces rapports d'odre de grandeur permettent de situer
‘e probléme de 1'énergie dans son contexte. La société indusirielle
humaine n'utilise et ne met en oeuvre qu'une infime fraction de
1'énergie recue par Ta terre. Catte société utilise & un rythme
trés élevée des ressources énergétiques fossiles qui ont &té
constituées au cours de miliions d'anné2s et qui ne se reconsti-
tuent qu'ad un rythme de production tr2s inférieur au rythme de
production trés inférieur au rythme d'exploitation actuel. Il est
évidemment tentant, aprés examen de ce tableau de rechercher des
sgurces énergétiques d'autre nature que 1'énergie fossile ; on
verra dans Tles paraarapnes suivants quelles sont les possihilités
offertes par ces diverses sources d'énergie. On notera dés main-
tenant que ces énergies ne sont pas de trés hautes qualité entro-

pique {voir Tableau I }.

1.3 - EVALUATIONS DES RESERVES D'ENERGIE D'ORIGINE FOSSILE DANS LE

MONDE .

1.3+~ Unités

Afin de pouvoir comparer les réserves des divers combus-
tibles entre oux, i1 faut définir une unité permettant c‘effectuer
des &quivale-ces;pour les combustibles fossiles on utilise couram-
ment la tec tonne équivalent charbon, ou Ja tep tonne éguivalent

pétrole. 0n a approximativement



1000 m3 de gaz nature)l = 1 tonne équivilent pétrole, = e
1 barrii de pétrole = 1600%itras.

1000 kWh - 0,33 TEC.

Dane ce gui suit on utilisera couramment 1a Jec.

[.3.72 - Les réserves de charbca

Le tableay iI] donpe une onde e arzarge.r des

mondiales de charbon et de leur réparticicn dans le monde. Ces
radserves prauvées sont de 1'ordre de 8630 williav<ds de tonres

ce chiffre suppose un tauv de récupération de 5C 7 des gisemerts
ciarbonnier, c'est I dire aqu'1l en resterait aprés extraction
industrielle (avec les techniques dctuellament connues) envirarn
autant, de plus elles scnt limitées avx couches d'av moins 3% ¢m
d'épaisscur situéess 4 des profondeurs inférieures a 1260 métres
{1200 métres pour quelques cisements exceptionrels). Ces récorves
sont trés importantes si on les compare aux chiffres relatif:z 3 ie
consommation (7 milljards de tec en 1970dont 2,5 milliards de

tonnes de charbon soit 32 ¢ d. total).
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TABLEAY III (R&férence 2)

RESERVES MONDIALES DE CHARBON.

Régions Réserves Réserves Total
prouvées (milliards; probables mil-[|milliards
de tonnes) liard de tonnegde tonnes.
Amérique du Nord 1560 2520 4080
dont USA 1420 1490 2310
URSS 5900 2720 8620
Europe 56 190 750
Asie 450 910 1350
Afrique 70 150 <20
Océanie 50 70 120
Amérioue du Sud 20 10 30
HMonde 8610 6570 15180

On constate que les réserves probables sont approxima-

tivement du méme ordre de grandeur que les réserves prouvées.

1.3.3 - Les pays_producteurs de charbon.

On trouvera ci-dessous la Tiste des onze premier pays
producteurs de charbon en 1970 classés par ordre de prodoctiaon

décroissante :
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1) usa 510 Millions de tonnes
2) URSS 485
3) Chine 3%0
4} Grande Bretagne 147
5) Pologne 145

6) A.lemagne de 1'Duest 110

7) Inde 74
8) Afrique du Sud 59
9) Australie 50
10} Japon 33,4
11) France 33

Total mondial en 1970 = 2,5 milliards de tonnes dont 2 miliiard:

pour les 10 premiers pays producteurs.

1.3.4 - Les réserves de pétrole

Face a ces importantes réserves de charbon celles
d'hydrocarbure sont ceaucoup plus modestes. En ce qui concerne
le pétrole on peut estimer que les réserves prouvées sont Jes

suivantes (référence 3).

1) Arabie Saoudique 20 miiliards de tonnes
2) URSS (et satellites) 11

3) lran 9,3

4) Kowett . 9,3

5) USA 5,2

6) Lybie 4,3



7 Irak 4,3 milliavas de tonnes
B) Vérezuela 2
9) Algérie 1,6
10 Indonésie 1,5
Total 68,3

Tota)l mondial 90 milliards Je tonnes de pétrole soit 145 milliards
de TEC. (on notera que cette statistiaue ne mentionne pas la
chine). D'aprés une stc.,ztique publiée par la "Standard oil
Cempuary of New Jerseyy les réserves probables sont de 1'erdre

de 320 milliards de ionnes {une autre évaluation donne le chiffre

de 220 milliards de ionnes) soit 480 milliards de TEC.

1.3.5 - Les principaux pays producteurs de pétrole en

1972 en millions de tonnes (référence 3).

1. UsA 532 11. Indonésie 54
2. URSS 394 12. Algérie 52
3. Arabie Sadcudi 13. Aby Dhabi 50
te 285
4. lran 254 14. Zone neutre 30
5. Vénézuela 1€7 15. Chine 30
6. Kowe it 152 16. gatar 23
7. Libye 10% 17. Mexique 23
3. Nigeria 89 ia. Argentine 22
9. Canada 87 19. Australie 15
10. Irak 67 20. Roumanie 14

TOTAL........ 2445
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Total Mondial 2,600 miiliards de tonnes de pétrole soit

3,9 milliards de TEC.

On constate qu'en 1972, la consommation de Détrsle
2 représenté environ 4 U ges réserves prouvées. A ces réseryss
prouvées d'hyarocarbure i1 faut ajouter des réserves supplémer-
taires contenues dans Tes sables asphalftioues et Tes schiste
bitumineux. Certains sables tels ceux de 1'Alberta au Canads snnt
imprégnés d'huile qu'il est facile de récupérev les principaus

gisements recensés concernent ceux du Canada eavirgn 126 ~i'7i

de Tec,

liards de fec,

de Madagascar erviron G,2 mii-

liards de Tec.

Quand an schistes bitumineux, les réserves paraissent plus
importantes encore ; dans ce domaine les -hiffres sont incertains
et les techniques de production encore ma connues. Une estima-
tion en provenance de 1'US géological sur -y donne pour 1'ensem-
ble du monde un chiffre de 50C milliards .e tonnes de pétroie
inclus dans les schistes bitumineux d'ocu 1'on pourrait extraire
30 mitliards de tcnnes de pétrole consomm -ble selon les processus

d'extraction existant en 1970.

1.3.6 -~ Les réserves de oaz nat rels

tes résrrves mondiales de gaz n turel sont estimées

en 1972 & environ 50 000 milliards de m3 répartis de la fagon
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suivante {(référence 2}

TABLEAU 1V (réserves mondiales de gaz naturel)

PP Valumes en Répartition Yolumes
Régions milliards de m° par pays en milljards
de gaz naturel de m
P USA 7600
Amérique .1200 Canada 1500
autres pays 2100
Algerie 3000
R Nigeria 1100
Sfrigque €400 g Lybie 800
Autres pays £00
Iran 5700
Arabie Saoudite 1500
Kowett 1000
Hoyen 10000 frak 600
Autres pays 1200
Pcys Bas 2350
Royaume uni 1150
Seeshen- 4600 France 200
tale Autres pays 900
Australie 700
Extreme 2000 Pakistan 500
Orient Autres pays 800
P
s URSS 15500
Trest 16000 Autres pays 500

THTAL 39200 Milljards de m,



e

5
Soit environ 50000 milliards de m~ ce gui éguivaut
50 milliards de tonnes de petrole soit 75 milliards de TEC i°

s'agit de quantitées prouvées et récupérables).

-.3.7 - Les principaux peys procucteurs ce g3z raturelc

en 1972,

1} USh 645 milliards de m°
©2) URsSs 220

3} Canada SC

4} Pays Bas 58

5% Roumanie 26

6) Grande Bretagne 25

7) Mexique 12

8) Allemagne 18

€} iran 16
I10) Italie 13
E 1130 miiliards de m°
France 7,5
' Algérie 3
j Total mondial 1140 millisrds de m>.
i

Soit T'équivalent de 1,2 @flliards de T de pétrole soit 1,5 milifard

de TEC.




1.3.2 - Recapitulation

Cn peut vrassembler dans un tableau les réserves et Jes
productians de combustibles fossiles. (Exprimées en milliards

de TEC (MTEC)
TABLEAL ¥

, Charbon ” Pétrole 1 Gaz
| I
! , éserves | Productior |Réserveg Production
; rouvées| 1072 75 1972
| ! LasHTE| 3.omiec [Jwree | 1.e Tec
H ]
2 i

Production : 2,710°
Réserve

Production(72):2,410"

Réserve

Eéserve

Gn er décuit : Productiorn 1372 =2 10_3

Réserve totale de combustible fossile ;
ce qui signifie qu'en 1972 la consommation mondiale d'énergie
a 61é égale au milliéme des réserves fossiles connues en d'autres
termes Je monde dispose en 1372 d'une réserve émergétique égale
a2 1000ans de consommations annuelle. Pourquoi alors parler de
crise de 1'3nergie ? Pourquoi sanger & utiliser d'autres soyrces
d'énergie telles que 1'2nergie nucléaire ? La réponse 3 ces

questions apparaitra dans les paragraphes suivants.
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1.4 -~ L'EYOLUTIQON DE LA CONSOMMATIONS ENERGETIGLE

1.4.1 - Généralités

De tous temps des craintes ont été exprimées sur ‘=
possibilité pour 1'humanité de disposer des matiéres premizres
minérales et de 1'énergie dont elle a besoin pour assurer 54
croissance. tn fait, au cours des difiérentes périodes de son ce-
vejoppement 1'humanité a découvert et explcité au fur et a mesur
de la progression de ses besoins diverses cources d'éneraie de
plus en pius importantes et dont T'utilisatiorn a mis en reuvre
des techniques de plus en plus Elaborées

La force motrice produite 3 partir du vent et de I ccou-
lement des eaux a constitué une premiére &tape ; meis ie meyliin
est rapidement devenu jnsufisant en raison du caractére &léatcire,

non transportable et non accumulable de 1'énergie produite.

L'exploitation de 1'énergie solaire stockée pendant wuei-
4ues aizaines d'années dans le bois arace & la photosynthése a
constitué un progqrés, mais ce cernier n‘a pss suffi & satisfaire
jes besoins malgré le renouvellement permanent de cette ressource

naturelie.

L'utilisation du charbon puis des hydrocarbure liguides
a constitué une nouvelle étape enfin le gaz naturel est epparu
Nous sommes aujourd'hui dans 1'ére du pétrole ; il y a évidem-

ment des recouvrements de ces diverses epoques car un combustible



ancien ne cisparait pas instantanément, de méme un combustible
nouveau n'apparait que prcgressivement. Déja les combustibles
nuclézires font leur apparition, la fission commence & s'imposes
comme uiterieurement 1a fusion le fera vraisemblablement de sorte
que 1 on 5'accorde pour penser que les courbes de demandes éner-
gétiaues successives ont de grandes chances d'avoir 1'allure repré

sentée sur la figure ci-contre

Iy

Conlaemmation
{

En fait ceci correspond 3 une
Ve de ot 5 .
. [ fusion  yye sans doute trop simple des

phénoménes, car si la courbe de
consommation du bois utilisé
... .. comme combustible 1'allure re-
fission
présentée sur la figure ; i1

n‘est pas évident qu 'l en

hydrocarbure
. Sera de
‘ charbon

méme pour le charbon qui peut

18€ 19€ 20€ 2@ 228 reprendre fe 1'intérét par

ciscle rapport au pétrole si le prix
de ce dernier s'éléve abusive-
ment.

Les craintes de pénuriz sont motivées principalement par les

raisons suivantes :

a) Tes ressources minérales ne se renouvellent pas et
les réserves connues et expioitables ne représentent souvent
que 20 & 30 années de consommation (sauf exceptionnellement pour
le ctarbon). On en tire la conclusion peut-&tre hative que ces

ressources seront définitivement épuisées daps un délai trés court.



$'i] est yrai que pour beaucoup de substances minérales les réserves
connues ne couvriront que 15 & 20 ans de consommation cela tient

en grande partie du fait que la prospection miniére coutant cher

ce serait un gaspillage considérable de cepitaux et d'énergie

oue d'ayoir déja prospecté des gisements g.i ne seront exploités
que dans 30 ans, 5C ans ocu d'avantage. La prosoectian wmiriére est

en général le fait de cociéeté privérs ou etaticues dent 1'nerizen

écenomique est au maximum de 20 & 30 ans

b} L'exploitation de ces ressources & causé et cause
encore des nuisances de diverses natures ; certains juoent ces
nuisances intolérabies et an tire Ta conclusion au‘une partie
importante de ces ressources limitées ne pourra pas étre explritée

ce qui rapproche encore 1'échéance fatale de 1a pérurie définitive.

S'il y a bien menace de pénurie 3 terme elle ne se
orésente pas du tout comme on 1‘imagine couramment. L‘urgence
de fa‘re face & 1a pénurie est nettement moindre que la nécessite
de trouver aujaurd'hui des solutions accentables aux problémes
de la conversion des réserves d‘snrrgie potentielles en travail
ainsy gu'aux nuisances de tous crere’ qui apparaissent lors de 1la
production et 1'emploi des combustibles. Tcut dépend, en fait du
taux de croissance économique, la producticn d'énergie qu'elle soit
d'origine fossile ou fissile est trés capitalistique , elle nézes-
site en outre une lonjue période de temps avant de devenir nraduc-
tive, i1 faut donc organiser Tla production et prévoir le mieux

possible la demande en temps utile.
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1.4.2 - L'évolution de la demande

1.4.2.1

De 1929 & 1871 la production mondiale de charbon a aug-
menté ce 70 ' et celle du pétrole de plus de 10CJ %. Le déclin du
charbon,principale source d°&nergie en Europe jusqu'a ia 2é&me
guerre Mondiale a entrainé une ascension rapide des hydrocarbures
en particulier du pétrole comme source d'énergie des ways occiden-
taux. Le cas de la France est & cet égard exemplaire mais il n'est
pas unique. Plus de 70 % des besoins énergétiques francais étaient
couvert en 1952 par le charbon. En 1971 la part du charbon était
tombé & 23 % et i1 était prévu que son déclin se poursuivrait ;
entre temps la part du pétrole de 22 7 seulement en 1952 avait
atteint le seuil de 7C %. Tous les pays européens et aussi le
Japon dont 1‘'@conomie est particuliérement dépendante du pétrole
cnt connu cette évoluticn. Seuls parui les pays occidentaux les USA
ont pu conserver jusqu‘a ces derniéres années un partage équitable
entre ie charbon, le gaz, le pétrole

Si 1'on considére 1'ensemble
du monde non communiste on s'apercoit,qu'en 1970 le pétrole brut
représentait plus de Ja moitié de 1'ensemble d- )1'énergie consommée.
Si 1'on ajoute & ce chiffre la part du gaz naturel, 19,5 % on arrive

a 70 % pour 1'ensemble des hydrocarbures.
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A tiire d'exemple, la consommation mondi je de charton
pendant les 110 derniercs années a &té 20 fois rlus arande que
pendant les 700 ans précédents. tn d'autres terres 1e quantité
de charhon produite ot consummée depuis 1940 c'est & dire en 30 ars
est égale a celle consommée depuis 1‘origine de T'humanité
123 milliards de tonnes de charbon ont été consommés entre 18F0

et 197C ; avant 1850 environ 7 millions de tcrnes furent utilisé:

Le pétrole et le gaz ne furent pas extraits en guantites
significatives avant 1880, mais depuis cette date la consommation

double tous les 10 arns, de Sorte qu'entre 1820 et 1970 la consom-

ation totale Mo produit. plrreYicers fut d'enviion 250 milliards

de barrils dort la moitié fut consommé entre 1880 et 1960 et 1'auvire

moitié entre 1960 et 1970.

Ces chiffrzs fixent les ordres de grandeur dues au
rythme de 1'accroissement de la demande mondiale de 1'énergie. Une
telle croissance va-t-elle se poursuivre et dans quelles conditions

commernt pourra-t-on y faire face ?

Depuis Te dénut du siécle le taux annuel d'accroissement
de la demande d'énergic a varié ; réguliér Jusgu'en 1913 et
égal & 3 4 3,5 %, il reflétait la rapide industrialisation de 1'oc-
cident et sa mécanisation ; i a varié fortement avec la période
troublee des 2 guerrss, se soldant par une valeur moyenne de 2 %
par an entrz 1913 et 1952 ; cette va?gur moyenne masquant une trés

grande disparité entre les nations ; 1'URSS par exemple a connu un

développement excepticnnel avec 6,6 % par an. A partir de 195%2-1953



c'est la cassure dont on commence seulement & mesurer les conséquen-
ces : 1'@conomie mondiale entre dans une phase d'expansion sans
précédent. La derande d énergie croit d'environ 5 % par an corres-
pordzant a un taux de doublement tous les 15 ans. Si ce taux ne se
ralentit pas la consommztion d'énerye giobale devrait &tre compri-

se entre 25 et 30 milliards de TEC en 1'an 2000.

Ppyr illustrer la signification pratique de ce chiffre
on a calculé la lengueur du convoi de pétroliers de 350 000 t. gui
devrait assurer chaque jour 1'approvisionnement du monde en péirule
cette longueur serait de 60 km et e convoi scrait constitué de 200
pétroliers environ ; méme en admettant que ta capacité des pétro-
tiers soit zccrue et atteigne 1 million de tonne le convoi journa-
lier serait de 1'ordre de 30 km. Un2 telle croissance conduit & des
conéitians qgui parais<ent d‘une part irrealistes méme en tenant
compte d'une évolution technoiocique raisornable, et d'autre part,
semblent peu ccmpatibles avec Tes resscurces de pétrole actuelle-

ment connues et méme ceiles qui seront vraisembliablemert découver~

tes.

Le chiffre de 30 milliards de TEC en 1'an 2000 peut
paraitre invraisemblable ; Jes chif{res sont trés probablement
contestabies(surtout & 1a Tueur ces derniers événements pétroliers)
mais les ordres de grandeur sont vraisem:lables. On peut en effet

penser que :



1) Ta croissance demographique est ur phénomane cont
les tendancc: ae peuvent se retourner du jour au lendemsin (sauf
cenflit mondial ou catalysme trés important) aussi la population
mundiale en 1985 et méme vers 1'an 2000 peui-etre ostimée avec une
tonne précision. £l1le croft 3 pev urés ay rythme de 27 par an.

Les hypetheses de croissance démographique ¢t mentionnées sur ‘e

tablean VI.

2) les tesoins en éneraie sont 1iés & la «roissance &co-
nomigue 3 il n''est pas impossible que cette crotssance se ralen-
tisse mais de nombreux pays continucrony & faire des effcrts pour
maintenir cette croissance a un niveau élevé d'une part parce

qu'elle est indispensabie au maintien de Teur structure saciale

d‘autre part & cause de la pr:ssicn interne des peopulations.

3) Les ch es inclus dans je tableau VI correspondent
3 une évoluticn différenciée par zone géographiques. Dans les
pays industrialisés on a pu supposer que les progrés technolouiaues
permettront, pour les usages industriels, de ralentir 1a croissance
des besoins énergétiqres, notamment dans la perspective de hausse
substancielle de 1'énergie. Mais il est vraisemblable que cette
réduction industrielle s'accompagnera d'une pression accrue de la
demande vers des besoins énergétiques visant & des améliorations
de "bien-&tre" et de la qualité de la vie. De sorte gu'il parait
douteux gue 12 demande énergétique des pays industrialisés se rédui-
se¢ notablement, la structure de cette demande peut changer mais la
valeur globale & notre avis ne risque guére de diminuer dans les pro-

chaines années.



TABLEAU VI (Référence 4)
CONSOMMATION ENERGETIQUE TiDNDIALE

Part de la consom-
mation mondiale %

Consommation par

hatitant TEC/habitat

Consommations totale
milliards de TEC.

1960197011985 2000 1960 1970 ]1985 2000 1960 |1970 19852000
Pays dit occidentaux 65 | 64 | 59 48 2,9 | 4,8 | 9,3(13,4
USA 39 36 32 24 9 12 18,5 22 1,7 2,7 7
Japon 3 5 7 5 1,4 3.8 8 10 0,13] 0,4 1 1,4
Europe de 1'0Ouest 21 20 19 17 2,7 4,31 7 10 0,9 1,5 3 5
Afrique du Sud, Nlle. Zé&lande 2 3 1 2 0,05y 0,09} 0,3 0,5
Australie.
URSS - EUROPE de 1'est 22 |21 |21 | 20 3,1| 4,6 8 13 0,95 1,6 | 3,3| 5,7
Pays en voie de développement 13 118 | 20 32 0,3 0,4]0,9 2 0,6 1,11 3,2) 9.4
Total Mondial 100 100 ;100 100 4,5 7,5 115,8] 28,5

Hypothese sur 1'évolution de Ta population {(millions d'habitants}.
1970 2000
722

Pays dits-occidentaux

URSS ~ Europe de 1'est

Reste du monde

347

2563

975

450
4750

29
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4) La situation des pays en voie de développement apfa-
rait trés différente ; leur consommation énergétique par habitant
est de 1‘ordre de 0,4 TEC/habitant tandis qu'elle est de 1'ordre
de 4 TEC/habitant en Europe et 12 TEC/habitant aux USA, mais 1a
croissance de la population des pays en voie de développement
est trés rapide (iis représenteront en 1'an 2000 les 3/4 de 1la
population mondiale). En 1970 leur consommation d‘énergie ne
représente encore que 15 % du total mondial mais elle croit
rapidement {elle a doublé entre 1960 et 1370). L’incertitude
sur Y'évolution des pays en cours de dévclopoement est grande
mais on peut penser (et espérer) que 1'évonlution observée actuel-
Tement se maindiendra. Dans cette hypothése Jeur consommatian re-
présenteront, environ le tiers de 1'énergie consommée dans le

monde . Si une telle prévision est exacte, et si les réserves

% prouvées ne sont pas supérieures & celles connues actuellement,
on voit, d'aprés les tableaux des pages précédentes gque le pétrole

et le gaz risquent d'avoir pratiquement disparu vers Ta fin du

siétle. Le charbon demeure toutefois un combustible fossile qui

offre encore une grande sécurité.

1.4.2.2 - L'évolution de Ja demande dans 1'Eturope dest

Le Tableau VII ci-joint met en &vidence 1'évolution de
la consommation d'érergie dans 1'Europe des 6.

en 1957 auy moment ol éclate Ta crise charbonnigre,

en 1967 1D ans aprés
en 1970 ce qui permet des comparaisons utiles avec

les chiffres correspondants donnés par les USA.
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en 1985 en utilisant 2 hypothéses:

1'une dite d'évolution spontanée c'est & dire continu

les tendances actuelles, (colonne A ).

J'autre dite volontariste traduisant un sursaut pour

une moindre dépendance vis & vis des ressources

extérieures

naturel

CONSOMb g UNM

misant d'avantage sur le charbon, le gaz

PRONUCTION D'ENERGIE DANS

eurgpéer €t le nucléaire. (colonne

TABLEAU VII (référence 4)

8)

LA CEE en MTEC.

1957 1967 1970 1985
Consom.| Produc. | Consom. Produc.| Consom: Produc A B

houille 2659 2395 2021 178,8 189,2 161,4 L68 210
lignite 382 29,2 31,4 29,2 33,2 31,6 {39 39
pétrole 25 11,7 360,5 20,9 501,2 19,4 11¢0 $33
gaz naturel 7,6 7.6 30,9 30,7 73,3 73,9 kBD 355
électrique

d'origine ie,1 296 42,3 37,8 48,9 44,5 p22 272
hydraulique

ou nucléaire’
Total 430,8 317,6 67,3 297,4 845,7 331 i80¢ 809
Déficit
énergétique 113,2 369,¢ 514,7

Ainsi apparait 1a croissance trés forte du déficit énergéti

que européen.



1.4.3 - La structure de 1a demande d’'

Dans une économie modernz, la ~¢
par les agents économigues utilise des for

Cn re s'intéressera ici qu'a celle qui ont

a tention /{charbnn, pétrole gaz; tai
\

nergies nouvelles (nucléaires, f

retrs

rmect e

rgies iites de remplacement (20tienrnes

Lta ¢ifficulté essentielie pour saisir .lct
d'énergie est constituée par 1'acorégatig-
gétiques mesurés § 1'aide d'unjtés hétérn
ralement des coefficients d'équivalence g+
urique de la conscmmation énergétiaue peu’
évidemment se demander si la constance de
compatible avec une modification continur
structure de 'a consommzticn. Dans un prer
trera qu'il y a sans doute distorsion ent
valence et 1'énergie utile ; dans un sec
13 noture des tertatives faites pour terj
cion.dans un 3éme paragraphe on examinera
bles des indéterminations enfin.,on propcs
tution passée et des évolutinns technciog

structure de cette demande pour les 2% pr

nergie

ommzticn ¢'énerrie

es d'ére qgie divers
retenu jusau'd précsert

<sant puur]es parzcra-
ssion, fusior) - =
merémotrice etc...
lemart Ya canrsgrhziioe
de ces oreduits Jrec-
nes ; or utilise curi-
ze aunguels une weiyre
gire fzite. [V faut

es coefficients #¢¢

¢ imporiante ge 1z

'er paraqracre on ~or-

= le coefficient ¢'fgoui-

~d paragraghe or gxpciera
compte de cette distor-

'es conséquences possi-

~a, compte tenu de 1'évo-

jues prévisibles une

chaines années.



1.4.2,

Cn ccnstatera en premier lieu que cette équivalence
varie l2gérement d'un pays 4@ T'autre et d'un organisme & 1'autre.

Si T'on adapte comme référence la tonne de charbon on @

France i Grande Bretagne

0CDE LNations Unies

1
{harbon r 1 1 1 ‘ 1
|
etrele | 1,5 1,7 1.4 | 1.0 41,5
gaz natuge] ‘ 1,4 [ 1,33

1000 m

On notera des différences de 1'ordre de 25 ¥ sur 1'équi-
valence pétrole-charbon ; on pourrait évidemment sorger & baser
cette équivalence sur le pouvoir calorifijue des différantes for-
mes d’'énergie ce serait sans Joute insuffisant car les choix entre
les diver~ses ¢neraie ne reposent pas tous sur le pouvoir calori-
ficuz (s'i) est possible de substituer aisément le pétrole au
charbon pour le chauffage. Cette sUbstitution n a pas de sens pour

les transports automobiles ou aériens).

Ceci est bien connu et ne condamne pas 1'emploi de ces
ceafficients mais celd incite @ la prudence dans les prévisions
a iong terme de la structure de demande énergétique. Par exemple
dens le cas francais la structure de la consommation énergétique

a fortement varié au cours Ze la derniére décennie et 1'on peut

se demander si la modification de cette structure est sans



conséquence sur la demande réelle ¢ énerois. La sybstit.ticn o
retrole Ay raz ne cache-t-elle pas une demande réel’e 4 “rect:
£lus orande au'il n'y parait si 1'é8fficecité dy pétrola a5t

sypéricure.

TABLERY VT

fYOLUTION DE LA STRUCTURE DE LA DEMANCL [XIPLETIO

Lfi FRANCE EXPRTMEE fH MILLINONS DE T2(.

| A I S N
(frnées Cherbon| Pétrole Gaz Electricité | Tctal
L ) i U 1 .
! i
19€1 15 in,3 3,3 3 R )
— S S
44,6 3c,? 9,7 . 15
31— P —— i
1971 £,6 7,9 9 °7 '
9.8 13,8 ¢ 15,5 ° '
! .
L'électricité est comptabilisée sur la base de =
B€0 Kcal. Si la réponse & ces cusstions est pasitive on cn

mesure fmmédiatement IEf conséquences au niveau des prévisions ;
les extrapolations qui ne tiendraient pas compte de 1'évolution
de 1a structure de la demande énergétique risgueraient d'étre
notablement incorrectes car les évolutions qui se produisent dans
le temps au fur et & mesure des substitutions entre les diverses
formes d'énergie s'accompagnent de rajeunissement et de néclas-
sements des appareils ainsi que d'amélioration des tecnniques

d'emploi qui rendent malaisée 1'interprétation des écarts consta-



tés entre les combustibles vtilisés.

Le protléme que 1'cn deoit finalement se poser cst d'ar-
river & connaltre dans queile mesure T1a consommation future d'éner-
gie peut re pas etre celle & laguelle on s'attend ol que 1'on

préveoit en utilisant les méthodes conventionnelles de calcul.

Lta notion d'efficacité relative des diverses formes
d'énergie n'a ce sens que 1a o0 la substitution entre énergie
est possible ;5 i1 faut donc déterminer les secteurs ol un tel
probléme se pose.

1.6.3.2.1 Efficacité relative de 1l'énergie

Une distinctiontraditionnelle ventile 1a consommation
d'énergie en 2 grands groupes : sidérurgie, industrie, transports,
secteur résidentiel et tertiaire. Pour les 2 premiers 1'énergie
est un facteur de production spécifigue, difficilement substituable
du moins dans le court terme. Sur un plus long horizon de temps
13 substitution demeure peu probable, tant la chaine technologique
en vigueur est dominante ; le coke n'est pas sérieusemant menacé
par la réduction av gaz naturel, les transports{autres qu'électriques)
s'ils ont encore un avenir, seront essentiellement fondés sur les

produits pétroliers pendant longtemps encore. Aussi pour ces 2



cecteurs n'est-il pas fondé de reconrrir 5 la notion  dlefficglit

eiative ;5 owelle

rq industriels

Yiindustrie {lec di
sidérurgie) et Je necteur résidentiel et tertiaicre | mait ¢

rene rst difficilement rajsonnabie et auentifiatle.

1.2.3.0.0 - el
Lne irerric LBCr DeUT ve p3s Aaveir la Mmoo e 0 o3
Gue T2 thermie fuet ¢il, cu 98z cu Slectricité '
principales.
Le rendement calorifique industriel est rotablesert
i différent du rendement calorifique ithécrinue par suite des
: conditions d'utilisation dans le temp ar exemple Je renderere
i *hermodynamique peut fort bien &tre identique au départ danms un
équiperent neuf parfaitement réglé mais il est évident qu'i’ varierc

c¢ifféremment dans ie temps selan 1z forme d'énergie.

L'énergie dominante aprés Ta 2éme querre a été ;:cgres-
sivement le pétrole qui a pris la place du charbon. [1 s'ensuit
qu'au cours de cette période les équipements neufs ont de plus en
K plus fait appel au pétrole, le vieillissement moyen des écuipements
brulant du charbon s'étant corrélativement accru : ainsi 1'évolution
de 13 consommatiun d'énergic {utile) a été plus forte qu'il n'y

4 parait puisque 1'énergie en régressien {le charbon) a été comptabi~




1isé pour une quantitée de thermies (utiles] par tonne
prohablement de plus en plus surévaluée par rappert au pétrole

par exemple.

Pour mieux préciser le probléme i1 faudrait connaitre
hranche par branche, année par année, les usages de l1a consommation
des différentes forme d'énergie, et la structure d'age de 'équipe-
rent énergétique correspondant. Lre telle démarche est aujourd'hui
difficilement r2alisable. L'approche la plus connue pour déterminer
1'efficacite relative des diverses formes d'énergie est celle
d'Adams et Miovic, elle peut se résumer briévement ainsi. En sup-
ocsant que la liaison entre 1'énergie consommée et la production
soit linéaire et qu'il n'existe par de substitution entre 1'énergie
et le capiie} et/ou le travail {ce qui est valable instantanément)
mais est ccntestable & plus lang terme} on peut écrire.

P =~ F avec P = Production
F = énergie consommée calculiée en terme d'énergie

utile

E. = différentes formes d'énergie consommées {mesurées
en unités spécifiques).

i = indice relatif a chaque forme d'éneraie {charbon,
aaz...)

h .= pouyoir calorifique de Ei

e = coefficient mesurant 1'efficacité de Ei'

Pour mesurer les valeurs de e, Adams et Miovic ont recou-

ru & des regressions multiples sur la plupart des pays de 1'0CDE.



Leurs résuitats a fait 1'objet d'une vérification récente par

LG BROOKS. Ces travaux permettent d'évaluer les conséquences que
% pourrait avoir 1'interprétation du concept ¢'efficacité cur le ni-
veau de la demande future d'énergie.

T

Ls substitution d'une énercie (pézro

icharbon} 13 premiére 2tant pius efficace que 12 seconde . iTplicu=

3

S nécessairement que la consammation apparerte sgitconstamment
sous-&valuéee et que e consommation prévue le scit totalemnet. =g
travaux effectués sur un contrat confié & 1'Institut d'Etudes

Juridiqgues et Economiques de 1'Université des Sciences Socizles
% de Grenoble par la groupe "fnergie ef Environnement", permettent
; d'évaluer ’'ordre de grandeur de cette sous-évaluation. Sur la
base, d'une part des coefficients reorésentatifs du long terme

calculés pour 1'Europe de 1'Cuest, n autre part des hypotheses

de creissance industrieiles retenue par le plan pour la période 1970

-8z 1a consommation finale d'énergie du secteur industriel

en France serait majoré d'envirc 30 7, J1 serait évidemment
hasardeux de considérer cet écart comme cas représentatif et spé-
cifiqgue du cas frangais mais, i1 force & la réflexion et

H a la prudence dans les travaux de Dprospectives.

1.4.4 - Esquisse o'un bilan énergétique francais pour

% 1'an 2000.

Les méthodes traditionnelles de prévision deviennent




trés incertaines pour un horizon de 30 ans, car elles supposent

une relative permanence des structures de T‘économie.

A part les crises graves nationales ou internationales,
politiques ou économiques (comme celle qui vient de se produire
dans les produits pétroliers) les autres causes d'incertitudes concer
nert
- le taur de croissance de 1'économie,
- les facteurs qui, & croissance économique dennée, peuvent
affecter la croissance des bespinc d'énergie tels que
la saturation de certains besoins (résidentiel,transport
le développement de nouvelles techniques réductrices
des dépenses,
e développement de nouvelles applications (climati-
sation imposée, par la nécessité d'épurer 1'air exté-
rieur avant son injection dans les habitaticns.
évolution des prix relatifs 4 1'énergie,
la localisation des industries grosses consommatrices.
- la pénétration de 1'électricité sur les marchés concurrentiels

qui commandera 1'3volution du nucléaire.

L'esquisse proposée prend pour base 1'hypothése 1985 dé-
finie lors des travaux préparatoires au VlIe plan. {Cette hypothése
devra etre revue pour tenir compte des corrections qu'imposent dés
maintenant la hausse importante des produits pétroliers, et des
décisions qui ont été récemment prise concernant T‘accélération
du nucléaire mais il régne actuellement une telle incertitude
concernant 1'évolution du marché pétrolier qu'il est prématuré

d'inclure les conséquences de cette crise sur le long terme.



i
i
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sans en tenir compte 1'esquisse proposée prévoit qu'azu delad de
1985 la croissance des besoins énerqgétiques se ralentira Lola

fois parcequ'an atteindra, ¥raisemblablement des régimes de satu-

/
rateur énergéticues dans certains domaine et parce gue vraiserbic-
hlement des efforts seront fait pour réduire les cansommations
«rergétigues. in taux arnuel moyen de 3,4 sur 1925-2N000 conduit
4 726 MTEC vers lo fin de ce siecle ; ce tavy de 3,2  onour “es
veseing globaux est cohérent avec des taux de 1'ordre de 7,4

peur les besoins de T'inducirie et dec transports et de 3,5 EERY

‘e secteur résidentiel et terticire

La pénétration de 1'électricité est sunpgsée Btre
dans le secteur résidentiel et tertiaire c¢race au aévelcpperznt
duttout électriquerdans 1a construction neuve,réouliére dans le

secteur industriel ; faible dans le secteur des ifransSperts |suc

Timité de la voiture éiectriaue en seul milieu urbain). 1Y exn
résulte une pénétration globale de 41 7 de 1'électricité dans le

secteur éneraétiqgue. Le tabieau [¥ suivant présente ces hypctlhé

de consommation

Le taux de croissanqy interméciatre ed indigué entre
parenthése. Les besoins de combustible finaux sont 1a somme

des quantités de prodyits éneraéticues tivrées au narché intérieur,
déduction faitedu gaz de haut fourneau et de la prcduction ¢'élec-
tricite des centrales industrielles {ceci afin u'éviter les doubles

emplcis d'une part avec le coke (d'autre part avec Jles combustibles

servant a produire cette électricité.
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TARLEAU IX

PRCVISION DES BESOINS ENFRGETIQUES FRANCAIS.

FIn
1955 1970 | 1985 du siecle
F;ésidentie1 Energie 26,5 73 60 270
(1) (5.4 (3.6)
TJertiaire Combustible 23,8 55 45 115
AgricuiturejElectricité 3,1 n3,3 65 155
BTEC Electricité/Energie 0,11 0,18 { 0,41 0,57
2
Industrie |Energie 43 sc,5 [*5 240
Combustible 33,84 9)55(2) 92 (3{4} 135
(MTEC) Electricité 9,5 25,5 | 53 105
Electricité/Energie 0,22 0,321 0,36 0,44
Transport Energie 18 .4 37,31 85 , 140
. (5 (5,6) (3]a)
Combustible 17,1 35,11 82 130
(MTEC) flectricite 0,8 2,3 3 10
Electrivité/Energie 0,04 ¢| 0,067 0,035 0,07
Energie
“inale Energie 87,3 190 390 650
Combustixle 73,9 150 270 380
Electricité 13,4 4] 120 270
MI1EC tlectriciré/fnergie 0,15 3,21 v, 31 0,41

Dans le Tableau X les besoins d'énergie primaires sant

calculés en additionnant les productions nationales d’énergie

primaire (charbon pétrcle brut, gaz naturel, électrique, hydrau-

lique et nucléaire) et le solde net du commerce extérieur de toutes
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|
4

fes farmes d'érernie primairc et secondaire {(denc v compris o ol

‘es anniomérés, les produits nétroliers rafiinés, les raz mzoufico-

turds et 1'électricité quelle qu'en soit san origine} et cp Cédui-
sant les augmentations {ou en ajoutant les diminutions;des stccls

des producteurs, transarmateurs et importateurs.

La quantité, 1'énergie primaire est donc pTus importan'z que dr-s

] te tableau précédent d'environ 10 a 12 7
s TARLEAY X
rESNINS EVMERGETIOUFS FRANMCA TS
i
Années 1955 { 1970 1885 (Fin de siecle
ftnergie primaire MTEC iQe T 223 465 729
; Dlectricité (TWh)(NTEC) | 46,6115,41140_ 147 | 400,132 300 300 |
' ' ' '
) ' v
dont hydraulvnée({TWh) 26 18,7 156 ;18 62 i 21 65 1 22
(MTEC} : ' ' '
nucléaire {TWh) o 5 12 [178 §591 790 | 250
: MTEC) ! | : !
5 thermigue {TWh) ' 1 1 s
; (MTEC) 20,6156,72179 127 160 | 53{ 85 ., 78
' i . s
i1 % de co bustible fissile z E i S
3 1 1 ' .
17 imparté pour Ta produc-~ H H H H
i ' 1 1 1
4| tion électrique thermiqu 12 . 33 % 86 % 99
4 ,
% 2 S HE B v
4| Combustiple fissiie MTEC 199 1203 1385 L 817
i 1 ] 1 1
4| Charbon MTEC 168 145,94 V10 \
LT 1 ] ' ’
23| hydrocarbure énergétique : i :, s
bs (MTEP){MTEC) 19 128,597 i146{ 230, 333 20%F o 442
s 1 t 1] 1
Ttlygrgcarbure non énergé- 1,5 :'2’5 7,5 511’5 305 45 50 s 75
) tique. H H
e Pétrole HMTEP 20,2 94 215 300
- ’ Gaz naturel Gm® 053 11 40 55
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Ces Tableaux mettent en éyidence, qu'avec les hypochéses
ador tées :

1°} ta part de 1’électricité croit constamment et atteint
41 © de Ta production totale d'énergie 3 la fin du siécle,

2°) le nucléaire assure environ 83 % de la production de
'@ -ctricité & la fin du sigcle, 1'hydraulique 7 % et le combusti-
ble fossile 10 7,

3°) que malgré cet effort nucléaire important 41 faut
encor : importer environ 300 millions de tonnes de pétrole et 55 mi1-
liare de m3 de gaz.

4°) 1'énergie nucléaire représente environ Te 1/3 de toute

1'éner :ie consommée.
D‘autre variantes & ces hypothéses ont été examinées; el-
les suprosent une pénétration &lectrique plus rapide, par exemple

visant . atteindre 50 % {au lieu de 41 %) vers la fin du sigcle.

CYCLE DE L'EMERGIE DANS LA SOCIFTE INDUSTRIELLE

.e tableau précédent donne une idée de la consommation
de 1'énercie en France, i1 est intéressant d'examiner gquel usage
est fait de cette énergie consommée par les divers secteurs de la
société indrstrielle et de déterminer la fraction de 1'énergie
utilisée pour produjre un travail effectif et la fraction d'énergie
perdue. Nous examinerons d'abord la situation américaine puis ensui~
te la positien fraungaise. Le schéma ci-joint (Tableau XI) permet
de suivre les traasformations et les usages de 1'é&nergie & ses

divers stades pour Ta société industrielle américaine en 197D .
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Tabileaw X T (re‘(v_rlnct f)

1. Ce fableau devrait ¢n fait étre présenté en Kilocalories
roriginellement, il est en BTU ou Dritish Thermal Units), uaité
moins « parlante » que la tee, que nous avans préférée pour
cetle tnison,


file:////V/X-

Le flux c'éne-gie & 1'entrée cst essentiellement constitué par
ie charbon, le pétrale, ‘e gaz, !'énergie hydroélectrique et pour

ure trés faible partie de nucléaire.

Le charbor 2 fourni 22 " ce 1'énergie consommée

le pétrnle * 37 " " dont 10 °© a été importé
Ye fqaz o 3¢ " " 2 %

T'hydraulicue 4 " "

le nucleaire N n,3 -« "

i."énergie totsle consommée a été de 2,4 milliards de TEC
{soit le 1/3 de 1'éneraie consommée dans le monde). Sur cette quan-

6 a “té uytiliscée pour la production d'énergie électrique

“

tite
et,les 75 ¢ ont servi 3 1'industrie,aux transports,au secteur

résidentiel et tertiaire.

te rendemert de transformation énergétique alobale est

seulement de 51 % - donc 1a moitié de 1'énergie consommée est perdue

o

e rendement énergéticue irdustriel est de 75 %, celyi des transports
25, celui de 1z production d'électricité est de 31 %, celui du
secteur tertiaire et résidentiel 80 ¥, de sorte que 1'énergie
utilisée se répartie de la fagon suivante

industrie : S0 %

transport : 12 2

”

tertiagire résidental 38 %

On copstate également que )'électricité représente 24 %

du flux d'énergie entrant mais ne produit qu'environ 13 % du tra-
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ﬂ vail final. Enfin on remarquera que les USA ont assuré 90 * de

leurs besoins d'éneraie en 1970. Dans les pays Européens la situa-

tion ne serait pas fondamentalement différente de ce au'elle 2st

i au USM , cependant on noterait peur la France en particulier

- une consommatiorn algbale en 1970 de 10 ~ de ceile des 'SA, 17
ailliards de TEC pour une population b fois plus faible,
- une répartition des comoustibles enteant teds différente

charbon 20 =&

patrcle 7D ¢
Qaz 1%

hydraulique B%

nucléaire 1
- une importation trés importante des combhustibles fossiles envircor
f 75
- une répartition un peu différente des consommations électrioves.
alors au'au USA Ta consommation alobale d'électricité se répartit
a raison de 56 % dans le secteur domestique et tertiaire et 44

dans 1'industrie, en Europe et en France en particulier c'est le

secteur industriel qui s'assure T3 majeure partie avec 61 .

Le cas francais n'est pas ncotablement différent du zas

‘1 des #utres pays européens mais il est 1'un des plus mauvais en ce

aui roncerne les importations de combustibles fossiles eiles

"] reprécantaient 65 % en 1965 contre 59,2 % pour 1'ensemhle de 1'Europe

et devrait &tre ce £2% en 198(, contre 63,5 pour 1'énergie

Ta part de 1'électricité étant de 21 % de la consommation




d¢'erergie en France contre 27 en Curope. fntre 1364 et 1870 le

de rrpissance de fa consommation n'a été que de 6,25 % par an

contre @ pcur 1'turope.

tes tableaun X1T et XITT Yvi{ref. 3) ci-joint metient

' la répartition de la cansommation éneraétique

secteur en 1977,

les flux éneraétiques dans la sociétle francaise en

I} le fractien ¢'énergis importée en France en 1972,

T.6 - FENDEMENT ENEPGETIDUE

les paragraphes précédents font apparaitre gque la société
mederne industrielle peut &tre considéré comme essentiellement
une machine comples2 déqradant 1'énercie de naute gualité en éner-
aie d'gradée {(d'entropie faible) considérégcomme résidu thermi-
cue tout en produisant les biens et les seryices nécessaires a la
vie humaine. Aux USA en 1970 1'éneraoie résiduellie & été équivalente

a 1'énernie effectivement utilisée.

L'efficacité avec laquelle 1'éneraie est convertie en
travail vtile dépend beaucoup de la méthode de conversior
cuand ie beis ob le charbonsgpt brulé. dans ur tnyer domestique
au moins 70 2 de 1'énerrie est utilisé pour le chaufface de la
oifce, un four domestique bien corcu peut par centre atteindre 75 ¥

ce rerdemer.
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Les chiflies eont exprimés dons une unit communs,
fa Tec (tanne d'dquivalant cherdunl qui reprasanta
Vénorgia, tharmique qus peut fournit une tonno de
charbon.

1 tonne do potrote vaul 1,6 Tac.
1Q00 m’ do Ges Naiurel valani 1,5 Tec.

Pour fano 1 0D0 kWh, if faut 1/3 Toc.

27
agncultme

TABLEAU XII

‘a

0%
industriss

tartiaire

T2ty
transponts

Consommation des différentes énergies par secteur en 1972.

Charbon Pétrole Gaz Electricité Total
Sidérurgia 14 3,5 2 3.4 22,9
Autres  industries 4,5 an 7.5 22 65
Dornestiques
et Tertigire . 9 44.5 8 16.5 78
Agriculture - 4 a4
Transport 4" 2 43

24

ErSp——



En 1972, les flux ;- - 1
étaient les suivants :

Vot e

CONSOMMATIONS
D'ENERGIE PRIMAIRE

BECTRTE NOMGINE RBMLIRHE 16"~
ELEcTRICTE OMCMEMICENE 5 .

¥ SECTEURS . . %
48 DomesTiauE |
TERTIAIRE }
AGRICOLE
T R -
#g '? TSy

anolataie S

ET INSTALLATIONS
ENERGETIOUEFS
hors centrales
Blgctrigqis

TRANSPOH TS |

DIVEHS EY PEHTES

Dt TRANSPORT

. PRODUCTION
*y . *. D'ELECTRICITE
- i 9
16
- b

Tableaw X7I

EXPURTATION ET
CONSOMMATION
NFS CENTRALES




Quelle fractio
de notre énergie
produisons-nous
enFrance?

Tous les pays
. sont-ils
dans le méme cas ?
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Notons i gue

Nos ressources couvren! un peu
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L'efficacité moyenne des combustibles fossiles pour
e chauffage domestigue est de 8C & 55 ! (ce qui montre aue le
chauffage €lectrigque n'esr pas une solution satisfaisante en ce
cui concerne T'économiz de 1'énergie) alors qu'i) &tait environ

Te 173 de chiffre au début de ce sidcle. L'accroissement le plus
spectaculaire du développement énergétique cencerne la production
d'érercie électrigue ; en 1900 environ & % de 1'énergie du combus-
tibje était converti en électricité, on arrive mainterant a 33 %
dzns les centrales nucléaires actuelles et 47 % dans les centrales
a fuel modernes. La récupératicn de 1'énergie rejetée par les cen-
trzles pourréit Btre entreprise ; jusqu'd présent cette poscibili-
@ r’a pas paru économique, Peut &tre en sera-t-i) autrement en
temps de pénurie d'énergie. En ce qui concerne les moyens de
‘ransports , les USA par exemple y consacre 16 3 de la tota-
1ité du combustible fossile corsommé, ce chiffre est plus faible
er Syrope, de l'crdre de & & 10 %2} , le rendement énergétique des
zuomobiles est de 1'crdre de 25 % et i} est difficile d'imaginer
qu'il puisse croitre beaucoup (i1 a augmenté de 2 % en 25 ans).

in ce qui concerne la vitesse i1 faut & fois plus d'énergie pour
propulser une voiture 3 110 km/heure qu'd 55 km/heure. L'Energie
potentielle des moteurs de voitures est considérable 17 mil-
liard de cv aux USA, et on a caiculé gue si en 1'an 2000 les

100 millions de voitures américaines de 1‘'épocue devenaient toutes
€lectriques (leur énergie étant empruntée au réseau électrique
national, i1 faudrait augmenter Ja puissance électrique installée
de 75 ¥ (ce qui est inimaginable dans un délai court). Cet exemple

illustre Tes possibilités et les Jimitations de la voiture Electri-

que.
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Le rendement d'une locometive 4 vaceur ect de 1'crare
o1, tandis que celui d'ure locomotive diesel-&lectrivue ent
e 2 . L'électrificaticr des réseayr de chemin rfe fer corduir

un rerdement éreractiaue inférieur & 12 Jacamntive rdiesel &lac-

Cteclairane flectrique & 1'aide fdes lampes 3 incardescer.c

et particulierement maunvais, moips de & de

inge arpoule ord raire rayorne dans le spectre visibie (SC Aa
1'énernic est dans !'iefrerouge). Yne lanoe 3 flunrescer-o 2 oyr
vendement meilleur de 1'ordre de 20 .. Ce sorte que le renderert

moyen ce 1'éclairage est de 4

Danrs le but d'accroitre les rendements des installations
aénératrices d'électricité on a sonaé a utiliser la .crversion di-
recte de 1'éneraie calorifique d'un caz chaud en électricité,
ce procédé est cornu sous le nom de maenéto hydrodynamigue (MED).
Nans un tel dispositif, les aaz :rés chauds du zomcustible bruls
soent rendu concucteursde 1'électricité en les ensemencant par
des corps tels oue le potassium r.ii ont une éneraje d'ionisation
particuliérement faible, le oaz conducteur passe a trés orande
vitesse dans un champ maanétique donnant naissance directemenrt
un courant électrique. Ces études se heurtent & des difficultés
tech.ologiques sérieuses (le potassium cerrode trés rapi-
dement les matériaux qui sont en nutre portés & de trés haute

température} ; 1 s'agit essentiellement de

problémes techn.qu . qui s'amoindricsar avec la mise au
que !
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point de matériaux réfractaires adequats. 51 ces difficultés sont
surmuntees ie rendement des centrales électriques utilisant des

générateurs utilisant 1a MHD pourra approcher 50 %.

De toutes ces considérations, i1 ressort que la produc-

tion d'éneragie sur terre par les moyens actuellement connus ne

peut cuére ttre cbtenue avec des rendements dépassapt 50 %.

1.7 - LE FOLE DIt PETROLE A COUT ET MOYEN TERME

Les paragraphes précédents ont montré que, si la
croissance économigue se poursuit et si aucune catastrophe natu-
relle ou saciale (confiit par exemple) ne se produit , les besoins
éneruétioves mondiaux ont de arandes chances de continuer a aug-
menter. Il faul certes ccnsidérer avec prudence 1es esquisses
proncséss cnncerrart les besoins érergétiques du futur qu'ils soient
evalués a 1'échelle mondiale (environ 16 milliards de TEC
vers 1925} européenne {2 milliards de TEC pour 1'europe des 6
@ ~a méme épogue) frangais {0,450 milliards de TEC en 1985}, mais
‘es ordres de grandeur devraient &tre approximativement valable
car, ni les structures sociales ni les techniques ne peuvent é&vo-
luer suffisamment rapidement pour les remettre en guestion dans
lTes dix prochaines années  au dela, vers la fin du siécle les

prévisions sont certainemert plus sujettes & contreverse.

S'i] en ost ainsi j1 apparait gue le pétrole restera

pour le court et le moyen terme notre Source d'énergie dominante
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[neus examinerons dans les paraorathes suivant Yec reitang
d'une telle situation). Loy chanuvements ne peuvent intervenir
ave lentement (en excluant toujours les catastrophe~, car
1'industrie éneraétique est une industrie lourde trés cap'tzlis*i-
cue & titre drexerple avec 3 milliare de trancs, on pen: trit
canstruize une raffinerie traitant 16 millians de tonres ce oo
e par an,

- soit constryire © pétrnliers de 7"E0 OND torres

- snit ¢onstruire 3 methiniersce 12500Ctannes

pic eforrme ‘e foraga “e pé<vne

sait construire 1

- s¢cit construire une centrale nucléaire prodiizant

mille mérwatts 4'Zéneraie £lertrigue,

waie rettc réme somre “'arnernt regresente approsyivativemert 1o

prix de 7 oavions ccalue.ue cu le cout de constr tion de -0
Trrements.

De méme 1'industrie énercétique nécessite e
relativement lonnc déiais avart 1a mise er productions des

3 7

installations. A titre d'exemple, un 5flai de & 3 7 ans s'écoule
entre la prise de décision de construction d’une centrale électr- -
Que et sa mise er exploitation ; i1 faut environ le méme terrs
pour acue les aisement, de gaz de la mer du Nor¢ devicrocew= 7ro-
ductifs enf{in eatre la découverte et la mise en exploitatian d'un
gisemert pétrolier il s'@coule couramment 8 ans. C'est Ta raison
pour laguelle les prévisions de 1'horizon 1985 doivent &tre
préparée“Bs maintenant afin que les réalisations puissent aboutir

en temps utile. On a vu que Tes réserves en combustibles fossiles



sont encore considérabies,jusqu'en 1972, la consommation mondiale
n'a représenté que la 13G0e partie des réserves connues ; on peut
donc en principe pour faire face aux besoins & venir, continuer

a2 exploiter les resspurces de combustibles fossiles sans trop se
soucier de leur épuisement, mais , comme on le verra plus loin

e prix de ce combustible fossile

1) & tendance & &tre de plus en plus cher,

2) i1 est cencentré en des gisements qui sont (a part
les YSA et 1'URSS) trés 2loignés des centres de consommation,

3) i1 est sous la dépendance.tou® au moins pour le
pétrole soit de sociétes multinationales, soit de pays peu indus-
trialisés de sorte qu'en particulier, 1'Europe et le Japon sont
dans une situation difficile,

4) la production et 1'utilisation d'énergie est polluan-
te et elle est remise en cause par une partie de la population,

5) d'autres sources d'énergie commencent & devenir
disponibleset peuvent concurrencer ces combustibles fossiles. Ces
éléments déterminent ce que 1'on appelle la crise de 1'énergie
nous en examinerons successivement les différents dans les

paragraphes suivants.
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La crise pétroliére ne doit pas &tre confondue avec une
penurie d'énergie, si le pétrole devient un combustible raée
{donc de plus en plus cher}, i1 existe des sources d'énergie
de remplacement telle que le charbon (er particulier aux USA et
en LRSS) et 1'énergie nucléaire qui peuvent faire face aux demandes
de 1'avenir. Cette rareté d'un produit qui était devenu le com-
bustibie principal des économies occidentales va conduire a des
rodifications de la technologie et la structure sociale de ces

économies.

11.1 - GEOPOLITIQUE DE L'ENERGIE FOSSILE

11.1.2 - Le charban

Les USA et 1'URSS possédent des réserves importantes de
charben, le cas de 1'furope et du Japon est bien différent.En 1957
les combustibles solides représentaient environ les 3/4 de la con-
sgmmation d'crigine européenne {le pitrole le 1/5) et ils

étaient extraits a 80 ¢ du sous-sol de 1'Europe.

L'Allemagne était loin de ses pessibilités maximales
de production mais la France, la Belgigue et 1a Hollande et dans
une certaine mesure 1'£ngleterrerencontraient des difficultées
techniques de plus er plus grande pour produire du charbon a un
prix compétitif avec les autres combustibles. La production de
tharbon par homme atteignant difficilement nuelaues tonnes/glofs

qu‘aux USR, ce chiffre était de 1'brdre de 10 a 20.



La recession économique de 1957 fut fatale au charten
eurapéen qui, vendu au prix moyen annulant grosso modo les profits
des mines rentables par les pertes des mines déficitaires et,non
au prix marginal (comme c'était Te cas du pétrole vendu par les
grandes compagnie) ne put se maintenir ; en outre Y'amélioration
cdes conditions de fréts transatlantiques rendit le charbon
américain livré en Europe , & un prix inférieur au charton euro-

péen.

Lomme pour compliquer encore le probléme, ainsi que le
fait remarquer M. Grenon (référence 5) , les pétroles du moyen-
orient recherché par les Compagnies multinatignaies pour ahbreuver
tes YSA fut dévié de sa premiére destination par 1'instauration
des quotas d'importation par 1’'administration américaine afin de
préserver ies producteursaméricaine dont les prix de production
étajgnt supérieur & ceux du Moyen Orient. En conclusion, dit
M.GRENON . on aligna les prix du charbon européen sur ceux pratiqués
aux USA et on se mit & importer du pétrole du Moyen-Orient. I3
était difficile de procéder autrement, toutefois, il apparait,
surtout & la lueur des événemenis récents dans le domaine
dy pétrole, qu'il eu &té sage de conserver au charbon curopéesn
ses possibilités en cas de renchérissement du codt du pétrale.

En 1970, le charbon pe contribuait plus que pour 24 % 3 la couver-
ture des besoirns énergétiques européen. I1 est deux secteurs oil
1'utilisation de charbon devpeait zontinyer a jouer un rdle impor-
tant en Europe et en France en particulier, ce sont ceux concer-
nant 1a giderurdgie et 1'alimentation des

centrales électriques. Dés maintenant 1'Europe doit importer
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25 mittiers tarnes par an da coke métallurgique dont une dizaine
de millions de tonnes pour la France'. £n ce qui concerne les
centrales thermiques,le charbon et la lianite ne couvrent plus
que la mopitié des besnins européens (33 % seulement dans le cas
frangais )} [l serait raisonnable compte tenu de la conjoncture

de maintenir la possibilité de bruler dans les centrales soient
du charbon, soit du gaz , soit du fuel. ta Pologne qui a &té

longtemps fournisseur privilégié pour 1a France va sans doute

retrouver sa place dans ce domaine

11.1.3 - Le pétrole

Alors que jusqu'a un passé récent les mines de charbon
eétajent Ta propriété soil de particuliers soit de Sociétés
privées implantées dans le pays d'exploitation, soit étaient
naticnalisées (France), le pétrole est demeurg jusqu'a la récen-
te crise de 1'éneraie entre les mains des sociétés multinationales,
trés puissantes. Les “SA sont actuellement dans une situation
qui n'est pas sans rappeler celle que 1'Europe a connu pour le
charbon ; ils disposent de resscurces pé&troliéres importantes
et sont contraints de protéger leur production nationale relative-
ment couteuse contre le pétrole importé du Moyen Orient & des prix
bien inférieurs a ceux pratiqués sur le marché américain. Mais les
sociétés pétroliéres multinationales sont en grande partie d'origi-
ne américainre, d'od la complexité du probléme pétrolier dont
1'origine a été récemment fort bien expliqué dans le dernier

ouvrage de Jean Marie Chevallier.
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1.2 - L'EVOLUTINN DU MARCHE DU PETROLE Al CGURS DFS DERMNIERES Cf-

CENNIES

3 périodes peuvent &tre distinguées :

11.2.1 - Jusou'en 1950 1le marché du pétrole est dominé
par le cartel qui est constitué par & arandes compagnies dort &
awéricaines, Standard 0i]1 of New Jersey, devenue récemment Lvxon,
Sacony Mobil 011, Standard 0i1 of California (Socal;, exaco,

Culy 071 et 3 Européennes Shell, Bristish Petroleum et la
Compagnie Francaise des Pétroles. Pendant toute cette période 1'in-
dustrie du pétrole, quel que soit le niveau auquel on se place
{exploration, production, transport raffinage, distribution) est

une industriemoderne & progrés technique rapide et coiit décrois-
sants ; cette situation est favorisée par 7T‘abondance des ressour-
ces du Moyen Orient et leur facilité d'exploitation ; les prix sont
fixés par Tes compagnies en prenant comme référence lTe prix du
pétrole américain du golfe du Mexique, qui est beaucoup plus cher

que celui du Moyen Orient.

I1[.2.2 - A partir de 1950, de nouvetles Sociétés apparais-
sent, les unes sont totalement privées et d'origine américaines au
Japonaise, les autres sant constitués par des organismes publics
ou parapublics(ERAP en France). Leur agissement a pour canséquence
upe baisse des prix du pétrole et une diminution de 1'influence
des compagnies du Cartel (appelées souvent les Majors), en autre
1"URSS disposant & cette &poque de ressources pétroliére disponi-

bles peut en vendre sur le marché mondial, enfin des découvertes



jmportantes sont mises & jour en Afrique du Nord, tout ces élé~
ments entrainent une baisse du prix du pétrole dont bépéficient
tous les pays utilisateurs de pétrole. les Sociétés pe-roliéres
multinzticnales continuent & dominer le marché en 1970, elles
cantrolent encore 80 2 des exportations mondiales de brut et

90 de la productior du Moyen Orient. Les énormes ressources

du Moyen Orient constituent & 1a fois 1'origine d'une partie
importarte de leur revenys financiers mais également un moyen
d'ajuster 1'offre et la demande en augmentant ou en réduisant

la production des différents pays producteurs. I1 s'aqit d'ur
marche essentiellement oiigopolitique qui approvisionne de fagon
réoculiére les consommateurs. A titre d'exemple, J.M. Chevallier
rappelle qu'au moment de la cr-ise jranienne en 1951 1 'arrét de
la production de 1'lran qui représentait 20 % de la consommation
européenne n'a pas perturbé 1'appauvrissement européen car le

towett et 1'Irak y ontsupplé 1instantanément. En 1956, la nationa-

lisation du canal de Suez a posé des problémes & ]1'Europe,par
suite d'une insuffisance de la flotte pétroliére mondiale mais
non pas & cause de la rarefaction du pétrole. Enfin en 1967, la
nuerre des 6 jours et la fermeture du canal de Suez n's

pratiquement pes géné le ravitaillement européen.
1.3 - LA CRISE PETROLIERE
C’est a partir de 1970 que commence Ja crise du pétrole

que 1'on confond généralement avec la crise de 1'é@nergie tant le

pétrole prit une place impurtante dans la production d'énergie.
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s principales raisons de la crise pétroliere

Les raisons sont multiples, elles concernent

1) La raréfaction de 1'offre due

a) a la ferme:ure 4y Eanline (olécduc qui évecus

i une partie importante de 1la production de 1'Arabie Sacucites] par

‘u Syrie qui cherche & obtenir une augmentation des redevance:

de 1'Aramco

t) & ure réduction autoritsire de Ta producticr libjerr.

i
}

décidée unilatéralement oar Te cal..el ¥adaifhi, er 1770 12 Vore

H ¢tait devenue premier exportateur mondial de brut el «cetie rez: -
tion a entrainé une baisse de 50 miliionyar des livraisore a

des tination de 1'turope.

¢} ta crise des frets qui a pour oricine la necessi:.
d'approvisionner 1'Europe 3 partir du golfe en faisant e rour
1'"Afrigque au lieu de 1'approvisionner & partir de 1'Afrigus du

Nord.

2) L'augmentation de la demande et des coits

dont Tes rafsons principales sont les suivantes
a) L'augmentation de la demande d'crigine en partie

conjoncturelle. Ep 1970, Jla croissance économique est plus furte

que prévue en particulier au Japon et en Europe, et la campagne

antipollution oblige les producteurs d'électricité américaine

et européenne & rechercher les fuels peu sulfureux du Moyen Orient

de sorte que Jles demandes du Japon, des USA et de 1'Europe sont

trés importantes.




b) Les nouvelles zones de production et le passage
des colts décroissant aux colits croissants. Jusqu'en 1970 les nau-
veaux gisements pétreliers qui étaient mis en exploitation au
Moyen Orient étaient facilement exploitables de sorte que le coit
tendanciel du pétroie, orace a 1'abondance des gisements du Moyen
Orient étaient en général décroissant Pour faire face aux
hesoins prévisibles des économies occidentales les compagnies ont
entrepris ja mise en valeur de nouveaux gisements en Alaska
et en Mer du Nord principalement. L'hypothése centrale de 1'argu-
wertation de JM Chevallier {(référence 6) est que 1'on &st en
train de passer de zones de colts décroissant & des zones de colts
croissants {aussi bien au niveau de 1'exploitation que de la produc-
ticn} de sorte que tout le nouveau pétrole dont auront besoin
les économies occidentales sera dans les années 3 venir, beaucoup
plus couteux que par le passé ; 3 titre d'exemple la construction
d'un pipelire depuis 1'Alaska jusqu'aux USA de 1250 km aura couté
environ 3 Milliards de £. Quand au pétrole off shore de la mer
¢gu Nord son prix sera probablement plus élevé que celui de

1'Alaska.

Dans ces conditiowns, les pays exportateurs de brut
peuvent aisément imposer leur prix, ils visent sans doute &
atteindre le prix marginal du brut de la Mer du Nord et de 1'Alas-
ka, ainsi, 1a rente pétroliére du HMoyen Orient risque d'étre
d'autant plus facilement réévaluée que les Economies occidentales

en situation de pénurie sont prétes & accepter des prix élevéss

Ainsi, d'apres J.M. Chevallier, la crise de 70-71 marque bien



4
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comme an 1''a dit la fin du marché de 1'acheteur et le début du

marché du vendeur.

c) La situatior énergétique américaine des années 70-7.
La prod-ntivité movenne d'un puit de petrcgle américain est d'er-
siron 2t/jour, celle des puits du Moyen Orient est de 1'cordre de
fin o tfiour , le gouvernement américain doit donc protéger sec
rropre exploitants, i1 est conduit & contingenter les importaticers
stin de maintenir ses exploitatione en activité et 3 acceoter
2o prix intérieur relativement élevés. Avart la crise de 19774,
“r¢ SA s'approvisionnaient pcur 20 % en brut domesticue a 3,° F
varil et pour 20 % & V'extérieur & 2,17 § btaril . L'furope et e
Japer n'ont pas une telle suggestior 115 ant & ce poirt de vue

un avantaae certain (mais c'est une piétre consolatian;.

17.3.2 - Quelques :-nséguences de la crise pétroliére

tes USA et les pays producteurs ne peuvent 2tre jue
favoracles a un relévement des cours du pétrole. Ce prix a subti
de nombreuses hausses. Dans un premier temps le prix du brut
du Golfe Persique a8 &té relevé & {a suite d'un accord signé &
Téhéran entre les membres de 1'OPEC et 15 arandes compagnies inte.,-
nationales (.es 7 majors, 1a CFP et 7 Compaanies indépendantes
ooérant en Libye) puis le prix du brut méditerranéen a éte fixé
& la suite de neégociations avec les principaux producteurs en 71.
A Ta suite de non convertibilite cu 8,de Ta cévaluation du 3
par rapport 4 1'or et de la réévaluation de certaines monnaies

fortes, le prix du brut & 81L& majoré au cours de négociations



menées & oenéve entre les compaanies multinationales et les pays
producteurs ; en putre, des formules de révision de prix ont été
prévus ors des accords de New York en 1972. lLe principe de la
narticipation des Sociétés pétroliércs des états producteurs

avec des Compagnies multinationales a &t2 accepté et certains

Etats ont acheté des prises de participation qui é&talées dans 1le
temps jJusqu'en 19R3 Jeur assureront 51 & des actions ; (ce

qui permet alors en partie de récupérer les § supplémentaires

paves par suite d'auamentation du prix du fuel et évite que les
énormes capitaux flottant dont disposent les pays arabes ne pertur-

bent 1a situation monétaire internationale.)

Si telle est la situation, ie marché du pétrole qui jus-
qu'd maintenant était oliaopolitique et trés réguiier risque
de se norceler et de devenir un marché fractionné ol régnera
peut-2tre une concurrence entre les producteurs que seule limitera
1a solvabilité des nations importatrices (essentiellem2nt 1'Euro-
pe, le Japon et dans une certaine mesure les USR). C'est ce qui fait
dire & J.M, Chevallier que les Sociétés multinaticnales organisent
la fin de 1'3re du pétrole et préparen%‘autres sources d'énergie
pour 1'avenir (ncus examinerons quelles sont celles qui paraissent
tes plus prometteuses dans les paragraghes suivant). Il est trés
difficile de prévoir 1'évolution des Sociétés pétroliérek muitina-
tionales ; certains pays tels 1'Iran, 1'Arabie Saoudite, les Emirats
semblent décidés a participer en collaboration avec les Sociétés
a4 T'expansion de cette industrie dans le monde {ne voit-on pas NIOC

participer aux recherches en mer du Nord) d'autres comme 1'Algérie,



s Won.zuela, da libve, 1'1talie, oréferent

vnosera-t-11 toujoure a:insi P L'histnire ¢u pitrole a souvert «te

ctpe oa da pelitique, i1 serait opier étonnapt o

cutrerent dars e futur.

Si le nriv du brut Lilyen est er fin de corpte détermire
le orizx du hrut d'flaska ou d¢e la rmer du ‘erd, les bénéficer
que les pays du "oyer Crient et ¢'Afriaue du fiord peuvent espér
ont tels, cue la lutte sera apre . L “indus*rie du pétrole

% Juscu'd présent procurée des bénéfices substantiels. A titve

“'exemple le brut moyen était au milieu de 1973 vendu zur cor
rateurs francais aux priv de %20 F la tonne, ce priz se decemyporan:

de Ta facan suivante

Preducteur : 1,1 *
Transport : 3,4 ¢

Raffinage : 4,8

~

Distribution:6
Fisc du pays
producteur:11,2

Fis¢c Fran-
cais :50,6 2

Profit des
diverses
Socifteés 22,2 ¢

Dan:s cette Jutte Tcs sociétés "multinationales conser-

vent des atouts sérieux
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Ly Piroi quor peut e veir,

T ear eeporte leur collaberaticn.

2y Elles ont une tres o de corrai

~oliers a tous les ttades de la mise cr ceuvre.

3 Pucun ces crands pays eccicentouy o

1

i en wain sa politiaue creradtioue ; c'est airsi cue Jed et

i totraliére de la frarce cst 1972 corprend

2 argupes & capitaux frencais Tetal, Fif Jlouitaine

intar dont 1'activité va e splottanior o Tlertraction jusa.

ta distribution des produits finis en passant par le transpart
et je raffinace,

d'autres Sociétés parmi lesauelles 6 filiales d'iror-
tants groupes &tranaeys : Shell, BP, Esso, Yobil, Fina, Agip aui
assurent une diversité et une certaine sécurité des approvisi ne-
rents .,

75 importateurs distributeurs qui s‘'approvisiunnent

en produits raffinés soit auprés d'autres raffineries, so’ direc-

tement & 1'importation. Le schéma XV représente i‘'approv’ ionnement

¢e la France en 1972.

A une Eépoque ou la rentabilité du pétro 2 risque de
diminuer peut-&tre des Sociétés 2:atioues vont-elles reprendre la
succession des sociétsés privées comme ce fut le cas des chemin de

fer et des houiiléres francaises ? Rien ne parait moins 3ur pour

le moment.




4) elles ont entrepris des opérations de diversi-
ficaticn (Shell, BP et Ta CFP paraissent $% tourrer vers la chimiej.
et de reconversion vers de nouvelles sources d'énergie (les socié-

tés d'origine Américaine tout particuliérement).

53 La mutation ne pourra étre que trés lente car
ainsi qu'eon 1'a montré précédemment les évolutiens technoloniques

sont lentes a apparaitre.

6) Le croupe des pays importateurs n'est gudre en
mesure de constituer un cartel, comme certains le zouhaitent.
Soumis @ la hausse tendancielle des colts chaque pays essaye de
lutter individueilement pour se procurer eux meilleures conditions
possibles, 1'énergie aui lui est nécessaire (la France envisage
des accords de troc avec certains pays). Bien que chaque &tat
européens dispose pourtant d'Entreprises publiiaues importantes
dans le secteur éneraétiaue. E'Europe occidentale n'a pas éte
Jjusqu'ici capable de se définir une politique énergétique commune.
Dans cette Tutte la position des USA, consommateur gigantesque
parmi 13 muititude des petits restera vraisemblablement déterminan-
te, d'autant plus que les principales sociétés multinationales

pétroliéres relévent plus ou moins de 1‘pbédience américaine.

La crise pétroliére actuelle constitue sans doute une
crise majeure et non un épiphénoméne, 1'époque de 1'énergie & bon

marché semble révolu.

/
]
i
i
!
t



- LE GAZ NATUREL

L'Europe de 1055 <« préparait & 1'atane, mais 2 rnartir
pocettz date c'est le eaz cui 2 connu le dévelonpenmert le plusg
wnectaculzire, forés Ja découverte des nisemerts du wud de 1=

Lot T'apport ¢, qaz alaérien, puis 12 découverte ¢v ni

w G@renircer  en Hollande (dont 1'importence est éveluée 2

“rag mitliards de mS (2 millions de TEP}.

Cette dérouverte naziére se nrolisnee sous la re: o

et des ai.erents paraissent erister 3 oroximité “es

o3ur norvéqiennes. La proaression de 1'emploi du caz ar I irng

trés forte et la demande est telle au'il a fallu chercher d

cos nouvelles d'approvisionnerent. Plusieurs pays eurcpéens ont

des véservas

pissé des contrats importants avec Y'UR3S gui pnssad
abondantes en Sibérie, des -cntrats & loner terme ont airsi té
ressés portant sur une livraison de 1'ordra ge 150 milliards pcr-

tant sur 20 ans ; (ce aui est fort modeste e regard des bescins;.

in ce qui concerne le naz algérien une partie t livré en France
sar méthaniersmais une grande partie & déja été vendue & long
terme aux USA {contrats Distrigaz et €1 Paso) ce qui confirme la
compétition qui existe déja entre 1'Europe, les USA et le Japon
poeur se procurar les ressources éneraétiques nécessaires 3 lsur

économie.

Jusqu'a up passé récent op ne s'intéressait au gaz
naturel que s'il provenai’ de gisement de gaz sec, le caz pravenant

des gisements de pétrole brut était brulé sur piace dans des tor-




chéres depuis la mise au point d'un procédé de liquéfaction on
peut mairtenant recupérer ce gaz ; une chaine existe d&ja entre
Skidda et Fos elle permet de récupérer au lieu de bruler inutile-
ment ume partie des gazs produits dans Jes ciserents de brut
algérien. Mais i1 s'agit d’'un gaz cher car 1ie procéde de liquiéfac-
tion , da chaine de transport et la regazéificaticn forment un
ensemble routeux. L'impact de cette ncuvelle technique sur la pro-
duction mundiale peut-&tre important mais son incidence n'est pas
encore mesurd avec précision ; son dévaloppement dépendra du prix
du pétrole, si ce dernier continu d@ croitre, il n'cst pas exclu
que les productions du oolfe Persique puissert constituer un
appoint important & 1'échelle mondiale. En tous cas, il est satis~
faisant de penser que re gaz naquére briler en vain pourra

sans doute dans 1'avenir &tre ré&cupéré et utilisé.

Aux USA la proaression de gaz naturel est considérable ;
pnur des raisons économioues le prix du gaz américain a été mainte-
ny trés bas de sorte ocue ja rémunération du capital étant insuf-
“icante celui s'investit ailleurs et il fatiutde plus en plus faire
appel & 1'importation. Des mnégociations commerciales trds impor-
tantes son. (1 cours depuis plusieurs mois entre Tes USA et T1'URSS
concernant 13 livraison de guantitées importantes de gaz soviétique;

u de ces négociations semble incertaine pour le moment.

tenant compte des retards possibles et des délais

e mise en route de chacune des chaines on peut envisager un trafic

3

nilliards de m® en 1978 2t 160 w5 en 1985 mais ceci

conctruction importante d'une flotte de methaniers,

ulpese ta




au 1 Juillet 73, la flotte mondiale de methaniers était composée
de 14 navires et 40 batiments @taient commandés :les prévisions

de traffic prévoient 1a mise en service entre 1978 =t 85 de A5
néthaniens supplémentaires. Sarns &voquer le ~olt des usines de
liquéfaction on peut avoir une idée de ce que coutera }a construc-

tion et 1'entretien d'une telle flntte fricorifiaue. Tout ces

alerents convergent pour auq tenter notablement le prix du pétrole.
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CHAPITRE it

ENERGIES

NOUVELLES (autres que nucléaires).
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Par éncraie nouveile nous cntendone toutes ceiirs eui poy--
veient ¢ substituer éventucllenent auy sources d'enercie fasciier

Cionucietier 7 est bien evident que Tz TUlstitution n'eot o

snssible teee tous Jes demaines de sorte gun'il stagit bien zouvert
Yo rettre au peint des technicues rouveiles rrur utiliser ces érc: -

cing, Mous dtudierons successiverent

- 1'éneraie des mers,

~ 1'éneroie éolierne,

- 1'énergie solaire,

- les éneroies de la Terre,

- les systémes érergétiques utiiisant 1'Hydrodaéne.

IT1. 1 - L'ENERGIE DE LA MEP

Mous distincuons 2 sortes d'inernie d'origine merine

- 1'énercie thermique des mers,

H - 1'énergie marérotrice.

1171.1.1 - L’éreraie thermigue des mers

i Le principe consiste & essayer de tirer profit de la difié-
~ence de température existant entre les couches a eau superficielle
trés chaudeset les couuches d'eauv profonc:s & basse température. On
sait que des essais mettant en oeuvre cette technique furent entre-

1 nris par 5. Claude & Abidjan oi existe une lTacune dont la tempé-
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tteiancnt une dizaine de métras mai I Pt .
Troodduogu'd présent seule unerwialic toote aoste
coe oy clest Tusine rarérotrice de ta fance. oo Ltee -
“lus ambitieux a eté étudie peiyeis o de pert i v -
‘arme depuis te Tetentin jusquiaus i Thaiace, o0 .
dez aigues fermant de ' nre O _ :

: vicerafent successivenent les uns dans G- aatver tenol oo
total une énereie d'epviror 32 milliares e b v oo T Lot
“'une producticn Yo If centrales de 200 vnt oave el

0 dlaucune serte. Lec principaies diffinuitec cLinel et e e

¢ projet sant les suivartes :

13y Copmernt caleuser le priy du

<. rent les comparer avec relui ayant 4'autr ires. Lo

i :1té c¢'une telle construction est trés arande.guel taus ¢ P
} “iation faut-i1 adepter ? Veut-cn amgetir 1'usire ec 20 zre ou
' 100 ans 7 e sorte que 13 rentgbilite <'un tel o fotoan
4 ficile & définir, ce cui en retarde 1'acaopticr.

{
"

' 2} L'épevnie produite est irtermitterte, e one orel”

¢ venir cu'en complément r'au re scurces d

P 4se 1'on peut accepter une “nteraitierce

M3
% ~uissance du réseau &lectrique, or er 1'a
: ‘51t alteindre 2 1o Frar-2 ucurr
ilement une telle installaticn & cetie ~
4uinzsing d'année pour réalicer un tel crajet). M Tre.rus Ot
Yes taux d'intérét de 1'argent sont 191; gu'actuei’l [T

et ne retient pas 1'attention des auvtorités respon-atbles.
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1.3 - L'ENFPGIE SOLATRE.
L'énercie solaire jouit actuelierent ¢'une Jranae
-iveur dans 1fopiation publique qui y voit un remide & Ta nepicts

‘vrerrie et 4 12 pollution. Cette énergiec est évidewmmenti irter

corte et dans yn2 certaine aesure a

ravricalier, . T10e a fait

ot an IRSS en vuc des proarammes spatiaus de ces 2 paye. . e-

rurs de doute que des sclutions valables et fiables rpnt &

-u point rais elles sont trés cnéreuses et ort ur ve

: elles ne pervettent pes des proguctiois mazsive
~ernic. 11 me “7y. pas cependant en €carter ur cert=ir

2 doresticue lncal dans = futur, s'il est possitlie d ' er

ai<ser les prixz de revient.

Pour remédier & 1'irntermittence de la productinn, ur

G seat évidemment coupler e rlinérateur d'éneroie d'coricire

7 seit avec un réseau électricue evistant soit utiliser up ste
d'énergie et un systéme de conversion. Une solution élégante

5 éve type aue celle évoquée précédermant consiste 2

suis & stccker 1'oxygene et 1'hydrogire sour

“uler ensuite de “acon réculiére ; uns auire sclution d'in

riye prospertif envisare c¢'utiliser 1'2nercie spoizire nour rairs

itre rapidement des alpues qui au cours de leur f‘ermentzticr

nro ‘uirent du métnane (i1 s'eait en quelgue sorte de la protuce

‘s rg natarel & nrande vitesse). L'un des handicaps le plu~

“érieux de 1'éneraie solaire est la arande surface des aériens

nécessaires 3 la captation cdes radiations solaires. Les ordres

I



coomece 2oy sont Jes suivarts, i1 faut environ de 20 m' a
I0 et itasviens pour produire 1KW d'énerqic. dn réaiise
. . 1 .
i tvég que agur praduire les 14010 2 Wittt d'énercie

tlectriague actueilement consommé en france i1 faudrait recou-

de Tz surface du pays {sait i¢/1CC

Vi in 4y siecle)tll. Deux @tudes américaines relatives a 1'éner-

-itent d'@tre rmentionnées.

e

une e<t reltative & la conversion directe de )'éneragie

1tre pet er oeuvre des satellites pour capter 1'éner-

o

ol edes twelor 12 premiere étude, i1 3 été calculé que si

crergie wnlaire tombant sur 147 des régions desertiques des

< tifl goitectd avec grande efficacité elle pourrait étre trans-

an

<o 100G S d'énernie. Pour atteindre ce but le promctteur

“nyvi osne de developper ces surfaces ayant un trés arand pouvoir

trovztign et un Douvoir emissif trés Faible dans nfra-

‘oune Lz mise au raint de ces surfaces sera certainement délicate).

L'énergie diurne serait en partie stockée dans des sels

fordus & 750°C e eile serait restituée au fur et & mesure des

o

besojac. Yne installation de 1000 MW nécessiterait un stockage

de sel: tondys de 1200 métres cubes (ce qui pose des problémes

de sécurité sérieux) 3 le rendement éneragétique d'une telle
opération serait de 30 7 et son prix de 1'ordre de 1 Milliard de

£ (5 fois le prix actuel d'ure centrale nucléaire de méme puissance)
@3is per contre le prix de 1'érergie produite serait trés bon mar-
ché {aucur frais de combustible,. la surface totale des collecteurs

serzit de 1'ardre de 2,5 ka.



SR

La 2eme étude utilise le processus suivant. U'n =stelli-

te placé sur ure orbitre située a 40 060 km au-dessus ce 13

cerre recevrait lec rayons scleires en permanence. Des cellyles
cnizires {qu'il faudrait developper industriellement) coliccteraicct

‘¢nergic solaire directement en électricits avec ur rendenent

0 L 3 T'éjectricité produite cerait ensuite convertie

caans le satellitel!) en énergie électromagnéticue avec une effi-

racite de 8% (ce qui parait possible aujourd'hui) et transrmice

rectement sur ia Terre : (la lonaveur d'onde a utiliser pour
cette transmission doit permettre de traverser les ruiaces gans

trop  de pertes). Le prommieur de cette idée a calculé aqu'ure

station de 10 G¥ (suffisante pour alimenter actuellement Mew York

it

rar exemple) nécessiterait des collecteurs solaires avant une

turface de 160 000 m?

{un carré de 400 métres de cdté), 1'ant unre
récentrice au sol aurait une surface écuivalente 4 & fois celle
'une centrale thermicue ciassioue de nuissance écuivalente). ie

srix d'ur tel dispositif serait de 500 8 e ¥u {le couble du pris

tu ¥K nucléaire actuel) et Ye poids dfun tel satellite serait de

Tonnes. (Le priry de la navette spatizte nécessaire & la

“onstruction de ce dispositif n'est pas inclus).

‘2 spuvent @crit que 1'€nercic snlaire n'était généretrize Alavcn
pollution, c'est inexact car si on 1a capte 1'alkedo lacal re 12
terre est altéré et les conditions climatiaues en sont certaire-

rent arfectées. Si elle n'est pas encore technicuement préte 2

<z des productions industrielles, elle peut certainement Ftire ure
“rergie d'appoint, et &tre mise & profit pour des procduclions

‘ocales.




D174 - LES ENEPRGIES DE LA TERRE

- 1'éneraie aéothermique,

- “'énernie de aéonression.

erote néothermiaue.

11 s'acit 'e la chateur contenue & 1'intérieur de la

Terce, sngs la croute tervestre & une profondeur moyenne de quel-

ques dizafines de kilométras.la température du maoma dépaesse

L'éneraie qéotherrique est présente partout,elle repré-
sente yre réserve d'éneraie de 7500 '-‘k'/an/kmg. A partir de 1a
surface 4y sal le aradient géothermiaue est de 1’ordre de 1°C/30
nétres mais i) st . des récions ol cette valeur est beaucoup plus
elevee on particulier dans les terrains d'activité volcanique
ancienne ou récente.

On distinaue plusieur. types de gisements géothermiques :

svitéves bydrotkermaux convectifs & phasevapeur of

4'impe-tants volumes de roches perméables sont le siédoe de mouve -
ment convectifs de vapeur d'eau & des températures spuvent supé-
rieures @ 200°( embrisonnés sous une couverture de roches imper-
néaties.

b) 1= systéres hycrothermaux & phase liquide 3 température moins
élevée,

c) les systémes en roches impermézbles chaudes,séches o0 le f1.i-

de froid inject® se r2 hauffe en circulant dans unr réseau de
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“actures artificiellement créce avant détre porpé en curf

.

4 les systémes ragmatiques v T'an exploite directement 1z chaleu-

“ure chambre raamatique.

De tous ces sysiemes seuls les deux nremiers sont i un
itode de dévcloppemer ¢ avancé ayant déja fait 1’obiet de réaii-

citien industrielles. ictuellement , les giscrments du premier

c.ue sont exploités pnur Ta production d'électricité tandie gue

‘es seconde ytilisent divectement les eaux chaudes poyr des ysanes

¢nrestique, industriel, agricole. La production d'élecir :ite

riir d'eaux choures par Y'intermédiaire de fiuides organigues

eet A 1'étude.

E- 1973 la puissance @&lectrique céothermique installés
st de 1001 MWE dont 403 en ITtalie, 30 © aux USA, 17 ° € Nouveller
Zélande., 7,5 ™ au Mexique, 3 7 au Japon et & Salvador C,06 © en
"3SS, 0,03 ” en fslende. En France, la ville de Melyn chauffe
2ctue lement 1900 lcaements grace 38 une source d'eau chaude cap-
tée 2 proximité ; i1 n'est pas exclu que d'auvtres poscibilités
¢ .¢tent dans le hassin parisien. Le potentiel de 1'énercie
Gothermique est immense pour un certain nombre de pays dans
le monde, cette énergie constituera vraisemblablement lz source
principale d'énergie dans les prochaines décennies {certains pays
d'rmérique du Sud par exemple). Aux USA un effort considérabie
st prévu dans ce sens selon )l'importance des ressources financié-

res consernties, lea puissance installée pourrait atteindre 20 =

du total de 1'énergie consommée aux USA en 1'an 2000.



L'¢nergie géothermique est peu polluante, et son prix de revient
devrait etre comparable & celui de 1'éneraie fossile malheureuse-
ment, 1'Europe ne semtle pas disposer de ressources géothermioues
importantes. Les ressources italiennes sont dé&ja bien exploite
mais peut-@tre les réogions volcaniques du Sud de 1'Italie pour-
raient faire 1'objet cde prospections et d'études particuliéres
¢n France quelques zones semblent mériter une attention particuli--
re : 1'Plcace ol 2 sondaces de 2000 métres pourraient &tre effec-
tucs et une petite centrale pilotée de 1MUY,

le Massif Central pourrait faire 1‘objet d'un inventaire dé-

taille,

Enfin, des essais de systéme de type b (néotherme ou ro-
ches riche) pourraient &tre entrepris 3 ia suite de forage trés
profond (5 & 6000 m). A titre complémentaire, citons que dans les
départements et territoires d'Cutremer, 13 prospection des sous-
sols est prévue & ja Guadeloupe, & la Réunion et aux Nouvelles

Zébrices.
Pour conclure, on retiendra que 1'énergie géothermique
tout au moins pour certains pays devrait permettre une production

énergétique intéressante et importante.

II1.4.2 ~ L'énergie de aéopression

Cette énergie existe sous forme d'eau chaude comprimée
a de fortes pressions : ces formations sont constituées de sédiments

gorgés d'eau qui ont &té recouverts de couches imperméables




4
t

avant d'avoir évacué leur eau.

0

Un connait de telles formations aur USA (200 GO0 Ltm.
en Louisiane et au Texas) od la pression peul atteindre 300 be.cp”
pour des puits de 1'ordre dc 4000 métres, en outre 1'ezu 3au”
& haute prrssiaon contieqt du méthane disscus de zorte que nr o pend
ecpérer récupérer 3 surtes d'énergies :

- 1'énergie de aégpression

- 1'énergie calarifique

- e méthane.

en récupérant toutes ces sortes d'énerqgie on espére qu'un fuit,

pourrait produire 16 W pendant 40 ans, avec un affaissencnt

métre sur 1500 kmz. L'extrection de 1'eau sous-prassior canduit

a un affaissement général des terrains ; cetie astreinte est ire-

importante de sorte oue dans le meilieur des cas, on ne peut pas
espérer récupérer plus de 100 MW pour 1500 krz de surface ; cr
qui Timite beaucoup 1'intérit de cette énergic. Lcorsque la fechn-
cue des travaux sous marim le permettra, 0n pourra peut &tre
songer & des exploitations so.. marines qui ne soufriraient pas

du méme inconvénient (mais le colt en serait notablement accru).

N'aprés une étude américaine, | énergie de aéopression
serait d'un cout comparable au tnermique classique en investisse-
ment et d'un prix de revient trés bas (cependant nous n'avens pas
eu connaissance de 1'étude aconomique}. E'le est certainement

trés peu polluanta,



Pour conclure i) ne semble pas que 1'énergie de geopres-
sions seit susceptible de devoir apporter une aide énergétique
rassive dens le futur, mbéme si le progrés des connaissances tach-

niques et céoloaiques est sensibie dans les décades & venir.

1T.5 - L'I"PLOI DE L'HYPROAENE

fe nombreuses études envisaaent un emploi de 1‘hydrogsre

corme vecteur énernétique. ils y voient les avantages suivants

- Y'hydrogéne pesut-2tre produitea partir de 1'eau ,

il neut servir & des usages éneraétiques et non énergétiques,
{en pétrochimie, er chimie et dans 1'industrie comme gaz
réducteur)

- son introduction sur le marché énergétique peut &tre progressive
et utiliser ra plus grande partie des installation existante
cencernant la distributien du qaz naturel,

- 53 mise en oeuvre n'est pas poiltuante.

La producticn de 1'hydrouéne peut s'effectuer
. _ : 1
1 D =
) suivant 1= réaction HZO H2 + 5 02
Cette réaction doit s'effectuer 3 hautes températures et peut
utiiiser divers catalyseurs. 1) est envisagé que la chaleur "néces-
saire & ceite réactini gyigcn &tre preduite & partir d'un réacteur

nucléaire & haute température.



2) par hydrolyse de 1'eau.

Dans les 2 cas, 1'oxygéne produit peut avoir de nombren -

ses applications. Ovelgues installations semi industricilec vy -

v,

1

tent déja en Ajleragne et aux USA, le stockaoe de 1'hyrron. re

peut s'effectuer selor les méres procédés gue ceux utilic , r-0
e naz naturel et les canalisatinns en service peuvent &tre uf
nees. On utilise dé3a & Phaie um caz 4 usace darestioue wui cu -

i tieni80 ¢ d'bhydrocere sars preblémes particuliers. Qutre ~oe ypo.-

sibilités énergétiques 1'hydronene peut rrauver de naombreu: o€

owtilisatiers en chinie. Sa consurmation actuelle dans le 1

est d'environ 260 wiliiards de n” dont <0 nilliards en ¥ure

cetts consommation sert &

J Ta synthrese de 1'amroriac (%,

! Ta fabricaticn dv méthanal CH,OH

; 1'hydr~cénation, 1'nydrocracking et 1'hydran'<. - :

j la tabrication de produits crcaniques speciaur

comme combustible :

i

i

; fn entrevoit cde nomhreuses autres applicatior .t
Viavenir,

}

1

4 e : . . : '

X Er conclusion, 171 sembie nue dans averir, 1'usace

I'hydrogéne puisse Frésenter un intérét certain par suite de
§ souptesse d'envoi , ga pénétration progrescive sur le marche, se:
possibilités d'utilisation en chirmie et en métailureie ; Cartains

narlent d'une civilisation de ]'hydrogbne'. Tovtefois sa pro-




duction de fagcon rentable et abondante exige une source de chalewr
elevée que seules les réactevrs nuciéaires semblent @&tre ep mesu-

re d'atteindre.

TI7.6 - LLS PILES A COMBUSTIBLE

Le pvircipe de 1a pile A& combustible est cennu depuis longterps

mise en ceuvre ne date que d'une vingtaine d'années. Eller sont
concertrées aux USA dans des sociétés privées, Pratt et Whitney
effectuent 1'essentiel des recherches et s'est constitué un mono-
pole.En France, les recherches sont menées par 13 {GE, gqui vise
i'utilisation du méthanol et 1‘hydrazine, par 1'Institut Frangais
Ju pétrole qui vise 1'emplei de 1'hydroaéne et nar le Gaz de Fran-

ce qui recherche 1'ytilisation directe du gaz naturel.

ta pile 3 combustible est essentieilement un qénérateur
2lectrochimique qui transforme 1'éneraie chimique d'un combustible
en énergie électrique ; & la ditférence des accumulateurs, ses
#lectrodes ne se détériorent pas de sorte que 1'autonomie ne
dépend que des réserves de ccmbustibles disponibles. Eile posséde
ur bon rendement (40 4 80 % suivant Ta décharge), par contre, Teur
poids est céneéralement élevé et leur prix est 1oin d'atteindre 1la

Conpetivite

La pile a uydrogéne parait actuellement 15 plus promet-
teuse, le rapport puissance /poids est de 1'ordre de 200G W/kg. L'u-
tilisaition des bouteilles d'hydrogéne (particuli2rement léakre

44 kg pour 10 ndTeN permet d'atteindre un poids de 1'ordre



de 300 W/kg «ce qui est relativement proche des moteurs 3 explo-
sion des automdbiles (500 a 1000 W/ka) pouyr une autononie de 10
reures. Mais la solution de choix vers laawelie on tend est le
stockage de 1'hydrogéne sous forme d'hydure plus léaer et plus

sir d'emploi qua les bouteilles de gaz ; on escpére alors attsin-cw
0N W/kg et les stations d'essence seront alors remplacéec par

frs stations d'hydrure '!! Guant au orix, or pense gu'il s5¢

cituera enire 500 et 100 T/¥w et qu .} pourrait s'abaiszer wire

00 F/Kw. L'IFP a effectud une étude nontrant qu'il éta

de transperter 4 persontes + 80 ko de hanéne 3 A0 joub ocur T 0

avec une Repault 4L climatisée. te prix d'une telle veiture

supérieur de 0 & 50 © & celui d'ure volture normale et e [
vy combustible hydronéné serait supérieur d'un facteur 2 au pri-

e l'essence.

il n'est pas e-clu de penser que 51 le °ris du
neztrole brut continue sor ascension, 'a voiture élecilricue
utilisant une bile & combustiole 3 un avenir possible & relfative-
ment court terme, au moins en zone urbaine. Une telle voiturs

cartaitement silencieuse ne serait en oute absalument pas polluante.

11 existe également d'avtres appiicaticns possities
Pra2tt et Whitney aux USE envisagent le couplacge des piles & combus-
1ible & hydrogéne sur le réseau aux heures de pointe ; en milieu
rural isaolé les piles & hydrogéne pourrait éqgalement trouver des

emplois enfin on pensé & la propulsion des petites embarcations.



On saura dans queiques années si Jes efforts actuels
en matiére de pile d combustible industrielle & grande puissance
(26 MWE) seront couronnés de succés {ou bien n'aboutiront pas) car
les &lectriciens américains viennent de décider de quadrupler

leurs efforts dans ce domaine ; i1 serait é&tonnant qu'il n'en

sorte rien de positif.

I1T1.7 - CONVEPSIONS MAGNETQ HYDRODYNAMIQUE ET THERMOELECTRIQUE

Ainsi qu’'on 1'a rappelé précédemment, la conversion
macnétohyd. odynamique (MKD) est un mode de conversion directe de
Ta chaleur en électricité, un gaz chaud ionisé traverse & gran-
de vitesse l'espace compris entre 2 é@lectrodes. Si un champ
maoréticue existe erntre les 2 électrodes, un courant électrique
prend naissance entre ces &lectrodes qui peuvent alors 2limenter
un circuit extérieur. La conversion thermo électrique {TE) est un
rode de conversion directe de la chaleur en électricité entiére-
ment statigue; elle utilise le principe suivant, une parci metal-
Tique est fortement chauffée sous vide et de ce fait émet des
électrons, si 1'on place une poroi froide en regard, une puissance
électrique peut &tre fournie si 1'on referme le c¢ircuit < 'utili=-
sation industrielie, de ces 2 modes MHD et TE consiste & inclure
un étage MFD pu TE entre une source de cnaleur & température
E€levée et 1'entrée d'un étage thermique classique a température
moyenne. Ce processus permet d‘auamenter le rendement électrique
olobal et par suite de diminuer 1a peilution thermique. On peut
aussi espérer faire passer le rendement thermique d'une centrale

génératrice d'énerqgie de 40 % environ 3 55 %. Mais la MHD comme




‘e

)

cue 1'une des difficultés majeures de 1a “EO st

Lesse aveo des Corps Gui s

Temklent poins ainues et les tempEratpures neuvent sem

pompane hvdraulicue dans dans des réservoirs situés en al-i

etc...} La disposition d'une réserve énercétiaue

=~

1L vtilisent tovtes dons dee waz 2 ohaute terpiérature de

ttant o' atte re industr

1T00°C et les seules scurces perw

enent de telles terperatares sont les reacteurs runléaires -

o température pour 1'instent ils n'atteianent yue 7.0 0 m

on préveit ''étape prochaine a 100070 (1 & té dit précédenren

s corension

cuite de la nécessité dlensemencer le naz chaud anded dlune oo

‘ionisert facilenert &fin le Lvew

ione et les Alectrens nécescaires. on ut

potassium, i1 faut enfin ‘':rccer de charp wanrétis

hlablemer s preduit par des carsalerents zup

fnte qui concerne 1a T[ les difficultes technnnicein,

plus hasses {1200°C: les américains Tont un effeort

ce domaine.

111.8 - STOCKAGE D'ERERGIT

La nécessité de pouvoir stecker faciltement de “'oner

¢e Ta restituer aux moment: o son usaae est ‘e plus irpe-a

est bien cornue (accumulation électrique, volant cinétigue,

sermet cdans bien des cas de réduire le cout de o preductior
et du transport de 1'éneraie, On a ainsi enyisaaé le stcckacne

tternique . I1 s'aait de garder en réserve dans ces o

rs caiorificues ¢e grandes guartités de fluide (liquide ou

t

nar

ar

Vv

sav-

cazeux)



lors de 1'utilisation un &changeur permet de récupérer 1'énergie
calorifique stokée pour actionner des générateurs adéquats. De
nombreux fluides ont été examinés, leur nature varie suivant les
usages auxquels on s'intéresse {satellite, sous-marins etc...)
mais en ce qui concerne la production massive d'énergie.seul le .1+

qui permet de stocker 780 vh/kq parait avcir un avenir possible.
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1V.1 - LE RAPPORT AU PRCSIGENT MIXCN

Le 29 Juin 1973, le Président Mixon demandait & son
administration la préparation d'un rapport passant en ravue les
diverses activités de recherches et de développement du secteur
énergétique américain aussi hien public que prive et faisani des
recommandations permettant d'élaborer un plan quinquenal énergé-
tique américain doté de 10 milliards de § devant commencer a entrer
en vigueur au début de 1'année fiscale 1975. (c'est & dire en

Juitlet 74).

Ce programme est actuellement en discussian devant les
diverses commissions américaines, il est sans doute irop tot
nour savoir s'il sera entiérement adopté et sous quelle forme i1
sera éventuellement modifié mais i1 est intéressant d'analyser

les principales lignes de ses recommandations.

En premier lieu, une remarque s'impose, c'est la
premiére fois gque les USP essaient de coordonner 1'ensemble de leur
politique énercétique (intégrant toutes les formes d'énergies
actuellement envisageab1e§. Cette remarque est faite dés les
premiéres lignes du rapport qui met en évidence les points et

cbjectifs suivants :

1) les problémes Znergétiques actuels sont dus en
grande partie & 1'absence d'un programme national coordonné de
Recherches et de développement.Au cours des 20 derniéres années.

Seule T'énergie nucléaire a recu une aide soutenue 2t a des



niveaux adeguats.

2) La nécessité de retrouver et de waintanir

dance énercétigue découie des cenditions plus fondamente’ss e

W les dues & ja crise actuelle. La rarefacticrn

jie merace le déve'opperent éconemi

. 2) Les USE ont Jes ressournes ef ia techro.o s '
peraettant d'atteindre 1'autcronie érercétivue mais ur erii -

natiognal soutenu et correctemcnt dirige

dre cet objectif,

DR

4) 5 cbjectifs sont nécessaires npour LTI

neintanir 1'indépendance énergétiaue et un af

ect nécessaire pour chacun. Ils concerrvent

a) La préservaticr doc ressniirces «

la réduction oe lé corcornartion £t ° foovsn:

dez processus de cenversior ererasticue.

b) Llaceroiscement de Tz productice americe”.

pétrole zt de gaz aussi ropidesent gue pessiole,

<) L'accroissement de ! enpici au ot

SSNP

Italberd peour accreitre les resscurces épeveétioue

w
T

aent pour remplacer Te pétrole et le gaz raturel,

o d) Le développement de 1a production d'ereraie nucls-

3ire aussi rapidement que possible en premier Tieu pour accvoi-
E tre les ressources énercétioues el reur rempiacer uitérieurevers

éneraie fossile.

e) Le développement o¥



http://qt.es

- 99 -

1'usage de ressources €nergétiques revou-
velables (hydrauliique, géothermique solaire) et la poursvite des
developpements des promesses de ja fusion et des centrales svlai-

res.

5) Le programme reccemmandé est basé sur les connais-
sances scientifiques et techniques actuelles, il maximise les
contributions des Recherches et du Développement aux abjectifs
fnergétiques des USA. léme en adoptant un tel programme, 1985 est
1'épcque la plus rapprochée & laquelle on peut raisonnablement

espérer que 1'indépendance énergétique soit atteinte.

€) tn 1980 le prouramme proposé devrait ré&duire les
importations de pétrole a la moitie (350 millions tonnes/an) de
ce qu'elles sent actuellement. D'autres mesures extraordi-
nsires seront nécessaires afir ¢ réduire la consommation, et ¢
accraitre l1a production américaine (ou les 2} pour remplacer

T'aui.e moitié.

7) Le budget recammandé pour atteindre cet objectif

est le suivant {en millions de §).
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8) 11 est nécessaire <de metire en place un organisme
administratif pour planifier et coordonner 1'ensemvle du proeram-

me et diriger 1'action du prograrmme fédéral.

9) I1 convient de procéder a une revue au moins annuelle
du programme pour réorienter les fonds aux programmes qui en auront
le plus besoin. D'accroitre le programme total seulewment si les
réalilocutionSsont insuffisantes pour a2iimenter les projets les

plus prometteurs.

22} 11 conviendra de tenir compte des conséguences éner-
gétiaues par le programme gouvernemental dans tous les autres

domaines.

11) Opn maximisera 1'implication du secteur privé dans la
conduite des révisions et 1' Zvaluation du proaramme fédéral
dnergétiaue de recherche et développement & la fois en vue d'écono-
miser les dollars fédéraux, et pour accélérer 1'anplication des

technologies avancées.

12) Au cours de 1'année fiscale 1975, un programme de
fuel synthétioue sera initié dans 1'industrie privée grace & des
prétset des prix garsntis; il concernera la constructian de plusieur
usines de production de fuel synthétique i partir du charbon en
utilisant les technoloaies actuelles. Des ressources finapciéres
d'origine gouvernementale seront utiliségspour rassembler les

informations de nature &conomique , ainsi que celles relatives &
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1

iCeavironnerent qui paurrai: eore ytile & evaluaticne ar - o

Jeaux procédés.

13} Un procramne d-accélération dee objentifs s v -

qramme d¢ recherche et développement sera éntrepris, 11 5+
cera de PRecherches sur les effets concernant 1'epvircnrnerers -
Rechercte fondamentale

d'seuvre

Lévelcpperient de Ja

1) Les scmmes d'argert dépensées pour les

“ives au dévelcppement enernftinyes Se décomprsert de T oo
tuivante
cnjectif al Réeduction des pertes énevgétigues et déve cpi: e

des ressources érxistantes... ......... ... ... ...
crjectif b) Accroissement de la producticn fomestinue Az

0az et de pEtrale. ..
cbjectif ¢) Substitution du charbhon av gaz et petrole.... ...

azjectif d) validation de 1'aption nuciéaire.....

crjectif e) Exploration de resscurces nouvelles

{solaires, aeothermiques, fusior etc..

TOTAL. ... iiat P,

Dans ce pronramme les objectifs & court terme sort

sarticuliérement privilégiés.

v
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2} Ce programre prévoit de limiter les comportations de
pétrole en 1980 & 59 millions de barrils/jour. Les USA resLeront
donc encore longtemps importateur de grandes guantités de pétrole;
err 1980 on préveit la décomposition der besnins éneraétiques de la
fagon sujvante

- Energie totale récessaire 47 millions de barril/jour

amélioration des rendements

Eneroétiquay 4,7 " “ "
Production américzine

de 9az et pétrole 22 "
Production américaine

de charbon 9,6 " " "

Nucléaire 3,8

- énergie nouvelle 1 " N "
- Importation 5,9 " " "
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Llabjectit wénérel vise Teoparticar e
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cffort natienal et surveilier son dévelerpement. L2 racy o
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Ur rana de priorité a été attribué aux différents objec-
tifs en tenant compte d‘un certain nombre de critéres taels que

- la validité des bases scientifiques,

- la probtabilité de succés technoloagique,

- 1'environnement {(colt-conséquences;

- la rentatilite

ie temps nécessaire pour atteindre leur r.ntapilité

donnée) enfin des critéres particuliers ont éte égale-
ment considérés par exemple - les effets de 1'environ-
nement non inclus dans Jes coits,
la sécurité nationale,
des questions politiques

et régicnales.

Le repport n'explique pas cemment le classement a &té fait
mais i1 donne les résultats obtenus . Ceux-ci permettent d'effec-

tuer le clacsement suivant

Réduction des besoins éneraétiques-amélioration des ren-
dements.

Meilleure répartition des ressources énergétiques,
Stimulation de 1a production de caz et de pétrole,
Procédé de liquéfaction des charbons et des schistes.
Fission

Techniques de conversicn énergétique.

Systéme de transports avances.

Procédés de transport de distribution et de stockage

de 1'énergie.
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ploitation telles que 1'emploi d'explosions sous terraines (nuclé-
aires ou conventiconnelles) pour stimuler 1a production desgisements
en fin d'exploitatien . 1'injectiop de fluide dans des gisements
devenus improductifs et la mise au point de procédés de forage

améliorés.

Infin, un irvertaire des ressou ~cs énergétiques non en-
core exploitées sera entrepris.
Iv.3.5 - Jbjectif ¢ Cet objectif vise & substituer le charbeon
au pétrole ot au naz. Le programme porte sur les ppoints suivants
- améiioration des conditicrs d'extractions du charbon, av poirt
de 32 sécurité ., de 1'environnement, du rendement (30t/j/h”“m9)
- développement industriel de combustibles synthétiques
- dévelappement technologiques vicant &3 améliorer les risques de
pollution et 3 étudier la possibilité des o0azéfications du char-

bon in situ

Iv.3.4 - DObjectif d . Validation de 1'onticn nucléaire. Cet
objectif receit um support financier important. I1 comporte

2 parties principales.
R) Sécurité, enrichissement de 1'Uranium, déveioppement

des réacteurs a eau.

B) Céveloppement des réacteurs a neutrons rapides.

A) 11 s'agit 1) de développer les travaux visant & T‘amélioration

de la sécurité de fonctionrement des réacteurs, et celle des usines
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ivetraitement des combustibles, stockage des decrets, sclidificaticr

des principaux déchets nucléaires etc...).

T

2) de développer Tes études générales concernant 1

tation des sites nucléaires (trevaux généraux ¢'écologie}.

3) de démontrer la faisibilité des nouveaux procédés

de séparation isotopique en particulier & 1'aide de laser.

4) d'améliorer 1a technologie des rédacteurs nucléaires
a4 eau (pressurisé et bouillant}.

5) de développer les cycles au Thorium et 3 ]’5233.

“) Dans le domaine des réacteurs 4 neutrons rapides ies USA art
sris ces derniéres années du retard sur 1'Lurope et 1’effort prévu
dans ce domaine pnur les années prochaines aux YSA est trés impor-
tani, le 1/4 du budget général de recherche énergétique leur est
consacré, lLe prooramme prévoit que les réacteurs & neutrons rapides
devraient & la fin du siécle preduire environ 250 000 MWE; i1
s‘agit essentiellement de réacteurs refroidis av sodium, les
réacteurs d neutrons rapides refroidis av gaz recevront une 2ide
plus modeste, et les reacteurs & sels fondus feront 1'objet d'une

réévaluation générale de leuyr possibilités.

Iv.3.5 - Objectif e.I1 s'agit du daveloppement des ncuvelles scurces

d'énergie.
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C'est 1a fusien qui recoit la part principale de
1'effort entreoris.

La fusion,qu'il s'agisse de }a voie utilisan®
le confinement maanétique ou de celle relative 3 1'emploi des
lasers, reste un objectif lointain. (L'intérét de 1a fusion 5era
mis en évidence dans les chapitres suivants). En ce gui concerne
1'énergie solaire 1'effort principal portera sur le développement
de cette éneraie pour le chaufface et le refroidissement des

immevblies.

L'énerqie océcthermique fera également 1'objet de dévelop-
pement prircipalerert dars le domaine de 1'exploitation des seuvces
d'éneraie géothermique disponihbles aux US4 : on recherchera des
applications possibles dans le domaine du chauffage urbain et de la

désaiinisation 4o 1'eau de mer

1V.3.6 - Programme de soulien

in objectif supplémentaire (hors programme) concerne
les effets sur 1'environnement consécutifs & une extension succé~

sive de 12 production énergéticue. [1 s‘agit essentiellement de

1) déterminer la nature des pollutions produites et de dé-
velonper ies moyens d'identification et de mesure des effets produits

sur i'environnement,

2) de déterminer les moyens par lesquels les polluants sont

injectés dans l'environnemert et s'y propagent;
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3) de déterriner les effets da; rolletions sur ia sente.

ic bien Btre etec...

4) de développer des standards et de. speciricatior

permettaut d'2ssurer la protection de 1'environnerent.

Ce programme comprend des recherches théarigues et expé-
cimentales dans de nombreux deomaines tels que la physique, 1a

toinie, 1z bielorie, 1a socioiogie, 1'économie etc...

Enfin le programme prévoit des moyens finaznciers pnur
permettre, la reconversion du personnel dans les activités juades
crioritaires, le développemen. . séiminaires ¢'informatizns et

d'éducation des responsables et du public.

V.4 - TABLEAL RECAPITULATIF DU FINANCEMENT DU PRUSRAMME AMERICAIN

Le Tableau XVIII récapitule les sources d'argent prévues

pour alimenter les différents nbjectifs cités précédemment.



Objiectifs

1974

15 75
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TABLEAY XY11)

19 76 1977

1978

197¢%

75-79

Observa-
tions.

a)METLLEURE
STILISA-
TIOR DE
L'ENER-
ELE.
1) Réduc-
tion des
pertes é-
nergétiques
-Immeubies
~Industrie
~Transport
Systémes in-
tégrés(MIVS)
Etude sec-
teurs énerj
g1= intermé-~
digire

11,6
12,8

w

11,2
13,8
1,5

50
55
15

15

15

Total partiel
Modéle d'éva-
tuation &ner-
gétique
Tezhnologie
des systémes
nouveaux
Critére d'é~
valuation des
systémes éner-
gétigues
Analyse des
systémes éner-
gétiques

Total partiel
Total général

19,9

37,95

31,4

150

16

14

23

10
3,9

14
51,5

12
43,7

13
44,4

60
210




TR

Loyt

?"%ccroissement
des rendements
gnergbtiques

Turbine & gaz

a haute tempé-

rature

MHDcycles avan-

cées au K-

Déchets wtilti-
sés comme com-
bustibie

Piie & combus~
tibie

Cencepts avyan-
cés (thermoioni-
que}

Technologie
nouvelie

Propulsion
automobile
avancée (aug-
mentation des
rendements)
Am@lioration
des rendements
des transports

Rirs Rail-bus;
“bateaux

Amglioration
traasport et
distribution
énergie en
surface
“mgiioration
transport et
distribution
énergie sous
terre

Stokage
Recherche de
systéme nou-
veaux
Amélioration

des transports
maritimes {métha
niers

Total Généra)l

a0

[ A
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53

2,4

136,3

59

19
5,3
8,2

17

~

it}

59

26
6,3
4,2

7,8
11,7

267

Total de 1'ab-
Jectif.:

66,3

166,2

318,5

76,8

20,5

71

10
12,5

12
287,8

332,2

73,8

22

58

10,4
6,8

24

12
15,5

315

90

80

10

20

300

139
35
31

39,7

42,6
50,9

50
1230

144Q.




bJAccroissement
de Te production
de pétrole et de
92z

Récupération se-
corndaire {injec-
teur de fluide)
Stimulation {con-
ventionnelle et
nucléaire)
Schistes bitumeux
{conventionnelle
et nuciéaire)
Forage avancés

Total Partiel

Prospection de
pétrole et gaz
Prosgect.on d'u-
ranium et de
thorium
Prospection de
charbon
Schistesbitumi-
neux
Prespection de
resscurces nen
combustibles
Technologie
générale d'
exploration

Total partiel

Total géréral
de 1'objectif b
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30
5,5

20,5

23,2

30,7
5,1

16,5

29,6
1,3

16,2

28,2

70,4

96,3

127,48
15,5

89,1

79,5

59,5

50,2

31n

20

22

70

a0

20

10

29

29,5

37,5

a0

150

51,7

12,1

109

97

9c,2

460

c) Substitu-
tion du charben
au pétroie et

au_ 34z
Amélioration oces
procédés d'ex-
traction

45

57

64

17

82




Fusiun (laser)
solaire

aéothermie

Total général 12

ce 1 ohjectif e

52,9
13,2
11,1
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10 20
32,5] 39,9
40 41

25
41,4
40,8

25
42,2
35,7

30
44
27,5

1104une au

200
185

tre pa
tie tr
&s im-
portan:
te est

217,5| 330,89

368,2

440,9

477,5

1835

payée
par le
budget

Programme
de support
1) L'effet

sur envi-
ronnement
-caractéris-
atior des pol-
jutions,mresu-
res 2t surveil-
lance

Déplacement
des pollutions

Pecherche sur
Tes effets des
noltlutions

Développement
des spécifica-
tiens

Tetal partiel

Z)Pecherches
fendamenta-
es

Matériaux
Chimie phy-
sique

Biologie
Plasmas
Mathématiques

Total partiel

3)_Amélinra-
tion de 1a

%ua 1té et
3 quantité
du perconnel

Orientation

69,11 76,4

21,1

23

78,4

21,8

23

95

94,8

10

96,3

110

413,

30

milita

jire.

7

105,9;121,9

128,5

147,4

166,3

650

16 22
12 15

12

24
17

12

24
18

24
18

55

110
g0
20
35

43 58

66

67

66

300

12,9




fntrainement
des dirigeants

<uaport aux
rtudiants
roet dradepte

Support aux
laboratoires

Total parziel

Total général

Total giobal

0,8 0,6/ ©,5| 0,50 nal 2,5
|
1.2 2,57 a,8 s| i,elze !
! l
1,5 3,50 a6 0 5.8 SERI L
! |
5 12,5 1 12,5 | 11,20 <o
153,9 | 188,9| 206 |226,7 | 217,5| 16eo
—+ I
|1726 | 2172.9 j22a0.apenn 6 pas7,1 Miane
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Pv.8 - QUELGUES CONCLUSIENS RELATIVES AU PROGPAMME ENVISAGE

Cn constate 3 T'examen de ce programme que 1'effort
principal perte sur la gazéification du charbon et sur le dévelop-

pement du nucléeire. 11 n'est donc pas étonnant que

_, les arandes sociétés pétroliéres américaines se 57
dédja assurées du controle du 1/3 de la production du charbon amé-

ricain.

o

} due ces sociétés s'interressert de plus en plus au Gcé-

veicprement de !'énergie nucléaire sous toutes ses formes,

3) nue ces mémes sociétés cherchent 3 se déserosger
& moyen ~t 3 lern terme dans le Moyen Orient afin d'utiliser
leur cepitaux vers des secteurs cui risquent de devenrir plus ren-

tebles {nucléai-e en particulier}.

Le programme prévu est trés Jogique ; seule 1'éneraie
rnucléaire est susceptible de satisfaire les besoins énergétiques
de 1'avenir en outre les consommations d'&nergie él=ctrique parais-
sant avoir dec chances de continuer & s'accroitre, ‘e nucléaire
s'en trouvs privilégié. 11 est des secteurs ol le nucléaire ne
semble pas &tre en mesure de ® substituer au combustible fossile
(transport aérien, et automobile) dans d'autres au contraire tels
que le transport maritime i1 feout s'attendre & un débouché impor-
tant des chauvdiéres nucléaires. I1 est prévu aux USA que 60 % de
1'énergie consommée aux USA sera en 1 an 2000 d'origine nucléaire
{elle n'est que 5 % actuellement). Cette &volution va entrainer une

restructuration importante de 1'industrie américaine. I1 existe
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quant & la société Exxon, elle cherche A acquérir une pasition
dominante dans 1a fabrication des combustibles, elle s'intéresse
en oputre & des technologiei de pointe comme la séparation isoto-

pique par laser.

I1 est donc vraisembliable
1) qu'aux USA la production d'énergie nucléaire va se
concentrer entre les mains de quelques grandes saciétés dépen-

dart d'un petit nombre de groupe financiers trés puissants,
9

2) que ces sociétés & vocation énergétique multiple
vont également développer sur une grande échelle la gazéification
du charbon américain, 10 usines sont prévus en 1385 et 210
en 1'an 2000 ; i1 est pas exclu que Jes USA deviennent & terme
expertateur d'une certaine quantité de ces combustibles de syntha-

se,

3) la production d'énergie &tant trés capitaliste
1'industrie américaine sera vraisemblablement contrainte de se
concentrer d'avantage encore ce gui risque d'avoir une influence

profonde sur la situation européenne.

4) le programme énergétique wméricain est accompagné
d'un programme de soutien destiné principalement & &tudier les
effets sur 1'environnement un effort trés important sera
certainement entrepris en vue de développer 1'écologie et 1'infor-

mation du public.
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5) i1 semble que 12 politique éneraétique aréricairs
nerche & se rationaliser et que 1'Ctat soit décidé 3 y jouer
uye rdole plus important que par le passé. Si cetto tendarce s+
confirme, i1 peut en résulter une évolution ces struycturas <o-
ciales et économicues américaines ; un “certain diricicrs’ g t

européen peut ainsi apparaitre procressivement,

1 ~atoirement 1ié Aur activites de-

arneles

—— T
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CHAPITRE v

L'ENERGIE NUCLEAIRE (FISSION)



g
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¥.1 - INTRODUCTION

L'énergie atomique est européenne de naissance {Joliot-
Curie, Otto Han, Enrico Fermi, Hans Bethe, Chackwick, Heisenberg,
tous de nationalité Européenne, comptent parmi ses promoteurs les
plus éminents. Elle fut ensuite américaine d'adopticn,puis russe,
avant de revenir dans son furope na*ale. Saon adelescence se dévelop-
pe €n pleine guerre aux USA dans un contexte qui lui permit,
certes, un développement extrémerent rapide. mais 12 mernua pro-
fondément. L2 conjoncture de i‘époque fit ¢ue 1'cr s'intéressa

- Cer o Trate -ltnis dépensérer

d'abord & ses application: mi’
sans compter, mobilisant les meilleurs physiciens, et ne recuiant
devant. zucune difficulté technique (pourtant carsidératles}. Lirs-
cue .avec le recul du temps on reaarde cette épogue, on est & 12
feis saisi d'admiration devant 1'ampleur des travaux entrepric et
nenés & bien, avec le succés que 1'on cennait, {dans des délais
carticuliérement courts), et un peu décu par Ta conduite de |'ruma-
nité qui semble n'&tre capable de s'crraniser gue face ay danger

#t sgus la contradinte. Des problémes beaucaup plus simplies que ceux
qui nont été résolus 3 cette nccasion pourraient 1'5fre 'eujourd

i avec un minimum de consensus et une oraanisation beeutoup
Tains contrajonante que celle qui dut alors étre mise en plzce,
{les méfaits de 1a pollution ne constituent que )'un des exemple
que 1'on pourrait citer 2 ce sujet). ! 1'épogque de Ta derriére
guerre, seuls les USA avaient les moyens et les méthndes permectant
d'abcutir. Car les moyens, comme on le verra, sent énormes et

les méthodes conGuisent & adopter des channements orofands dans

Tes habitudes de travail et de vie.



Avec 1'énergie pucléaire, on rentre cans un monde
nouveau, ol lec problémes se posent en des termes totalement
différents de ceux auxquels la plupart d'entre nous sommes habilucs
avec des échéances différentes et des ordres de grandeur d'autre

nature.
V.2 - RAPPEL DE PRINCIPE.

L'énergyie de fission trouve scn origine dans 1a rupture
des noyaux l1nurds possédant un grand nombre de nucléons comme
T'uranfum, ou le plutonium. Cette fission est provocuée a Ja
suite d'un intense bombardemernt neutronique des noyaux lissiles ;
1'absence de charge électrique des neutrons leur permet de
franchir sans obstacle les barriéres de potentiel coulombiennes
entourant les noyaux ; 1'addition d'un neutron supplémentaire & un
édifice nucléaire qui en contient déja beaucoup (143 neutrons et
92 protons pour 1'uranium 235) provagque.dans certains cas,la
dislocation du noyau bombardé ; celui-ci se casse généralement
en Z fragments znimés d'une grande vitesse, et 1ibére en moyenne
2,5 neutrons ayant une 2nergie de 1'ordre du MeY ; ces neutrons
nouvellement émis}en nombre supérieur @ celui nécessaire a provo-
aquer 1a +ission permettent de prcduire ultérieurement la fission
d'autre: novaux voisins, c'est le phénoméne de réaction er chaine
dans lecuyel le neutron initial créant la fission dorne naissance
3 2,5 niutrons suceptibles de produire d'autres fissions. Le ralen-
tisseme t des fragments de fission produit, lors de la rupture
du noyat de matiére fissile &chauffe le milieu dans lequel

i1s se ropagent; la chaleur e$t alors extraite par un fluide
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i
i
1

3

caloporteur (eau, caz, soc.um par exemple) . Pour éviter que la

: réaction ne s'emballe {ce que 1'on recherche au contraire dans

iles applications militaires) i1 faut disperser la matigre et 1:
i

isposer, sous forme de "réseaux" dans des empilements qui conzti-

- tuent le "cosur” des réacteurs nucléaires. La multip®ication neutro-

nigue ne se maintieat que si 1'on rassemble une certaine auanti-
¥ té e matiére fissile, car les wneutrois produits lors de: fissions
ne servent pas tous 3 reproduire 'autres fissions, certains

l.Hsparaissgnt dans des captures parasites dans lec matériaux de struc-

i7 ture, d'autres s'échappent & 1'extérieur de 1'empilement (i1 faut

alurs les capturer dans dec protections adéquates)de surte qu’il faut

pour au'un réacteur puisse fonctierner, gue 1'on discose d'une
g

\certaine quantitée de matiére fissiiz (une masse critique), au-

=

jdessous de laquelle i1 est impossibl. ue les réactions s'entretien-

aent d'elles-mémes. Le calcul d'un _teur nucléairz est donc

vant tout une question de bilan neutronique ; ce dernier est par-

5
i ticuligrement fragile ; au-dessous d'un certain seuil, rien ne

3 X R . : . crEs s
3fanct1anne, au-deld d'un autre seuil, i1 devient difficile de con-
jtrﬁler i'évolution de 1a multiplication neutronigque. Ces pro-

&

blémes so.t de nos jours parfaitement maitrisés.

Tous les noyaux ne sont pas fissiies, dans les concitions
;1es plus courantes, seul 1’U235 est susceptiple de subir le phé-
;noméne de fission a 1'aida de neuirons de bass2 Eénergie ; 1'U23§st
;*rés peu fissile, en nutre, 11 ne i’'est qu'avec des reutrons

792 grande énergie. On sait que 1'U naéure! est composé de 2 iso-

topes ]IUZBS et ]'UZBB i raison de 1 noyau d'U235 pour 140
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noyaux d'Vy, 228"
Les autres npyaux fissiles n'existent pas a 1'état
naturel {leur période de décroissance radicactive ne le Jeur
permet pas);parmi les noyaux fissiles artiriciels les plus
connpus, le plutenium est particuliérement intéressant car sa
probabilité de fission est plus grande que celle de 1'U235 et i1
se produit leors de 1'irradiation neutraonique de 1'U238 (aprés

une chaine de décroissance radicactive rappelée ci-aprés

238 . 239 F, 239 239
ng +nl - U sl G Npg3 -*}3 + Pu 94

Cette possibilité conduit alors & se poser Ta auestion suivante
Pourrait-on imaginer un dispositif tel que, d'une part des fissions
s'y développeat, produisant ainsi de 1-énergie, d'autre part,
certains neutrons ron utilisés pour entretenir Jes fissions soiert
capturés par 1'U238 et produisent du plutonium. 7

Un tel dispositif serait & la fois générateur d'énergie

et producteur de noyaux fissiles.

Cette possibilité existe et ces réccteurs sont désignés
couramment sous Te rom anglo saxon de “breeder" ou encore de “réac-
teurs & neutron rapides”, car ils ne peuvent se concevoir qu'en met-
tant en oeuvre des neutrons de grande éneroie, dits neutrons rapides

(cette énergie est bien entendu inférieure 3 celle que posséde les

neutrons nés lors de 1a rupture de noyaux}
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Je sarte que 2 grandes voies de développement apparaissentidans

% l'une,‘les neutrons issus des éléments fissiles & 1'état rapide

(2,5 MeV) se ralentissent dans un wmilieu peu capturant, s'y wettent
en équilibre thermique, deviennent des neutrons appelés “thermiaues"
et reproduisent des fissions sur d autres &léments fissiles voi-

i sins ; au cours de ce ralentissement, un certain nombre de neutrens

! s'échappent de sorte que le breeding est impossible.{C'est 1a famil-

Te des réacteurs 2 neutrons thermiqued., dans T'autre les neutrons

issus des é&léments fissiles 4 1'état rapide se ralentissent aussi
pey que possible, les fuites neutronigues sont réduites au minimum,

et le breeding est possible.

Cette présentation un peu schématique n'est pas exactement

en accord avec la physique nucléaire mais elle définit assez simple-
ment les 2 possibilités principales des réacteurs nucléaires.
{En fait, le breeding thermique est possible avec le Thorium mais

cette possibilité n'est pas encore wtilisée effijcacement actuellement).

e e

Dans un breeder, 1'énergie provient finalement de la

‘ transformation de masse des noyaux ; c'est une application directe
! du principe d'Einstein E = ocZ. On remplace un noyau lourd par

des noyaux plus Tégers (produits de fission) et on reproduit

un noyau fissile ordce aux neutrons excédentaires. Ces breeders
existent ; §1 fonctionnent (la France tient dans ce domaine une pla-
ce honorable; ; onpeut 27ors s'étonner d'entendre parler de
crise de 1'énergie, suisque nous disposons de moyens comme Tes

réacteurs nucléaires d neutron rapides qui peuvent fournir de
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1'énergie, tout en reproduisanl une fraction trés importante du

(ombustible qu'ils consomment.

V.3 - QUELQUES ORDRES DE GRANDEURS

Afin de montrer 3 auel point 1'énergie nucléaire modifie
les prdres de grandeur zuxquelles nous sommes couramment habituées,
examinons le probléme suivant
Déterminons la consommation de corbustible 4'une centrale
nicléaire de 1060 MWE et comparons cette valeur avec celle relati-

ve 3 une centrale & fuel :

lors de 1a fission, les fragments de fission emportent
sous forme ¢'énergie cinétique la grande majorité de 1'énergie
produite. Ces fragments de fission se ralentissent trés vite a
1'intérieur méme de 1'élément fissile, celui-ci s'échauffe; i1 faut
alors extraire 1'énergie calorifique produite par un fluide calo-

porteur adéquat.

I1 faut 3 1010 fissians/sec pour produire une énergie
égale a 1 watt/sec, comme un gramme d'uranium 235 contient environ
2,5 1021 noyaux, on calcule facilement que l1a combustion de 1 g
d'U235 par Jjour suffit- 3 produire un megawatt/jour.

Soit 1 Kg d‘U235/jour pour 1000 Megawatt/jour ; ou avec
un rendement de 1'ordre de 30 % une tonne/an pour 1000 medawattiy
Electrique pendant un an. \ine centrale &lectrique nuciéaire de

1000 MW Blectrique consomme donc environ 1 tonne d'Uranium 235
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par an. La densité de 1'Uranium étant de 1'ordre de 20, - volume

e 1'&235 nécesseire est donrc de SO litres.

En pratique, on n'utilise pas de 1 l'ranium 23% zur, rr

expleie e 1'Uranium enrichi en U Un ordre de grandeur courart

235"

st voisin de 3 - {aw Yiev de 0,7 ¥ pour Y'uranium neturel,

<orte qu'une centrale nucl@aire de 1000 ¥f contient envi:n 177
tonnes d'uranivm renfermant 3 tcnnes d'Uranium 235 ; cha .e arrée

ie tiers du combustible total es: consommé.

Si maintenant on ceompare cette cansgmmatinn av
d'une centrale électricue & fuel de méme puissance fon a ,pie 'a
correspondance 173 TEC=1 MW h &lectrique} on calcule sir  ement
qu'il faut environ 3 millions de tonnes de charbon par a . ou
~illigns de tonnes de fuel par on pour alimenter une te’ CEnt i
Te. Le rapport des masses de combustibtle est de 105.!!!

L3 gécpolitique de 1'énergie est, dans ces cor itigns,
entiéremznt rodifiée car le stockaoe de plusieurs enrzes te forc-
tionnement d'une centrale devient possible sans feser au uyn protlé-
me narticulier (& part 1'immobilisation ves capitaux). vec
I d'aytre combustibles comme le Pu les ordres de orardeur rt anpro-

vimativement les mémes.

Ure autre caractéristique particuliére concern la quan-
‘ | tité de résicdus produits lors de la fission. En premiére approxi-

i
‘ 5 =ation, on peut admettre, sans grande erreur, gue la masse de rési-

dus radioactifgprovenant de la fission est égale & celle du combus-

tidble consommé.Une centrale de 1000 MWE produit donc env ron 1 tonne
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Yne centrale de 1000 MWE produit donc environ 1 tonne

de produits radivactifs par an {Ce probléme sera reexaminé ulté-

rieurement).

En fait cette quantité est répartie dans une masse de
combustible non consommée qu‘il faut récupérer, de sorte qu‘une
centrale de 1000 MWE nécessite le retraitement d'environ 30 tonnes
de combustible irradié par an, desqucis on extraira environ 1
tonne de résidus radioactifs. Ces résidus radicactifs ont des durées

de vie fort longues ce qui pose des problémes qui seront examinés

ultérieurement.
Pour complé&ter motre comparaisan rappelons

qu'  wne centrale & charbon de 1000 MWE consommant 3 miliions
de tonnes de charbon par an, produit environ 10 millions de tonnes

de EUZ par an.

A part les résidus radioactifs, une centrale nucléaire

ne preduit avcune nuisance et aucune pollution particulidrede <ele
nature
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v.4 - LES DIFFERENTES FILIERES.

On a vu précédemment que 2 voies s'ouvraient pour .. &~
veloppement des réacteurs nuctzaires
- les réacteurs a neutrons thermiques,

~ les réacteurs 3 neutrons rapides.

Les probabilités qu'nnt les neutrons de provoguer la fis-
sion des noyaux lourds sont d’autant plus grandes que leur énergie
est basse. Lorsqu'on laisse les neutrons diffuser par chocs succe-
ssif dans un milieu peu capturant, ils finissent par asquérir une
vitesse moyenne correspondant & la vitesse dfagitation thermique
du milieu 1:s neutrons se mettent denc en égquilibre thermique avec
le matériau dans leguel ils se preopansent. Lors de la fission, les
nestrons naissent avec ure énerdie de 1'erdre du MtV ; dans un mi-
liey ayant une température de §00°k {377°C), 1'énerqgie moyenne des
neutrons est de 0,05 eV. On voit quelle perte d'énergie vont aveir
4 scbir ces neutrons, passant d'une énergie de naissance de 1'ercre
c¢u MEV 3 une énergie finale de T%U ev. Les reéacteurs qui foncticn-
rent dans de telles conditions sont appelés “réacteurs a rveutrors
thermiques” car la plupart des réaction nucléaires s'y produisent

‘crsque les neutronssont devenu thermiques.

Plusieurs possibilités existent dans ce doraine, d'abord

celles utilisant de 1'uranium naturel.

V.4.1 - Les filijéres utilisant de J'uranium naturel.

On ne connait que 3 matériaux : le araphite trés pur,
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1'eau lourde, le Bervllium, qui soient susceptibles de ralentir
efficacement les neutrons sans les capturer. Ces matériaux ne
contenant que des noyaux légers (C,D,Be} font perdre beaucoup
d'énergie aux neutrons lo®s des chocs successifs sans pour autant
gu'i! y ait capture neutronigue. La technologie du weryllium n'ayant
pas &té mise au point industriellement, i1 ne reste finalement

que le graphite et 1'eau lourde. Comme on i'a rappelé, le fonction-
rement d'un réacteur nucléaire est une affaire de bitan neutroni-
cue ; dans un réacteur rucléaire utilisant Y'uranium et le graphi-
te ce bilan est particuliérement tendu. La situaticn est meilleure
sour 1'eau Yourde que pour le qraghite mais 1a mise en ceuvre de
1'eau lourde est difficile , de plus son prix de revient (708 /1i-

tre) est relativement élevé.

V.4.1.1 - Péacteurs 3 Uranium nature) et au graphite refroidis au

aaz

it crécé A jss i~
Cn a dit ocrécédemment que 1 U235 et le Pu239 sont fissi
tes ; le prepier est un élément naturel existant, & raison de 1 par-
tie pour 140 dans 1'Uranjum naturel, le second est un radioélé-
went artificiel nroduit a partir de la capture d'un aneutron par

iy Pour se procurer de 1‘U235, il faut donc le séparer de

238"
1'U23B (ce qui pose des problémes technologiques trés difficiles

et trés couteux} ; pour se procurer du Pu239 i1 faut faire irradier
de 1'Uranium naturel dans un réacteur puis en extraire, par un
retraitement chimique approprié Tle Puyyg formé. La Zéme voie est

moins onéreuse que Ja premidre, et elle nécessitait i1 y a 20 ans

une technologie mains avancée que la séparation isotopique (cou-



certe par un secret jaleousement narcdé, aussi bien & 1'Est nu'a
C‘fuest). La possession d'Uranium 23%5 ou de plutenium 229 pervet

13 faJ;ir!uer des hombes A. Au cours de la derniére cuerre, les

USA dans Jeur hite de togus expérimenter ont adon~té 1'un et Y'autro
des procédés evoqués ci-dessus, les 2 bombes atoriques aue ies
zméricains utilisérent contre le Japan, conmgrenaient 1'une du
siyronium, 1‘zutre de 1‘U235. fprés ja guerre, la technologie et
€3 connaissances américaines permirent 3 1'Ancleterre d'en *airs
:ytant, mais & une échelle beaucoup rlus modeste {1'usire de sére-
ration isotopique anglaise de Caperhyrst ayant une faitle capacite
ce production}. Les risses, de leur ¢dté , imitérent les américzirs
et rivalisérent avec eur en construisant a la fois des usines de
séparation isotopique importantes et de nombreux réacteurs plutani-
gEnes, guant aux francnis, appauvris mais deésireyx de rester oarmi
les arandes puissances i1s se cantentérent initialement de produi-
re du plutonium ; c'était en effet beaucoup moins onéreur et puis,
surtout i1 fallait opérer tout seul, (les secrets nuciéaires ne  se
partageant guére), Pour produire du pluteonium, i1 faut consivuire
des reacteurs 8 uranium naturel, 1'eau lourde est chére ef son
warché n'est pas accessible & tout le monde, elle nécessite des
installations industrielles importantes, orandes consommatirice

¢ énerqie, (la France n‘en avait pas) le araphite au contraire pro-
duit & partir de coke de bir2i est relativement simple & préparer .
ia difficulté principale de fabrication irdustriells consiste a
éviter les impuretés, la teneur en impuretés en particulier iz F.re
Zcit &tre inférieure & quelques parties par millions {ppm;. Lne

fais ces difficultés résclues (elle< ne sont pas simples & résoudre
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car un réacteur nucléaire conticnt plusieurs milljsrs de tonnes de
graphite) il faut fabriquer des :léments Ge combustibie en Ura-
nium métailique et les ocainer afin que les produits de fission res-
tent emprisonnés dans le métal et ne s'en échaprent pas . I1 faut,
bien sir, utiliser des matériaux qui capturent peu les neutrons,

un examen rapide des différents &léments révélent que seuls,
1'aluminium et le maonésium satisfont aux différentes conditions

requises Nnur le painaoge.

Les barreaux d'uranrium paturel gainés d'un alliace de
macnésium, sont disposés & intervailes réguliers dans des canaux
percés, dans un empilement de gqraphite, ils s'échauffent lors
du fonctionnement du réacteur pour les refroidir, on fait circuler
un courant de caz carbonigue CD2 {qui absorbe peu les neutrons).
11 n'est pas nécessaire que ce véacteur plutonigéne fonctionne &
trés hauie température, donc, les suggestions 4u gainage ne sant
pas génantes, l'uranium 235 contenu dans 1'uranium naturel se fis-

sionne, les reutrons produits servent

-~ & entretenir la fission de chaine,

- a produire le plutoniuym.

Enfin un certain nombre d'entre eux disparaissent lors
de captures parasites ou s'échauffent & 1’extérieur. Pour diminuer
ces fuites & 1'extérieur on est conduit & accroitre les dimensinns
ces réacteurs dont certaines atteignent alors plusieurs dizaines

de métre- de long et autant dans les 2 autres directions.
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La ASrande Bretagne et 13 France poursuivant rfes obiectit-
identiques ont construits de tels réacteurs Puis ont essayé 1'ure
et 1'ahtre de les wutiliser en vue ce la productinn <'éneraie élec-
trigue. Une telle utilisation s'est heurtée & des difficuitées sé-
rieuses qui ont cependant pu &tre résolues de faconr satisfaisarte
sur le slan techpicue. Ces réacteurs orésenptent un inconvénier?
certain

- ils ont des dimensions trés importantes,

- §is ne Dpeuyvent pas fonctionner a des températurzs

irés élevées {inférieurc & 300°C) par suite de 1a

nature du matériau de qainzae.

.

ils ont un bilan neutrconiaue trés tendu de sarte
qu’ils peuvent difficilement redémarrer rapidecent
aprés un arrét intempestif;il faut er cutre changer

le combustible assez fréquemment.

Par contre, ils présentent 1'énorme avantace de ne pas

nécessiter 1'emploi d'uranium enrichi.

Les centrales construites en France sur ce modéle ont
nécessité des mises au point laborieuse mais elles ont fini par
fonctionner trés correctement ,au total, 3 Chinon St Laurent des
“aux et mpgey une puissance de 2300 MW a &té construite, une
centrale de ce type a &té également coanstruite en Espagne par

1'irdustrie frangaise.

Suivant 1'exemple de Ta plupart des grands pays indus-
p

trie’s, la France a décidé en 1969 de construire des centrales
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& uranium enrichi quard i1 fut certain, aprés la mise en route de
Pierrelatte, que nous dispasiors des techniques d'enrichi{ssement

2déguates.

v.4.2.1 - Les réactions & uranium nature) utilisant

de 1'eau lourde

[n ce qui concerne )'eau lourde ; i) existe une diffi-
culté technigue sérieuse due 3 la nature liquide de ce corps. I1
faut construire une cuve de orande,dimensions contenant de 1'eau
lourde dans jaquelle plonoe des barres d'uranium gainées et trés
chzudes, qui doivent &tre refroidies par un fluide adéquat ; plu-
sieurs fluides ont été essayé, 1'eau ordinaire (mais les risgues
de nélanae sont grands, et le bilan neutronique mauvais), i'eau
Tourde (mais 1'investissement global est élevé), des liquides
oroaniques (mais des difficultés de peliymerisaftionsous rayannement
apparaissent), je gaz (COZ) mais des problémes techrologiques sé-
rieux apparazissent pour isoler le gaz, Plusieurs pays dont Ja
France et le Canada ze sont lancés dans cette voie , la France a
finalement abandonné aprés avoir construit une centrale expérimen-
tale de 70 MVE en Bretagne, le Canada continue seul, d’'autres
pays {Sufsse, Suéde) ont également abandonné aprés quelques essais

sur des prototypes.

Les réacteurs 3 eau lourde et urarium naturel sont sé-
duisants car leur bilan neutronique est beaucoup moins tendu que

celui des réacteurs & uranium naturel 3 graphite, mais leur techno-

logie est difficile; les problémes soulevés auraient certainement
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pu etre résolu si des moyens suffisants y avaient &€té consacrés.

V.4.2 - Les réacteurs vtilisant de 1'uranium enrichi

Cars ie domaine nucléaire comme dans teasucoup ¢'autyes
1"infivence des ISA est prépondérante, les USA ont construit
sendant la querre (ou immédiatement apreés) de trés arandes usires
Zw séparation isotopique, ils ne manquaient nuliement d'énergie

3 1'époque, de sorte qu'ils ne firent pas les efforts cue dépic-

serent les pays européens pour essayer de censtruire des cent-ai
dlectrique nucléaires utilicant 1'uranium naturel. Les ¥¢f, ou e
réacteur & uranium naturel n'intéressait personne, se lanchrent
aprés la querre dans 1'étude d'un réacteur de propulsion pour
spus marin 3 un réacteur nucléaire est en effet le moven révé cour
constituer la source d'énergie d'un sous-marin.{La production d'éner-
gie se fait sars consommation d'oxygéne sans émission de résidus
toxiques ou génants, la charge de combustible initial peut permet-
tre 1'accomplir des trajets ccnsidérables équivalent & plusieurs
rotation sous marine de la Terre). Seuls les réacteurs utilisant
V'yranium enrichi ont des dimensinns suffisammnt medestes pour &ire
fastallés 3 bord d'un sous-marin Sans y occuper trop de place.

La conjoncture internationale aidant, cet objectif pris ~ux U'SA

entre les ma’ins de )'Amiral Rickeover un essor considéreble. L'2LC
cenfia & Westinghouse et @ 1a General Flectric le développement et

la construction des réacteurs nucléaires pour sous-marins et 1'enor-
me budget militaire s'y engouffra. Aprés quelques tatonnements,
1"industrie américaine construisit bientot en série ces réacteurs

du type pressurisés., dans Tesquels le coeur du réacteur
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est arstitué par des plaques ¢’ nlu-

ailiage d' - anium enrichi gainé en zircalloy piongeant dans de
i'eau orc naire contenue dans une cuve d'acier de trés forte
ép.isseur L'eau est maintenue sous trés forte presson & 1'inté-
rieur de & cuve de fagon & lui interdire 1'ébullition, un circuit
d'esu che ide seus prossion alimente un échangeuy et un générateur
de vapeu qui entraine alers une turbine. Plusieurs dizaines de
réacteur de sous-marins furent ainsi construits ; de nombreuses
difficu) s techriques ourent certes gtre résolues mais Te tout se
développ: dans le secret et sans qu'aucun aspect f.nancier détermi-
nant vin- contrecarrer le développement de ces réacteurs. L'indus-
tric amé icaine acquit ainsi une grande maitrise de la construction
nucleair. . En Europe, en France et en Angleterre en particulier,
T'atome st au contraire resté lonatemps entre les mains de 1'ttat,
1'indus: ie de ces pays travaillait sous contrat ne fassant guére
d'études d'ersermtles et restait a 1'écart de certaines connaissances
Cette s- .uation avait 2 origines d'une part le désir des organismes
gouverne rentaux de conserver leur position d'autre part le peu
‘d'empre«,ement de 1'industrie pour entreprendre des recherches
langues -4 cotiteuses. I) se développa 2insi d'un cdté de 1'atlan-
tirge w2 industrie nucl?aire puissante trés au fait des problémes
et de 12 technologie des réacteurs utilisant 1'uranium enrichi

et de 1'autre cOté des organismes gouvernemeataux frangais et anglai
travaillant seuls. Ces 2 Etats auraient peut-&tre pu s'entendre pour
faire naitre une dindustrie nuciéaire européenne, ils ne le voulu-
rent sanc doute pas trés fortement, en outre, les liens nucléaires
privilégiés existant entre Tes USA et 1’Angleterre s’y opposérent ;
ainsi les réacteurs duranium naturel furent abandonnés. Les réac-

teurs pour sous-marins ne visaient aucun objectif
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éconoquue. ils avaient un trés mauvais rendemert, fonctionnaiert

a des températures relativement basse (de 1'ordre de 300°C), uti-
Tisert mal 1'uranium qu'il contenait, ils étaient couteux, peu
rentableret semib,zient n'avoir aucun avenir dars Ya production d4'é-
nergie 8 wusaqge civile, en comme, ils avaient tout pour déplaire
rais ils avaient un avantage considérable, ils marchaiant bien et
avaient accumulé une solide expérience dans des condiiions d'ex-
cloitation particuiiérement difficiles (& bord des sous-marins).

La SociBté Westinghouse tenta ’opérer des améliorations ; elle
abaissa 1'enrichissement du combustible, remplaca le métal

par 1'oxyde d'uranium etc... et sans doute aidé par les groupements
financiers adéquats elle vendit ep 1955 sa premiére centrale nuclé-
aire de 175 MWE & une compagnie privée américaine productrice

d'électricite.

La General Eleciric de son cOté développa un —odéle de
réacteurs @ )'uranijum enrichi dans legquel 1'eau atteint 1'ébulii-
t:on, il s'aoit en so ne d'une chaudidre sucidaire. Sans pouveir
s'aopuyer sur 1'expérience militaire des réacteurs PWR (Pressure
kKater Reactor ) les réactaurs bouillants de la General Electric
WR (Boilina “ater Reactor ) se sort également lancés 3 Ja -on-
guéte des marchés civils. Les 2 sociétés Westingchouse, et General
Electric aprés avoir corquis le marché “méricain se scnt récemment
emparés du marché européen. Celui-ci, morcelé entre des états
avani bien souvent des budpets voisins.ou inférieur 2u chiffre d'af-
faire de ces géants américains, controlés par des gouvernenents

~'ayant pas toujours une politique énargétique clairement défini,
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caractérisés par une absence de sociétés industrielles fortement
structurées, n': pas pu résister longtemps ; 11 a fini par adopter
les formules américaines utilisant 1'uranium enrichi au détriment
des formules plus adaptées aux besoins des pays Européens, qui ne
poss2dent pas encore d'usine de séparation isotopique capable de
produire de 1'uranium enrichi & un prix compétitif. L'histoire de
1'énergie atomiqie est riche d'en<eignement , elle montre que 1'Eu-
rope non unifiée ne peut rien faire dans les doméines des techni-
ques de pointe sans 1'accord ou 1'appui américain, Les raisons en
sont multiples, &rormité du marché intérieur américain, efficacité d:
des firmes amé&ric:zines, division européenne; la situation actuelle
est pour le moins naradoxale : les européens ont adopté la formule
des réacteurs amér‘cainc Tabriqués en Europe sous licence des
firmes américaines nais ils ne disposent pas encore des sources

de combustible nucleaires spécifiques adaptées 3 leur besoin et

& leur potentiel, 1z France et 1'Angleterre ont dBpensés des
sommes d'argent &nor.ies pour développer une technolagie nucléaire
spécifique adaptée, 1'Allemagne par suite de la guerre a &t& long-
temps tenu & 1'écart ie 1'Energie nucléaire, lorsque sa puissante
industrie s'y est lancée elle a passé des accords avec les sociétés
américaines et a rapidement rattrapé les pays européens en comblant

le retard.

C'est ainsi cue ce que 1'on a appelé la guerre des
filigres s'est terminée par la victoire compl2te de la filiére
américaine qui a conquis non seulement le marché européen mais
également le marché mondial puisqu'avant 1a crise pé&trolidre,
cette filizre totalisait environ 20000 MWE en construction ou en
commande (5 fois ta puissance &lectrique totale installée en France

4 cette époque)et les récents év2nements pétroliers n'ont fait qu'ac-
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E’ gélérer‘le mouvment.I1 ne fadt pas croire que le passace des modeuy
& de réacteurs & wusage militaire A ceux & usage civil s'est fait
sans difficultés ; i1 est bien connu que Jes sociétés américaines
Géneral Electric et Westinghouse ont perdu des centaines de millicns
de  lors de Ja vente de leurspremiérescentralesnuciéairesa usage

¢ivi). Car la bataille Ffut cheude entre les pétroliers et les tenants

dy nucléaire, en 1855 lors de la conférence de Gendve Te nucléaire

paraissait avoir gagné la bataille , ce n'était qu‘illusion , car
le gaz naturel apparut en quantités massives et a bas prix sur le
marché énergique et remit tout en questions ; c'est & partir de ce
moment que les filiéres européennes ont abandonné la bataille au
profit de 1a filiére américaine. Tout parait maintenant s'@tre
“arrangé". les pétroliers se reconvertissent progressivement au nu-
cléaire {sans abandonner trop rapidement leur position) et cette
fois les réacteurs nucléaires parai sent irrémédiablement “partis’,

chacun s'est partagé le marché mondial et cect pour de longues années.

TR it 2R v el s AT 0 7o Nit oo~ om e o 4 10

N'oublions pas qu'il fait 20 a 25 ans pour qu'une filiére nucléaire

fi s'impose et devienne ogpérationnelle er offrant les garanties de fia-

bilité, de sureté et d'efficacité néce.saires.

V.4.3 - Les autres filieéres

De nombreuses autres possibilités ont été exp]orés(et je
i sont encorg)aux USA et ailleurs. Elles utilisent toutes de 1'uranium
¥ enrichi ou du Plutoniui. Passons les rapidement en revue en essayant

H d’en déduire quelques conclusions prospectives.



http://mouvmpnt.il

v.1.2.1 - Peacteurs_homogénes
L'idée est séduisante mais la réalisation industrielle

est trés délicate. Le principe est le suivant : le matériau fissile

(US, Pua est mis en solution, celle-ci circule dans une installation

e on Jui permet de se rassembler dans une cuve en gquantité

sufficsante pour atteindre les conditions requises de masse critidue

que. Dans tout le reste de 1'installation les conditicns de cr tici
ne sont pas atteintes . Les
réactians de fission se déve-
loppent au sein du liquide

fissile contenu dans cette

=

v S cuve, celui-ci s'échauffe,

circule et passe dans un échan

“vmiendz.geur ou i1 cede ses calories
l & un circuit de vapeur entrai-

—

rant une turbo alternateur.

Ce nombreux essais ont &té
entrepris aux USA (Oak Ridge);
ils se sant heurtés principalement & des problémes de corrosicn,
les seis de matériaux fissiles sont trés corrosifs et les produits
de fission accélérent encore cette corrosion. Ce réacteur offre

des avantages sérieux car on peut retraiter sur place le combusti-
ble, en extraire les produits de fission qui 1'empoisonne, y réin-
jecter du combustible au fur et & mesure qu'il s'épuisee . etc...
Une autre variante consiste & utiliser non pas une solution aqueuse
acide mais un se] fondu, ce qui permet d'accroitre notablement

1a température de fonctionnement, le MSER, (Molten Sat Breeder
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4 peacteur) offre la possibilité de réaiiser du breeding thermigore

4 partir ¢y cycle Tharium - U,,, suivant la réaztion
P— S L2 MU I P A Lae
(n.:y-\\_;—,»(—"t*-, = et =l by .
L, iLwieal-y s
Le pridiéme consiste & extraire | 9 “au fur et 3 mesure de sa
233

formation afin qu'il donne par décroissante de I‘Uql stable et

fissile {oui pourra étre utilisé dans d'autres réacteurs) et rro-

234

sas de 1'U92

non fissile par capture neutronioue.

fivec e cycie Au thorium c'est donc tout une autre
filiere qui pourrait naitre et concurrencer 1'yraniur. Les gisements
rmondiaux de Thorium snrnt abondants et encore peu exnloités. Pour que
cette filiére déhouche i1 faudrait qu'un aroupe industriel Foiuz-
triel d'envergure internationale la prenne en charge en y .ncluant
des spécialistes et des techriciens de” la,mEtalluraie, Ae la chirie,
de la neutronique etc... Aux USA cette filiére est déja entre les
mains d'un groupe industriel important comprenant 15 compaanies
d'&lectricité avec un bureau d’Etude.Edascc, et les Sociétés indus-
trielles, Babrock et Wilcox, Byron Jackscn, Stellete Division of
Cabot Carporation, Uninn Carbide et Continental 0i1 . C'est dire nue
que tout est prét i1 suffit d'attendre le moment opportun (riern d
équivalent n'existe en Europe & part une timide callaboration de
Pechiney Ugine Kulhmann} avec les groupes américains précédemment

\ cités).

la faiblesse congénitale des 1dacteurs nucléaires

n service actuellement est leur faible rendement, e

l'ardre de 30 %
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finférieur & celui des certrales d& corbustihle fossile]
1a raison principale pravient du fait qu'il<fonctionnent » une tem-
ture traop basse 300°C envirop..]1 faut signaler & ce sujet combien
ies études technolcaiques s'enchevadtrent et s'interpénétrent, les
constructeurs de turbine & vapeur sont contraints aujourd'hui de
revenir er arriére ; a2lors gue depuis S0 ans des efforts longs et
couteux avaient permis de réaliser des turbines & hautes per®or-
pances {550°C, 7C & 80 ka de pression) les chaudiéres nucléaires

actuelles ne produisent que de la vapeur i basses température et

pression {300°C 30 kaj.

tn outre, ces hasses températures sont, comme on le verrs,
craves en ce qui concerne la pelluiien thermique. De sorte que la
recherche des conditions d'cb tension des hautes températures de fonc-

tiornenent se poursuit.

Les réacteurs 3§ haute température actuel!lement envisagés
se caractérisent par 1'utilisation en graphite comme modérateur
et de 1'nélium sous forte pression (50 kg) comme fluide de réfri-
gération. Le combustible est scus forme de particules enrobés,
c'est-a-dire de billes sphériques d'environ 1 mm de diamétre (conte-
nant 1a matiére fissile] dont le revétement est imperméable aux pro-
duits de fissiorn, enchessésidans des matrices de graphite. L'ensem-
ble du circuit primaire d'hélium est intégré dans up caisson en
béton précontraint , Ta température du gaz 3 la sortie du réacteur

est de 7 & 800°C (pour atteindre 900°C 1000°C dans une Z&me &tape).
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11 existe oifférentes varientes. On peut songer 3 utilicer
- un cycle mixte au thorjum et & 1'Uranium 235,

- un ¢ycle mixte a 1'uranium 235 et & 1'uranium 222,

Dans le domaine de la chaieur industrielle les réacteurs
& hautes températore ouvrent de trés nombreuses perspectives telics
que
- la preduction d'un mélande reducteur FZ-CE par “tesm
craking d'un cembustibie foco3ie pour la réduction
partielle du minerai de fer en haut fourneau ou sa ré-
duction totale sans haut fourneau. Dans ce dernier cas
on éliminera a la fois la cokerie et le haut fourrneau,
- la gazéification du charbon,
- la production d'éthyiéne,
- la production d'hydroagéne par cycle chimique de déccimpo-

sition de 1'eau.

Dés maintenant les réacteurs & haute température sont pla-

cés entre les mains d'une société américaine (d'origine pétrgliere)

1a Gulf Général Atomic , cette société a passé des accords zvec tcus

ies pays européens s'intéressant & ces réacteurs. er France. le CEA,

la Compagnie Electro-Mécanique, les sociétés Creusot-Laire, Pechiney

Ugine Kuhlman Cerca sont lides 4 la ~ulf. General Atomic , des liens

‘; identiques existent avec les autres pays européens.

Tous les partepaires Semblent avoir compris que cette

i étape nouvelle ne peut se développer dans un cadre national trop




étroit et ¢és maintenant, 1'&re ¢'une trés vaste Société multina-
tianale est préparée.

¥.£.3.3 - Les_réacteurs_a rneutrons_capides

Les réacteurs a neutrons thermiques ne permettent que de
truler 1'urarium 235 (&élément particuliérement rare) ou du Pluto-
nium 239 (r aélément artificiel couteux et difficile & produire} ;
seuls les réacteurs & neutrons rapides permettent de consommer
1'uranium 228 et denc d'extraire de 1'uranium la quasi totalité de
1'érerngie potentielie qu'il recdle. Le processus de breedina permet
une production d'énergie nucléaire sans limite pratique . Er outre,
- les couts d'investisserent apparaissent comme étant du méme
ordre de orandeur que ceux des autres types de centrale,
- le cout du combustible arace 8 1'excellente utilisation du plu-
torium produit as-ait nettement inférieur a8 celui des autres

filigres.

Les réacteurs & reutrons thermigques actuelles PWRBWR
utilisent comme fluides de réfrigération de 1'eau ce qui permet
d'utiliser la technolpgie industrielle classique des turbo alter-
nateurs (méme si les caractéristiques de vapeur sont woindreg)

Les réacteurs & neutrons rapides ne peuvent pas utiliser un ligquide

hydrogéné. 2 solutions sont alors possible.

- Le sodium Tiquide, c'est le cas le plus fréquemment envi-
sapé et celuvi qui dés maintenant a donné lieu & des rdalisations se-

mi indystrielles importantes. Le sodium a une masse atomique relati-



Rer* regtroranoe

vement €levée de 5note que son pouvair dr alerts
r'est pas trop gqrand. Par contre, 1a nise en oeyvre ce plusienr-

centaines de torres de sodium liguide trés chaud , au'il faut

sarper en fvitant saicreusemert les fuites et taut cantact awes

'eau pese des rratlémes techrolociques délicaty.

- 'hélium dont les remarquables prepriétés de fluide
calaprvteur terme**ent de s'accommader ¢ uyne Técére déqradzticr
spectre stronique. Le réacteur rapide refroidit a Y'h3liur- est

er-pre sy stade du prototype mais il semble premetteur.

Dzns ce domaine, 1'furaope @ pri sur les USA une cerzaire
~sance ; il est hors de doute que le réacteur nuycléaire de 1'avenir
est le réacteur & neutreons rapides procuisant & la fois de 14 chaleur
et remplacant fen totalité oaven partiec, iz combustitle qu‘i’
consomme en produisant du plutonium. A titre d'exemple sianalons aue
en France ¢'aprds les prévisions ctuelles, i2 mise en route d'une
centrale a neutrons rapides de 1000 MWE doit pouvoir se faire en
1979 en faisant appel uniquement aux ressources nationales de piu-
tonium. Pour situer les ordres de fqrandeurs sionalens que la premieé-
re charge de cette centrale représertait 2,6 tonnes de Plutonium et
que 1 tonne de Plutonium peut &tre produite en un an par ce réac-
teur {ea 2 ans ce réacteur produirs autant de plutonium qu'il en
aura consommé pour son démarrage). La France occupe dans ce domaine
une place de choix sans doote dominante en Europe, 1'Ancleterre est
également bien placée. C'est pour combler son retard que 1'AEC fait
porter un effort maximum de son plan quinquennal 75-80 (analvsé au
Chapitre 1V). Les USA ont cynnu de nombreux déboires dans Je domaine

des reéacteurs & neutrons rapides refreoidis au sodium car les problames
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sechnutogique  sont difficiles. Aussi bien aux USA qu'en Allemagne
par exemple, 1'industrie n'est pas [ressée de se lancer dans cette
voie ; elle vient d'abarder ure preriére approche du nucléaire,
elle y a investi des capitaux importants , les aroupes fipanciszrs
veulent mainterant rentabiliser leurs installations. Tout le monde
s'accorde & reconnaitre en géréral que les réacteurs a neutrons
rapides seront les réacteurs de 1‘avenir mais les avis divergent
su~ leur date d'entrée dans le mande industrielle-pour les oraa-
rismes qui, comme le (EA, recnivent leur budget de 1'état, cette
date cdevrait &tre 12 plus proche possible, pour ceux qui cherchent
& ammortir leur investissemernts et & les rentabiliser le mieux
possibie cette date ne doit pas étre trop proche. Dans ce domaine
comme dans teaucoup d'autre, 1'éguilibre est bien difficile &

irouver.

Les réacteurs & neutrons rarides ont déja fait , en
furope principalement (et en France tout particuliérement), 1a
démonstraticn de leur validité mais leur technologie trés avancée
deit s'appuyer sur une industrie puissante et fortement structurée.
L*furope tirant la legon des expériences passées pourrait essayer
de constituer un groufement industriel aui prenne en charge la
construction de ces réacteurs meis le moment ne semble pas encore
venu pour aberder cette étape. D'une part, les réacteurs 3 nevtrons
rapides vtilisent massivement le plutonium et le stock de ce ma-
tériauv est encere insuffisant pour assurer un approvisionnement
suffisant en outre les industriels américains qui viennent de
se lancer en grand dans Tes réacteurs & eau 1égére ne souhaitent

pas aller trop vite. L'Europe doit continuer & se préparer pour
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veux se placer quand le moment viendra car Jes réacteurs a nea-

trons rapides demeurert indiscutablement le meilleur moyen d'utili-

ser le Pu produit dans les réacteurs & neutrons thermique: et

<eul capble d'extraire de T'uranium naturel la auasi totalité
‘¢ 1'énergie qu'il recéle ‘eyr introduction sur le marord
clectronuclézire se préserte non pas en terme dg substitviion pure

-+ simple des filiéres tnermioues maisc plutot en terre de cceri

avec cellesci.

Le tableau suivart met en évidence )'intéret des réacieurs
+ reytrons rapides.

TARLEAL X1¥

I"ype de réacteur! fneraie fournie Puissance instal- Compan, Comman
: en KWh/tonre o¢'u- | 1ée MWE/tonne d' ra'ign-w’ sires
ranjum naturel. uranium nature! e B
. avec
] puR.
e T
Tiliére fran- |
lcaise & U na-
g, iturel graphite 0,3l¢ 11 0,5
. 2RI RO
i 2 On subp-
PP a,7140 2 i {pose que
H yle taux
; ---------------- R il DR L L b b e Rl DLl pE bt de rejat
1 8 de l'ura
; (EWR 0,810 aipm
e Lo e - _ est de
P T TTTEmTmoTETETITe T T n,2e
facteurs &
|haute tem-
gératures
i
({a)cycle ura- s
;inium 0,7510 2,5 1,1
s {bjeycle U
ijenrichi 8
;ianaricum .10 3,8 1,4
R e hindeiets hireieieil e
i}
%ikéacteurs i
dineutrons ra- 9
»ﬁlpxdes 5,910 16,7 84
l
| -
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e tubleau montre oue les réacteurs 3 neutrons rapides
fournissent B4 fois d'eénercie que les réacteurs PWR pour la
méme quantité ¢'Uranium investit au dépari On natera les faibles
performances ces réacteurs a uranium naturel (sans oublier qu'ils
ne nécessitent pas 12 constructicn d'usine de séparation isctoni-

que).

€3 le Pu produit dans les réacteurs a neutrons thermi-
w25 e5¢ recyclié par les réacteurs 3 neutrons rapides le bilan

s'établit ainsi

KR 0,42 10% KWk + 133C o de Pu per tonne d'Uranium
naturel

Bue 0,52 16% i + 1510 ¢ “ .

HTR 0,58 10° Kith » 760 o " "

Le Pu produit dans les réacteurs & neutrons thermiques
€tant susceptible de produire de )'éneroie dans les réacteurs a

8 KWh/ k3 Pu. On met ainsi en

neutrons rapides au taux de C,24 1C
évidence le rdle important du cycle et du recyclage de la matiare
fissile dans les réacteurs . Les réacteurs 3 neutrons rapides n'ap-
paraitront au stade industriel que lorsque la quantité de Pu pro-
duite par les réacteurs & neutrons thermiques, le permettra. Au
stade actuel leur apparitior est prématurée, d'une part leur tech-
nologie doit encore s'affermir, d’autre part 1ls ne peuvent pas s
autoalimenter. I1s ne Je peourrait que si la croissance des besoins
énergétiques se ralentissait ; i1 parait possible qu‘un “régime

de croisieére” érergétigue puisse s'imaginer autour d'un temps de

doubTement tous les 15 ans.



I'ne autre possibilité peut fnatemert efre envisa~e
aveo le thorum : an pourrait récui-= la con, Atier d'vo .

facteur 8, le reste étant fourni nar le treriur ~ais i) stacst

la d'hypothise oui reste & vérifier.

£ lonc terme, an 2000 et au-dela, {1 v » “eg r-ardeg

nines pour Gue les réacteurs a reutreons “-pires corstit. e

une partie impoartante du parc des «+rirales nucléaires &r . - e

V.5 - LES PROBLE™ES DE SUFETE ASSCCIES ¢ L'ENERSILD MMCLDA

Les noyaux ouil sypissent > fissian nucléaire Se cas-
sent 2 {ow 3} fraaments constitués Far d2s noy2ux plus Yemers - e
les noyaux lourds aui ont subi la fission, ils sont radigpart:’
leur période est trés variable, elie s'étend de guelaues "¢ _ .1
seconde d plusieurs miliiers d'années. La oroduction de ces rési-
dus radicactifs est une suggestion frés Jourde pour les réacteurs
rucléaires ; car il faut &viter aue ces produits vadioactifs «cx

s'échappent.

Les problémes ccencernant la sureté de )'énereie ruclé-
aire se rencontrent dans les réacteurs, dans les usines de
retraiterent du combustible irradié et dans les stockages des ré-

sidus radiocactifs.
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V.51 - Les p-oblémes de sureté dans les réacteurs

nucleaiies

1

Les réacteurs nucléaires contienner* ure auantité im-
partante de matiére fissile. Peut-on imaciner de ce fait un réqgime
de fonctionnement d'ur réacteur ayant un caractére explosif ? La
réponse 3 une telle question est néecative, elle repose sur des
conditinns physicues gue 1'on peut briévement résumer de la fagon
suiveate.

Dans les réacteurs nucléaires on cherche & "bruler" aussi
récuiiérement que possible une masse trés importante de matiére
fizsile ; 13 no*ion de taillecriticue évoouée précédemment impose
gue les réactinns de fission ne peuvent étre autoentretenues que si
cette messe est atteinte ; la nécessité de disposer d'une grande
quantité de combustible permettant une longévité de fonctionnement
suffisante accroit encore cette masse de matlére fissile. La vites-
se de libération de 1'érernie de fission dépend du temps de vie
des neutrens dass Je miliev fissile ; plus ce temps de vie est

court, plus le taux de libération de 1'éneraie peut atre &levé.
t/

I=

On a %% = - n = densité de neutrens ; t = temps d'ov n=n,e

~

€ = temps de vie des neutrons.

Ce temps de vie étant de 1'ordre de 10_3 seconde pour les réac-
teurs & nestrons thermiques et de 1075 seconde pour les réacteurs

a4 neutron rapides-on risquerait d'atteindre des taux de Jibération
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d'énergie trés importante si d'autres phénoménes n'interveraient
pour limiter cette croissance ; zertains sont Tiés a la phrsiaue
des phénoménes (certains neutrons ne sont pes @mis instantanément
3 1o “usion mais plusieurs secondec apresi les probebilités de Fig-
sion coc matériavx fissiles utilisées peuvent sguc certaines .ondi-
tions décroitre quand la température s'accroit) d'autre;dépendent
de l'architecture du réacteur oui permet de réaliser ur autofroi-
rage des réactions par suite ao Ta dilatation des matériaux et des
modificatiors de conditions de disparitien des neutrons par fuite ou
Lar captvre.

La vitasse de libératicon de 1'2pcrgie dens les réacteurs
a fission est danc oblirnatoiremert 1imitée, elle rne peut ar aucun
cas aboutir & une explosion du type nucléaire ; la vitesse de dislo-
cation du Systéme.aui dépend de la vitesse du son dans le niiieu
étant dans tous les cas.supérieu~e 3 celle nécessaire pour atteindre

un régime explosif dans la matiére non comprimée.

Cn retiendra que les risques d'explosian du type nucléai-~
re soht inexisténtsque? que soit le mocéle de réacteurs utilisés,
re qui n'exclut pas évidemment aue les risques d'incencdie, d'explo-
siep classiaques soigcrt ruls mais ils sont d'un ordre de “randeur
voisin do ceux nue 1'on peut rencontrer dans les centrales
classiques (ircendie de fuel etc...) toutefois, leur conséquences
én sont plus oraves par suite de la pirésence au sein du réacteur

aes produits de fission.



~ 155 -

V.5.1.2 - Les risques de jibération des produits de fission.

Ceux~ci sont confinéss par 3 ou 4 barriéres
a} 1= barriére du combustible

Le combustible g+'il soit sous forme de plaque. d@
cylindre ou de sphére est gainé de matériaux destinés a interdire
la »5.tie des produits de fission. Ceux-ci sont donc confinésd
1'iatérieur de cette oaine ; au cas ol ils réussiraient a s'échap-
per (rupture de gaine.fIsion de la gaine etc...) ils se répen-
draient dans la cuve du réacteur.

b} La barriére constituée par la cuve du reacteur : quel-
gue spit le modéle de réacteur ie milieu fissile est disposé &
T'intérieur d'une enceinte étanche(qui parfois est doublg% celle-
ci peut étre, en acier (cuve d'acier d'épaisseur 30 a 40 cm our Tes
réacteurs a3 eau), en béton précontraint (pour les réacteurs &
ur:znium naturel refroidi au gaz), de sarte que 51 les produits
de fission franchissent 1a lére barriére, et sont confinés par
la 2eme et leur présence est détectée bien avant que leur accu-
mulation présente des risques gueiconquess enfin pour palier & un
risque d'incendie ou d'explosion, ou une perte entrainant la rup-
ture des 2 ou 3 barriéres précéden®sle batiment abrijtant le réac-
teur est lui-méme étanche et son volume est tel Gu'ii peut "conte-

nir® 1'énergie lihérée au cours de 1'accident paraissant le plus
dangereux.

¢) Le batiment du réacteur ; constitwe une derniére
barriére a4 1'intérieur de laquelle les produits de fission qui

pourraient s'échapper du réacteur sont confinés.

On peut,bien sur,imaginer des catastrophes extraordinaires du gen-

re chute d'un avion gros porteur sur la centrale; pour y remédier
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i1 a été décidé que la dalle de protection des réacteurs doit résis-
ter @ ur2 telle éventualité. On peut encore sonner aux trembliement
de terré,Ln construction des réacteurs doit satisfaire 3 certaines
normes et certains d'entre eux sont prntégéipa;ﬂ&étecteur>de vibra-
tion qui les arrétent instantané=ent si plusieurs gétecteurs sismi-

ques fonctionnent simultanément

Enfin, i1 y @ le risque de sabotage volontaire ; en géné-
ral tes circuits principaux de sureté sont doubles et lez rénles
d'exploitation imposent certaines consignes destinges & éviter de
tels risques, mais il faut admettre qu'd ce point de vue il est dif-
ficile de se prémunir totalement (ceci est vrai pour la plupart

des installations nucléaires ou non nucléaires).

V.5.2 - Les problémes de sureté dans les usines de retraitement

et les transports

Le combustible utilisé dans un réacteur nucléaire
% ne peut-&tre consommé totalement ; i1 faut donc périodiquement
extréire {en général 1 fois par an pour les réactesrs ae 13
- filiére 2 eau et uranium enrichi} 1a partie Ja plus usée et y intro-
Iduire du combustible frais {non radicactif). Ces combustibies drra-
idiés sont trés fortement radioactifs, i11s devront &tre sivcckés pendant
;un certain temps puis transportés dans les usines spéciales (en
;France, Marcoule, 1a Hague) ol dssonE fués en solution

on récupére le combustible nnn consommé et celui qui a pu se
produire (nlutonium, 239 par exemple) et enfin, on extrait les
produits de fission. Toutes ces opératians dojvent &tre faites dans
;des installations correctement protégees contre les rayonnements

Emis par ces produits trés radipactifs ; i) s'agit de génie chimigue
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radioactif :une technologie qui est maintenant bien au point. Les

risques principaux dans ces usines concernent,les fuites de solutions

radigactives au cours des différentes opératians,les risques consécu

tifs au rassemblement de matiére fissile en quantité supérieure
p

a la masse «ritique PFlusieurs encoin-

tes (3 en général) Timitent les risgues consécutifs aux fuites

ce pollution radioactives. Quant aux risques de criticité

plusieurs moyens sont mis en geuvre pour y faire face,an citera
.-les limitaticns des guantités de matiére fissiles mises en oeuvre

pux ¢ifférents stades de 1’élaboration,

- 1'emplieci d’'absorbeurs neutroniques,

- les consignes d'exploitations.

Le transport des matériaux radioactifs est soumis &
de sérieuses réglementations relatives aux conditions techniques,
aux itinéraires, aux masses maximales autorisées ectt... Les
containers ce transport ont fail 1'abjet de réglementations

sévéres (tenue a 1'incendie, au croc etc...)

¥.5.3 - Le_stockage des résidus radioactifs

Le déveioppement de 1'énergie de fission & 1'échelie
industrielle va s'accompagner d'une production importante de rési-
dus radicactifs résultant des combustibles irradiés, ces résidus
sont constitués de fragments de fission, d'actinides, d'éléments
de structures irradiZs dans les réacteurs (gaines, support d'élé-

ments combustibles cuves etc...)
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te Tatleau XIX met en dvidence : 1) la quantité de
résidus radicactifs exprimés en cuveBSproduit chaque année par une
veine traitait le combustible d'ur réacteur nucléaire avant ure

puissance €lectrique de 1 nigawatt (i1 s'agit d'un réacteur a ean

uvtilisant de 1'uranium enrichi & 23 % type PWB ou PEP).

2VLa disparitign de ces résidus par décrcissance radinzc-
tive 90 jours aprés leur extractien du réacteur puis 1 an, 10 ans,
100 ans et 1000 ans plus tard,.

La décroissance de ces résidus permet app-oximaiivemert

de considérer les 3 périodes suivantes :

2) cours de la premiére, d'une Zur3e de 1'ordre de auel-
ques années, les résidus & vie courte disparaissent rapidement,
b) une seconde péricde apparait aftors ; elle s'étend sur

137 et Sr90

plusieurs centaines d'années au cours desquelles Ye Cs
camptent parmi les éléments dominants,

c) apparait enfin la derniére périade qui estdominée oar
la radioactivité des actinides et qui se poursuit pendant

piusieurs milliers d'années.

Le tableau XIXbis met en &vidence 1'ampleur du probleme des
résidus radioactifs aux USA en 1'an 2000 en supposant une puissance

nuciéaire installée ainsi qu'il est précisé sur le tableau.

L

A
Le tableau~rappelle quelques ordres de grandeur concer-

nant la nocivité de certains radioéléments.



- 15865 —

T UM F AU, saav o B
Vettiee en craee aques e de sorerme e
D
a0 e tan jen ane IR
Hn " oane e noo Bt "
K b ane Lo v Sl n
=1 2 ame LRSI ol AL "
0. o ane PXta wan Tt In 1
- Loat e
RRYN FEN I L 2iae O I
fission
NS woane ERCN [ Tavin RN T 1500 1
1 1 1 o W
ane rago ooy e
e do- L gt
i ane 17000 Lins
(NI i
[HN 1P P o
Ll 0y
Tatal e ERBT] 2 AT
f IEXTE XS It T
(R Iw 0
S 1 i
o tableay o fe ordres de prandeur des cinidus cadivactit~ llra'mrllh de fissian, actinides,
s giaun ke sruczures produits chague année par une usine srradic dans un
o eastabe 1ol Mecawaite Flevirigques w avam un lanx de

- aufto

an de 3 K# nFgawatGeor, unne et confenant £8 fant que
- uranivi et du pluterium presents apres irra

Lo chiffres coire parembieses sunt relatifs anx résidus produits
relvgitary ble irvadis dans nn rézileur 2 neulrons rap
~ant de nyde duraniun et de Povyde de plotomum, 0 ayant o

Les dhiffyes inclu~ dans ve tebl,
et arnricain ORNL UGL e

xmn J bt msane

par
-

l (mn
tuun de camiosti

ont #té oblenus & partic
il

~ infurniations contennes dan- e doru-
1 Tt Gl e que dardee o

srundear s



http://u-.it%3e.-
http://inlii.i-ir.inl
http://li-.-lri.ju%3e-
http://tuIil.Mii
http://infun.ijti.in

AT 3%wr —

TABLEAL A e

Adtivite accumulée
Tan 2000 en .
Wiors dv s urie. wome v e [P PR

e

AT L1 ) ! oo
I “ “ “ 1

I8 wii “ “ N

w0 " a a " l

s . 01t " " H

i

S " n 1 " |

1

: l
t 130 a0 w B 0 PR
| n !
‘ eadioactifs {
{

Cr tablyan sxprine vi millions de enrjes 3

ada quantite de tisidus cadioastifs frag=tents de
Fap 2000,

By ve sue deviennemt ves sisidus aprie 070 305, 1000 W onpies sbe vrsisammy .

arcumulés anx USAL en

1t el actiaid

1 cuppoe une puissance nucléire insatlée de @
S0 MW en 197 a0 oan ” en 1990
B v en 1980 S 0 en 2000

es chiflres as dans co bl ont i duite de Uaetir e
LYl by John (l I!Iurm her, Jers 87, Nichols and W illiam
o Physivs ta.doy o, anit W3, page 36,

i radioactive
dane la resue

Clain,

TABLEAU

Ordre de grandrur de I o
de cerqains radio §

Elémens W17 | s | opur ! aeen

—_— e e ey

Conrentration

3000 20 [OX TR 4

en 10— rl/m’

Riférencen @ Artivle ci-dossus de 3.



http://rt.-vi.-nr.--nl
http://ttillii.ni

- 159 -

On sait dés aujourd'hui stocker ces résidus avec
grande efficacité et dans de bonnes conditions de sureté, il est
également possib’e oue certains éléments considérés aujourd'hui
comme des résidus sans valeur en acaquiérent une demain. Enfin
*es &tudes er cours montrent que si 1'héritage radioactif que nous
teéquerons aux générations & venir leur procure des désagréments
jugés excessifs ceux-ci, pourront certainement étre amoindris,

C'est ainsi gu'il a été envisaaé, en ce qui concerne les résidus

les glus nocife.

- de les cocncentrer, puis de les expédier par fusées
vers d'autres planétes,

- ou bier encere de procéder a leur enfouissement dans
les couches trés profondes de la terre,

- ou bien encore de les transmettre en irradiant cer-

137 90

tairs d'entre euy parmi les plus nocifs {Cs et Sr par exemple)

pour les transformer en éléments stables donc non radicactifs. Les
conditions d'irradiation dans les réacteurs & neutrons thermiguec
ne sont pas satisfaisantes, celles rencontrées dans les réacteurs &
neutrons rapides & peine plus, celles qu'offriraient les réacteurs
& fusion aue nous évogquerons ultérieurement paraissent au contrai-

re attrayantes.

En attendant cette époque, i1 faudra stocker ces produits
de fission de maniére sure et 3 un prix raisonnable. Actuellement
Tes produits peu actifs sont stockés soit sur une aire aménagée
platifiée et recouverte de terre, soit en tranchées bdtonnées &

La Hague. Les produits plus actifs sont stockés sous forme liguide



4 Faible acgivité | Faible actiyité |ovaines | Produits de
Année sans m§) avec w (mJ) m3 fission con-
centrés mais
non §olidifié
(m™)

1975 4700 400 700 200
1980 8800 700 | 170 380
1985 13800 1100 830 550
1390 20500 2000 280 800
] 1995 28600 4280 1400 14090
1 2000 38600 8000 1900 2100
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dans des cuves en acier irox avec double enveleppe, enceintes béton-
nées, cuye de réserve,ils sent sous Surveiilanca continue. Un
procédé»séduisant consiste & vitrifier ces résidus et & les nser-
ver & 1'état solide, T'atelier pilote de Marcoule ayant permis
d‘atteindre des résul*ats satisfaisant ce procédé deviendra indus-

triel dans un proche avenir (cette idée est retenuve dans tous les

pays).

Le coftt actuel du stackage représente 2 & 3 ! du priy du

cycle de combustible soit 0,7 8 B " du prix du K¥h.

D'autres stockages sont écalement envisagé (mines de
sel désaffecté, fortifications abandonnées).

Le stockage @ lona terme des produits de fission pese
des problémes difficiles de surveillance et de maintenance mais
d¢'une part,le volume de ces résidus radioactifs est ralativement
nedeste 4insi qu'en témoigne 1r tableau ci-jointy, 4'autre cart
Tes techniques de stockace sont maintenant tien éprouvées.

TABLEAL XX: {Référence 9)




1 est clair ogue la enr~ve los risgues de sabotage

ceyvent difficilement 8tre exclus totalement. La comparaison

L} T s M
dce tableaur TB1 A met en évidence que les risques censiderés
-

szrt Yot d'Btre ne

igceables . L a vitrifications de déchets ra-

dlgactifs permettert & moyen terme de se prémunir correctemont
cortre les risques les plus vraisemblables, incendie, inonaations,
trendlement de terre:d nlus long terme{ar 2000 et su-delalles
salutions évoquées précédemment (fusée, enfouissement tecionique,

2t surtout irradiation dens les réacteurs 3 fusion) permettent

de trouver ces solutions satisfaisantes.

¥.5.&4 - Conclusion

Les risques consécutifs aux développement de 1'énergie
nuclécires sont sérieux mais i1 apparait que les techniques en usa-
ge actuellement ainsi gue celles qui, dés maintenant sont envisa-
gées pour le Jong terme permettent ¢'ervisager un développement
importart du auc'faire sans mettre en péril la santé (ou encore
moins 1'évolution bioloaique) des bénéficis iresactuels ou futurs

de 1'énergie nucléaire.

Les centrales classigues & (fuel ou & charbon) émettent
des tonnes de résidus gazeux {S02C02 etc...} ou salides (cendres,
poussiéres etc...) les centrales nucléaires ne snau rent d'zcunr de

“e ces incenvénients, elles n'érettent sbsoluwent rien d4e nocif lors
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L Ju fonctionnement normal ; en cas d incident, las precautions retennes
i
¢ dvitent des accidents radioactifs graves ; par contre '2 stock-ge
des résidus radicactifs pose des probiémes & moyen et long terme
qui doivent faire 1'objet d'une surveillance constante ; ces
résidus scnt heureusement peu abondants et sont relativement facileg
4 stocker efficacement. I1 2st cependant un probléme qui demeure,
c'est celui de Ya pollution thermique tout au moins avec la aéné-
ratior actuelle des centrales nucléazires; celles-ci ont er effet
un mauv>is rendement. On prévoit en France vers 1a fin du siécia

ia construction d'un parc nucléazire d'au meins 150000 MW ; ta
nécessité de disposer de Source de réfrigération importante cond. it
4 envisager la counstruction de ces centrales en pordure de mer.
135000 MW pourraient &tre installées ainsi dont
Mer du Nord 20 000 nw
Atlantique 40 000 Mw

11k Manche 50 J00 mw

Médditérrannee 25 0D0 ™

Le nombre de centrales 3 disposer sur un site nucléaire est pas
1 Yacile a déterminer ; i1 faut tenir compte des impératifs sui-
g vants

- le grand site impose des contraintes sévéres pour le transport

de 1'énergie Alectrique produite, pour les rejets thermiques, un
site de 50G00 MW refroidis par réfrigérant atmosohérique humide
évapore une trentaine de m3/s (le débi t de 1'oise); 1e méme site
situé en bordure de mer é&chauffe de 10°C un débit de 1800 m3/S

et peu provoquer des microciimats locaux,




site peut déséquilidbrer comnlé-

- la disjonction générale d*
tement un réseau électrique,

- 1a tendance au gigantisme ces groupes turboalternateurs {1200MNE
actueliement) que les fabricants de centrales tendent 3 maintenir

ur "iveau denné pendant un certain temps pour réduire les colts,

- i1 parait moins onéreux d'entretenir plusieurs grosses centrales
groupées que de petites unités dispersées,

par contre en cas d'incident les risque sont peut-&tre plus impor-

tants pour un trés arand parc que pour un petit.

De nombreux prys europdens ne disposant pas de cotes
seront contraints d'utiliser des refrigérants atmosphériques, ce
qui Majorerale colit du KWh et pusera des rroblémes, particulidrement

parsuite des grandes dimensions de ces réfrigérants.

Signalons pour termineg,qu’aux USA 1a possibilite
de construire des centrales (3 fuel! ou nucléaire) sur des docks
flottants au large des cdtes est enyisagé (une commande a été
lancéeconcernant une centrale nucléaire constituée par 2 unités
de 1350 MWE ; elie doit &tre mise en tervice en 1980,B1 ; elile
sera située & 3 miles d'Atlontic city {New Jersey). Le dock flot-
tant déplace 1356000 tornes,et & une surface de 120x120m. .
Cette solution permet de s'affranchir de certaine servitudes
(voisinage des populations,esthétique des paysages, refroidis-
semert, approvisionnement en combustible}; elle souléve des
problémes sérieux corcernant les risques de collisions maritimes.
Ta tenue & 1a mer, le transport de 1'énergie électrique produi-

te etc... Il semble que le colt de ces centrales ne soit pas
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beaucoup plus élevé que celui des centrales terrestres (paur
autant que la construction des docks flottants, puisse étre faite

en grande série dans des chantiers maritimes spécialisés)

V.5.5 - "vaanisation de la suyreté

L'énergie nucléaeire, née dans des conditions évoquées
dans les paragraphes précédents, ne jouit pas d'une grande faveur
dans 1'cpinion publique. Les raisons en sont multiples
a) En premier lieu, on confond bien souvent les uirilisations mili-
taires de 1'atome avec ses possibilités dans le domaine civil ;
(cette confusion est naturelle puisque '1’'atome
civil"est né de M'atome militaire"), mais cevte situation n'est pas
spécifique & l'atome, elle est vrai dans beaucoup d'autres domai-
nes (aéronautique , radar etc...) . L'Allemagne qui n'a aucune
activiié atomique & wusage militaire a déja une capacité industriel-

le nucléaire supérieure a la notre.

b) La radioactivité effraie car la plupart du temps le public est
mal informé de sa présence, de ses risques et de ses effets. I1 y
2 certainement, de la part des gouvernements un effort important
§ entreprendre pour éduquer le public et le faire participer aux
décisions. La radioactivité présente certes des dangers mais si
des précautions correctes sont prises les risques sont minimes ;
jusqu'a présent les conpajssances sont restées 1'apanage de spé-
cialistes ; si 1'on veut développer 1'&pergie nuclgaire i1 faut

certainement vulgariser les infarmations.
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¢) Jusqu'a un passé récent ,il n'existait pas (en france , en
particulier, mais dans la plupart des pays industriels égaleme-t)
d'organisme charoé de veiller officiellement & la sureté des ins-
tallations nucléaires. Depuis peu de temps de tels organismes se
sont constitués, ils ont pour mission d'@sicter des normes et des
régles que doivent respecter Tec constructeurs et les exploitants
d'installations nucleaires. Ces organismes doivent &tre autonomec
afin de garder leur liberté de juaement. En France un tel orga-
nisme a &té récemment Crée au ministdre ce 1'Incdustrie, i1 a la
charge de distribuer les autorisations de construction et de
veiller a leur fonctionnement, rien de ce qui est nucléaire ne
peut se décider sans son accord. Un organisme semblable existe

aux USA et dans tous les pays ol la production d'energie nucléai-

re @ atteint le stade industriel.

IV.E - LA SEPARATION TSOTOPIQUE

L'Europe (essentiellement 1'Angleterre et 1a France)
n'ayant pas eu les moyens de faire prévaloir la filiére 3 uranium
naturel ; du finalement accepter la filiére & uranium enrichi
construite en turope sous licence américaine (GE et Westinghcuse}.
Ce choix comporte la nécessité d'un approvisionnement en uranjum

enrichi pour ces centrales.

Jusqu'a présent les seuls pays disposant d'installations
industrieiles capables de séparer 1'uranium 235 scnt Jes USA et =
Ta Russie ; la capacité des usines américaines et de Join la

plus importante (28 millions d'unité de séparation isotopique)
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La notinn de travail de séparation qui carac“érise
1'énergie nécessaire pour enrichir 1’'uranium pertet de définir
gne échelle fixant Ja valeur du produit en fonction de s2 teneur er
isotone 235, L'unité de travail de séparation UTS a Ta dimen-
sion d'une masse et s'exprime danc en Kg. I1 faut environ
0,23 miliions d'UTS pour équiper un zoeur de réacteur de 100G MHE.

Les procédés permettant de séparer les isotopes de ''u-
ranium sont nombreux mais jssqu'd présent seule la séparaticr
isotopique par diffusicn gazeuse a &té industrizliement expicité.
L'uranium mis sous forme gazeuse (UF6) passe & tvavers des barric-
res constituées par une matrice poreuse {les trous doivent avoir
un diamétre inférieur au libre parcours moyen des molécules
gazeuses}. Cette méthode oblige a utiliser un arand nomhre de
barriére car 1'enrichissement de 1'UFG au passzae d'une barrisre
est trés faible {les mnlécules @'UF6 formges & partir de 1‘U23;

diffusent plus vite que celles formées & partir de 1‘U23B; il faut

donc recycler de nombreuses fois le gaz.

Ce procédé est trés couteux en énergie car il faut
- gazéifier 1'uranium (UF €
- le maintenir dans toutec T'usine au voisinage de 70 & 80°
- comprimer le gaz aprés chaque passage au travers des barriéres

pour compenser les pertes de charge importantes .

La quantité nécessaire & la s@paration isotopique est
de 2400 KHh/UTS. Ce procédé bien que -outeux est parfaitement

ay point aussi bien en France qu'en Angleterre ou aux USA.
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I'n au*re procédé concerne 1'ultra centrifugation, sous

1'cction de 1a force centrifuge, les molécules d‘UFﬁ contznant

de 1'uranium 238 sont projetées & 1'extérieur d'un bol tournant

a trés grande vitesse en quantité plus abondantes gue les molé-
ctules corntenant de 1'uranium 235 : 11 faut 13 encore, un grand
nombre d'2tages pour Séparer sfficacement les 2 isotopes. La
vitesse de rotation doit &tre tréc élevée (1a vitesse en périphé-
rie atte.nt 200C km/heure) ce qui pose des problémes de mécanique
et detepue des matériaux qui ne sont pas encore tous.résolu

au nivgau industriel ; Y‘'irtéret de v ce procédé réside dans
spn cowt énergétigqus beazucoup plus mpdeste gque celui correspondant

a 18 diffusion gazeuse {environ 400 Kwh/UTS).

Pour alimenter ies réacteurs a uranium enrichi i1 exis
2 solations, ou bien s'adresser & 1'&tranger (pratiquement les USA)

ou bien construire une usine en Europe.

Aux UYSR les ciauses commerciales sont draconniennes, elles
prévoient un engagement du cliant 8 ans & 1'avance pour la fourni-
ture d'une premiére c¢' -1e d'uranium enrichi pour un réacteur et
¢e 10 ans pour les recharges. Un versement 3 la commande portant
le 1/3 de 13 valeur de 1a lére chargye. Les conditions russes
sert un per plus souples,le cout est Tég@rement inférieur & celui
S CUUSAEC pase les capacités russes sont limitées, Les usines

ériceines utilisant des sources €nergétiques bon mavch&. (centrales

Fydrauiiques de la Tennessee Valléy . Elies vendent pourtant

wracivm au prix de 32 $ 1'UTS. Ainsi jes USA ont établi un moropo-

le 4L 121t dans la production et 1a vente de 1'uranium 235.
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Devant une telle situation il a été enyisagé depui-
long.emps de rconstruire en Europe une usir- de séparation isoto-
pique: Le prix de 1'énergie en turope &tanrt supérieur a celu’
pratiqué aux USA, Te cout de 1'urarium produit sera yraisemblable-
ment plus &levé. En 1970 un groupement d'intérét &congmique 5'est
créé comprenant la France, la Delgique, 1'Italie, les 3 pays
dits de la Troijka (Angleterre, Allemagne, Hollande} dans le but
d’étudier Ta faisabilité d'une usine Européenne de diffusion
gazeuse; aprés plusieurs mois de discussion, la Trocka s'est
retiré du projet et 1a société Furodif & été créé en 1972 ,
Société Aronyme de droit frangais,les partenaires se sont mis
d'accord pourla construction d'une usine ayant une production

d'environ 9 milifons d'UTS/an.

Le choix du site de construction s'est révélé délicat,
mais i1 s'est finalement porté sur le site frangais du Tricastin
(en bordure de Pierrelatte). La répartition du capital est la
suivante : France CEA : 47, 5 ¥

Italie CNEN Agip 2,25 ¢

Belgique Sybesi 10

Espagne Enusa 10

Suéde Abatomeneroie 10 %
la Suéde devant ultérieurement abandonner sa participation, (cel-
le.-ci sera vraisemblablement repartagéentre les membres res~
tants). L'usine sera en exploitatiun compléte en 1983, mafis
Tes gremigre gquantités d'uranium commenceront & apparaitre vers

1979-~1980. Cette usine sera aiiment3e en énergie par 4 centrales



nucléaire des900 MWE chacune .

En zypposant que 1'usine soit en service de 1980 a 2000,
elle mettre i3 mois & praduire le ceombustible nécessaire & se pro

alimentatian,maic elle nermetirz la constBdceion eadlcmert de”30
ceftrales de 1000 MWE et 1*entrétien 3nnuel d& - 2D-centrales,la ¢
cité decette usine est insuffisante pour faire face aux besoins envisagés
au-dela de 1985 et un autre groupement Urenco prévoit
d'utiliser la technique de centrifugation. Cette technique permet
accroitre la capacité des installations au fur et & mesure des
besoins (a2lors qu'il faut prévoir dés le début la tailie d’une
usine de diffusion gazeuse}, il es* envisacé eue le capacité de pr
tion de cette société atteigne 104¥T§/an en 1985, Ne cette fagon
{'ensemble des besoins européens pourrait 2tre & peu prés satis-

faite & condition que 1'approvisionnement en uraniumeature)

seit assurée. *

V.7 - LES RESSOURCES MONDIALES EN URANIUM

L'état lc plus récent des ressources mondiales en ura-
nium est celui qui résulte des travaux du groupe de travail de 1'a
gence Nucléaire de 1'Energie Atomique, de 1'OCDE et de 1'AIEA.
Les résultats disponibles sont inclus dans le tableau ci-joint. Me
ces évaluztions obtenues par agrégation de celles fournies par les

différents pays participants @ 1'OCDE appellent des commentaires.

Les princines utilisés en France pour 1'évaluaticn des

ressosrces/ wwsppondent assez bien 3 ceux de 1'AEN/AIEA en ce qui
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concerne les ressources assurées mais,les critéres servant notam-
ment 8 T'évaluation des reSsources supp'.lémentaires estimées ont
gté appliquées d'une maniére plus libérale. De plus les réserves
et ressources supplémentaires estimées sont fondées sur des coits
de production qui n'inc1uent/ ni Jes amortissements des frais passés
ni les marges habituelles de profit ; elles sont donc surrectinées

par rapport a ce qui sera économiquement explaitable.

Oe sorte que Te Tableau ci-joint donne sans doute une
vision 1égérement surestimée des ressources générales du monde

occidentalsn Lrencant



Réserves raisonnable-| Réserves supplémen-|Réserves raisonna-| Ressources Capacité de
ment assurées @ mojns taires estimbes a blement assurées supplémen- production
e 18/1b d'U,0,(10 moins de Y08/1h entre 10 ¢t 158/1bh| taires es- prévue en
tonnes d'uFaRium d'U,0, (107 tonnes d'y.0, {10 tonnes timées en- 1975 (en ton-
métal) d utafium métal) d'u aﬂium métal) tre 10 et nes d'Uranium)
158/1b d'u.0,)
10° tonnes

Argentine 9,2 14 7.7 d'uzanium metfal 165
Australie {71} 178,5) (29,9) {2 771

arésil 25 0,7
Canada 18,5 190 122 219 6500
Répub .
tentrale

Africaine. 8 8

Daremark 5,6 10 "
Finlande 1,3 M
France 5.46 24,3 20 25 1800 B
Gabon 20 5 5 600 4
Inde (2.3) (c.8) ;
Ttalie 1,2 92 el
Japon 2,8 4,2 30
Mexique 1,0 0,9 225
Niger 40 20 10 10 11500
Portugal

{Europe) 7.4 5,9 10 114
Angola 13
Afrique du

sud 202 8 62 26 3813
Espagne 8,5 7,7 132
Sudde 270 49 120
Turguie 2,2 0,5
nea 260 538 141 231 14600
Yougsstavi ] 10 l

Zaire 1,7 1 |

TOTAL T HJ-_“ T T T

 {ar KER a1 e IR -3 Y T R B AR Y R ey

Tt
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V.7.1 - Equilibre des ressources et des besoins

mondiaux jusqu'en 1985.

les prévisions de développement de 1'énergie nucléaire

publiées par les divers pays permettent d'évaluer les puissinces
nucléaires installées dans le monde occidental jusgu'en 1925

st les besoins d'uranium qui en résultent

TABLEAU XX1Ti {(référence 2j

1972 1978 193¢ 1%a¢

Puissances installées en GWE 40 10C 280 600
Besoins annuels en Urapium
(tonnes 't /an) 15000 7000 56GC0 105000
Besoins cumulés en Uranium
(tonnes V) 15000 3000 300000 720000
[
L

Les quantités cumulées de 1972 & 1985 correspondent danc
i 700 000 t d'uranium alors que 1'industrie miniére dispose ac-
tuellement de B65.000 tonnes. Le .iveau des besoins annuels
en 1985 de 1'ordre de 100 000 tonres imp1ique,@i on le compare
aux 30 000 tonnes qui correspondent aux capacités esistantes -y de-

cidées actue]]emeng,qu‘un ffort trés important d'investissem=nt
de production soit entrepris. Mais cette capacité ce 130 (00 ¢
devra s'appuyer sur des réserves permettant de satisteire Tes be-
coins annuels pendant les 10 ans & venir,estimés & environ 1S

millions de tonnes.
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compte tenu du  niveau comparable des réserves actuelles

Y et des prévisions de consommation cumuléss jusqu'en

0C.000 t) les réserves totales cumulées & démon eor d'ici

1«¢7 devront donc étre de T'ordre de 1,5 million de tonnes.

11 faut 8 & 10 ans entre le moment ou un gisement est
reconny et celui ol sa mise en exploitation est effective ; i1 y

2 doac une rep ne ~n"snce & noursuivre et & dévelapper 12 pros-

soction des aisements dlurapium,

Jusou's présent, la prospection a été surtout faite
dans les régions terrestres les plus accessibles en Europe, en
Amérique du Nord. De vastes territoires restent encore a pros-
pecter {Asie, Afrique, Dcéanie), les techniques de prospection
s'améliorent sans cesse, il ne devrait pas y avoir de difficul-
tés pour assurer la couverture des bescins en uranium jusqu'en

1985 si les efforts nécessaires sont réalisés a temps

Besoins en uranium au deld de 1985.

Au-delad de 1985 le ralentissement de la croissance

besoins en drariursera fonction du rythme de développement

des surgénérateurs, donc de leur degré de réussite économique et
commerciale ainsi que de leur performances futures du poirt de

vugde !Bconomie des matiéres sissiles (facteur de breeding).

Si toute la puissance nucléaire( de 1'ordre de 3000 GWE)
était enm 1'an 2000 instaliée en centrales & eau légére, les be-

s7ins annuels seraient de 1'ordre de 450 000 t et les besoins
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cumulés de 1985 a 2000 de 4 millions de tonnes. Ce chiffre est
inférieur au ressources mondiales en uranium actuellement connues

3 millions de tonnes d’'aprés le tableau. )
\

La nécessité de réduire la consommation d'uranium
naturel impose le développement des réacteurs & neutrons rapides
Dane cette perspective }Jes évaluations de 1'USAEC en mars 1973

sont les suijvantes
TABLEAU XXIy référence 4

Puissance nucléaire installée en GWE
Année USA Hors USA (monde occidental seulement}
1980 132 140
1985 280 303
2000 1200 1460

Oans ce tableau on admet que
1°) les surgénérateurs seront commercialisés a partir de 1986
aux USA et dans le monde et gue la puissance installée en réac-
teurs a neutrons rapides sera de 31 GWE en (950 et 415 GHE en
2000 ;
2°) les réacteurs 3@ haute température corstituerontd9 % des ins-
tallations nu~léaires en 1980-90 et 15% en 1'an 2000. Ce program-
me correspondrait & environ 3 millions de tonnes ! cumuléei”ici

1'an 2000 ; ce qui équivaut a la totalité des ressources actuel-

Tement conpues.
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Pour se maintenir au niveau des 3 millions de tonnes
d'uranium d'ici 1'an 2000 i) faut donc développer les surgéné-

rateurs et les réacteurs d Haute Température.

Sans ces modéles de réacteurs
- la demande d'uranium sera de plus en plus farte et son
prix s'accroitra dans 1'avenir comme i1 en est aujourd'hui
pour le pétrole,

1'utilisation de T'uranium est trés mauvaise et le cycle du

combustible conduit & un gaspiilage.
- te plutenium produit dans les réacteurs a eau en quantité
abondante, conduit & envisager son utilisation soit dans les

surgénérateurs,soit dans les réacteurs & eau.

V.7.2 - Besoins francais & long terme en uranium selon

diverses hypothéses de développement nucléaire

En admettant que la croissance en &nergétie B qui est
actuellement 5 % par an passe progressivement 3 4 4 vers 1'an
2000 et qu'd cette date la part de 1'électricité dans la consom-
mation soit de 1‘ordre de 45 % (1a proportion d’é&lectricité
d'origine nucléaire étant algrs de 80 2)) 3 hypathéses ant été
déveioppées concernant 1'évolution de 1'énergie nucléaire en
France.

1) hy pothése 1 seule la filiére a eau ordinaire (PWR et BWR) est
développée
2) uypothése 2 la filiére 3 eau ordinairs est déve1oppé; en outre

le plutonium produit sert 3 alimenter des surgénérateurs,c'est
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le régime dit amtarchique

37) hypothése 3 : elle envisage une pénétration progressive des

réacteurs 4 haute température;2 éventualités é&tant considérées
cycle thorium avec damarrae d 1'uranium trés errichi,

- cycle uranium moyennement enrichi.

Le schéma correspordant & 1'hypocthése 1 ne comporte
que des réacteurs & eau 1égére complété par les reéacteurs graphite
gaz existants (UNGG) et 3 réacteurs rapides FBR actuellement dé-
cidés

Phénix (23 MWE) en 1973,

part frangaise du ler réacteur 1200 MWEFBR (610 MWE

installe en 1980)
part francaise de 2éme réacteur de 1200 MWE F8R
{610 MWE installé 1982)

Le schéma correspondant & 1'hypothése 2 consiste a
envisager 1'implantation des réacteurs rapides en France au
fur et a mesure de 1'obtention du plutonium issu des réa.teurs

4 eau 1égére {le stock de Pu est supposé nul au 1.1.73.

Le schéma 3 et 3 bis vise a disposer en 1'an 2000 d'une
puissance cumulée de 25 % de réactzur HTR au thorium et &
1'uranium 235;deux sous programmes ont 8té examinés, 1'un envisage
le développement des HTR ut: thorium & 1'uranium 235, 1*autre

admet que 10 % de< HTR fenctienne & 1‘uran um 235. Or aboutit alors

au tatTrav scivant



- 177

P
TABLEAUXXIV REFERENCE 10

Production nuclé-

Hypothése (] H{ﬁgthEanRz rﬁguthggi ﬂTR gi?ivﬁfﬁﬁégy com~

1975 1055 1055 235 1055 231 0 3770
1980 10035 10035 345 |10035 845 1200 13360
1985 28935 28935 1035 }26535| 1035} 2400 32450
1990 63735 655335 9435 [48135| 8235 8400 67250
1995 |104535 86535 | 19035 68535&6535;0400 108050
2060 [154535 118545 | 37035 |BZ635%8263500400 158050

LWR = réacteur & eau légére

FBR = réacteur surrégénérateur au Pu

HTR = réacteur a haute température

UNGG réacteur & uranium naturel graphite gaz.

Besoins frangais en uranium naturel selon les divers

schémas (en tonnes}.

1875
1980
1985
1990
1995
2000

Hypothése 1

TABLEAU XXV (10)

Hypothés

e 2

Hypothése 3

Hypothése 3 bis

quantités annuelles.

1500
4800
8100
13800
19700
28000

1500
4800
7500
11400
15800
18700

1500

4800

6500

10600

14200

16400

1500
4800
7500
11400
15800
18700
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i
quantités cumulées
1975 3700 3700 3700 3700
1980 18100 18100 .7800 17900
1985 50700 48900 47800 48600
199¢C 108100 98600 93800 56200
1995 195200 168900 158500 164400
2000 317300 260200 237700 25030¢C

Ces tableaux ont été réactualisés récemmeat dans Ta
nouvelle &dition du rapport PEON en p ‘énant en compte une hypo-
thase supplémentaire correspondant & une utilisation di plutgriun
dans les réacteurs P ou BWR. Ce p.utoniur au lieu d'etre utilisé
pour permettre la coastruction de réacteurs & neutrons rapides sert
4 fabriquer des élémercs de combustible au plutonium destinés a étre
utilisés dans les réicteurs a eau. Les besoins francais en uranium
ne cont, dans cette hypoth2se pas sensihlement affectés. L'indusirie
4e T'uranium devr - denc fajre face & une demande rapidement crois-
sante au moins jusgu'en 1985. Pour démortrer d'ici 1985 le 1,5 mil-
lion de tonnes supplémentaires nccessaires i1 f t qu'un 2ffgrt in-
portant soit entrepris sur le plan de la prospection, il y a tout
lieu de croire (compte tanu des territoires prospectés jusqu’'a pré-
sent) gque ret uranium doit exister. La France est relativement bien
placé ~ans ce domaine, d'une part elle posséde des ressources natic-
nales non négiigeables {capacité actuelle de production 1800 t/an)
de plus elle controle environ 10% des ressources mondiales (Afrique
C ntrale, Canada, Afrique du Sud), enfin,prrfitant des bas prix de
'uranium, elle a effectué des achats importants de minerais lui

assurant un volant de sécurité important.
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fin que le prix de l'uranium ne s'accroisse pas abu-
sivement, (obligation d'utiliser des minerais pauvres), i1 est
indispensable de mieux utiliser 1le combustible fissile que ne
le font actuellement les réacteurs 3 eau légére d'origine améri-
caine 1 faudra donc 3 moyen terme développer les surrégénérateurs
qui consommeront le plutonium qui aura Bté produit en quantité
abondante (20 tonnes environ) par les réacteurs a eau, Peut-
étre faudra-t-il également avant 1'an 200G dévelgpper une f lidre
au thorium qui permettra également de réduire les d=mandes en

Uranium si son prix s'élevait trop fortement.

POur conclure, il nous parait raisonnable de penser que
les ressources mondiales connues en uranium zutcrisent les pays
pauvres en énergie fossile (comme 1'Europe et lz France en parti-
culjer) 3 se Tancer dans 1'@rr nucléaire sans crainte de pénurie

34 court terme et moyen terme de 1'uranium.

Pour clore ce chapitre sur 1'énergie de fissjon, i1 nous
parait utile d'exposer trés briévement 1la situation érergétique

de 1'URSS.

¥.8 - LA POSITION DE 3'URSS CONCERNANT LE DEVELOPPEMENT DE L'ENERGIE

NUCLEAIRE

L'URSS est actuellement le seul grand pays industriel

Gui se suffise pratiquement a lui-méme du point de vue énergétique
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et qui puisse continuer & le faire pendant des décennies . L'URSS
posséde entre autres les plus grandes réserves mondiales de charbon
i et de.gaz naturel et des ressources énormes en pétrole eancore

peu entamées et seulement partiellement recensies. La production
de pétrole a 2tteint en 1971, 380 millions de tonnes et vise

500 millions 2n 1975. L'abondance et la richesse des gisements

de gz naturel permet d'espérer une production annuelle de gaz de
350 millions de rn3 de gaz en 1975. L'URSS n'a donc pas 3 faire
face comme l2s USA ocu T'Europe 3 un risque de pénurie énergétique;
cependant i? faut noter que son niveau de développement industriel
est encore loin d 'avoir atteint celui du monde occidental et

que ces besoins sont en pleine expansicn ; elia doit en outre
faire face aux demandes des pays européens qu'elie controle et gui

sont en général mal pourvu de ressources énergétiques.

L'URSS semble vouloir mettre en valeur les ressources
énergétiques de la Sibérie, elle cherche pour cela les appuis
des nations occidentales ce qui lui assurerai & la fois une aide
financiére et technologique importante et consoliderait sa positior

vis 3 vis d'éventuelles constestations territoriales de la chine.

Le développement rucléaire de 1'URSS n'apparait pas avec
le méme -mpératif que pcur 1'Europe, 1'URSS dispose certes d’'une
technologie nucléaire trés importante constituée principalement
pour des besoirs militaires mais elle semble peu disposie I se
lancer sir une grande éckelle dans la produciion d'énergie nuclézi-
re industrielle. Elle a,ccrme Jes USw, et pour les mémes raisons,

développer des réacteurs refroidis & eau et utilisart de 1'uranium
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enrichi pour ses sous marins et des brises glaces ; elie a éga-
lemnt développer des réacteurs a neutrons rapides et elle iient

dans cette voie une place honorable.

Pour terminer ces breves considérations, sur les
rroblames énergétiques de 1'tIRSS, or constatera qu'elle a suivi
une technolodie voisine de celle ces USA et que pour rile, rien
ne justifie un grand empressement & se Tancer an gra'd dans la
production industrielle d'énergie nucléaire. Elle explore trés

ficacement 1'énergie de fusion et est & T'origine de progrés

importants dans ce demaine (Tovamak).
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L'ENERGIE THERMQ NUCLEAIRE.
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ARNCTION

{r cpit produire de 1'énergie en trés grande quantitér

#1 pepdant on temps twés court & partir des réactions de fusign
vorernerire d'une o lutinn permettant la production continue ou
Leethoeantieye d éneraie de fusion en guantitée incustrielle explci-

ca! 70 canstitue 1'aokhjectif des travaux sur la fusion contrdlée.

La mise en évidence de la production massive de 1'éner-
Tie egt Alarigine militaire. Cette démonstraiion fut faite aprés
Ta aquerre par les américains d'abord, par= les russes ensuite;, les
avelais, Jec francais et enfin les chinois réussirent ultérieurement
tette démonstrati-n, L'ytilisation industirielle de T'énergie

qe ticsion n'a pas encore eu lieui;si 1'on sait libérer de orandes

guantitécs d fc fusion pendant des temps trés coyrts an ne

s-it pas enccre produire cette énergie en petite quantité et
pendant dos temps lone  {ou & intervalle de temps rapproché). Des
travaux sont en cours dans les principaux pays du monde pour
atteindre cet objectif, celui~ci est d'autant plus séduisant que
1'énergie da fusion utilise un combustibie abondant, et ne
prod vil pas de résidus radioactifs. Pendant longtemps les recher-
ches dans ce demaine sont restées secrétes puis, il est apparu
que les problémes a résoudre &taient teilement nombreux que seule

une coopération internationule pourrait permettre leur résolution.
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VI.2 - RAPPEL DE PRINCIPE

Dans les réactions de fusion, il s'agit de produire
des réactions nucléaire entre les noyaux eux-mémes {sans utiliser

de projectile Lomme le neutron). Pour que de telles réacticns

Tes  unc

cuissent avoir lieu, i1 faut que, lesnoyaux soient animés
par rapport aux atures d'une trés grande vitesse, leur permettart
de viincre leur répulsions coulombiennes réciproques, ce qui nc¢
peut se produire qu'en leur communiquant de trés grasdes vitesse
d'agitation thermioues c'est & dire, en les portant & des tempé-
rature fort élevades. La température & laquelle dgit &tre partuve

la matiére afin de permettre aux noyaux la constitvant "d'entrer

en collisior" et d'y subir des réactions thermo nuclésires est

pour les noyaux les plus 18ger {comme les isotenes de 1'hydrogére
le deutérium et le tritium)qui ont une barriére de potentiel cou-
lombienne relativement basses de 1'ordre de la centaine de willions
de degrés. A cette température, la matiére est & !'etat de pias-

ma , les atomes, la constituant sont disstciés <totalamert cu
partiellemert en noyaux et en électrons . Dans un tel nilieu les
particules (noyaux et électrons) tendent & se combiner cnnstam-
ment mais,les grandes vitesses d'agitation thermiques auxquelles
elles sont portées, d'une part, brisent ces lisisions et permet-
tent, d'autre part , a certains noyaux de subir e phénoméne de
fusion nucléaire en e combinant entre eux pour former ensuite
d'autres éléments. Gi congeit qu'un tel milieu soit le siége de
nombreuses instabilités par suite des multipies intéractions qui
s'y produisent, L'une des réactions les plus faciles @ réaliser est

la suivante
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S

e 3 N (o
J} + H!érno + He

14 Mey 2,5 Mey

. 1
= Noyau deutérium ng * neutron
? R 4 .
", Nevas Je Tirbium He, = Particule O
1 I
oroc ctier est evotherwioue et sur les 17,5 Mev

b appa "aissent sous ferme d'énergie cinéiique des

iz, A titre de caomparaison, une réaction de fission

it enyaren 200 ey dont la majeure partie (#0.) concerne

‘vrorgie ciné*icue fes fragments de fission, les neutrons n'avyant

cu'une érevcie de 1'ordre de 2 Mev, Les réactions de fusion deu-

&t

driyp-tritiue {D,T) évettent donc , a éneraie 1ibérée égale 7

i plus ce neutrens que les réactions de fission , par contre,

fusien produit § fois plus d'énergie que ia

sttentinon des conditinns nécessaire pour produire des

Lantites masvives d'énergie thermonuciéaire est réalisée dans

bombtes H. Lomment faire pour réussir & produire un plasma de
ceutérium-tritium, le chauffer ¢t le maintnir de fagon 3@ ce gu'il
re vierre pas en contact avec Jes narpis matérielles quelconques,
wuis extraire industriellement 1'énergie produite ? lLes recherches
dans ce domaine ont commencé juste aprés 1c derniére guerre, elles
ont dfonatemps stagné et semblé utopigues & certains. Deux solu-
tions paraissent actucllement se dégager de 1'ensemble des tra-

v our wrtrepris et avoir la chences d'aboutir dans un avenir

ercere Tointair cependant, & une production d'énergie permettant

une erxeleitation industrielie, Flles en sont 1'une et 1'autre au
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stade de la démonstration de principe. Ces deux solutions concer-
rent
- le confinement du plasma par des champ: magnétiques de forte

intensité afin d'éviter tout contact avec des parois matérielles
- la micro-explosion thermonuciéaire dégageant une quantité d'ener-
gie suffisamment faible pour @tre contenue dans une enceinte

de taille et de constitution raisonnables.

V.13 - CONFINEMENT MAGNETIQUE

Vi.3.1 - Principe

Les particules constitutives ¢ un ptasma placé dan-
un champ magnétique sont contraintes de suivre, dans des direc-
tions opposées suivant leur charge, des trajactoires s'enroulant
atitour des lignes de force du champ magnétique. 57 ce champ est
suffisamment intense pour que la pression magnétique de confine-
ment soit du méme ordre de grandeur que l1a pression cinétique

B“ ;

du plasma §§7 = 2nkT)

B = champ magnétique (qauss)

n = nombre de particules /cm3

k = constante de BOITZMAN

4
il

température.

et si ces lignes de force ont une forme adéquate on peut espérer
emprisonner le plasma suffisamment longtemps pour que certains

noyaux "entrent en cellision" et donnent lieu & des réactions
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thermonuciéaires. La durée du confinement ainsi réali... ne peut
étre que limitée, tous Tes “"chocs" ne produisent nas de réactions
génératrices d'énergie, certains d'entre eux sont purement "dif-
fusants", de sorte qu'en 1'absence de précaulions particuliéres,
ies particuies réussissent a s'échapper du piége magnétique au
tout d'un certain temps. les objectifs & atteindre pour que
1'érergie produite soit du méme ordre de grandeur que celle qu'il
2 fallu wettre en oeuvre pouv créer le plasma, le cheuffer, le con
finer suffisamment longtemps, sont bien connus 3 i1s s'expriment
per ies relations suivantes

- & . 4 .
= 10" degrés, n tlﬂl' T = temps de wonfinement.
¥1.3.2 - Buenest-on 7

L'oltention d'une configuration magnétique satisfai-
sante pour atteindre un tel objectif a fait 1'objet de nonbreux
travaux ; 1'une de celles gui semble actuellenent la plus praomet-
teuse a3 eté congue initialement a 1'Institut KURCRATOV a MOSCOU,
il s'agit du TOKOMAY, Le plasme y est confiné dins un tore cylin-
drique dont le petit rayon est de 1'grdre de 20 cm et le grand
rayon est de 1'ordre de 10Ccm. Le principe des TOKOMAK est ie

suivant



- 188 -

a) Le confinement est réalisé par deux champs magnétiques
dif;érents
L'un quest créé par des bobines entourant le tore,
i1 est dirigé suivant la fléche 1
L'autre Bo‘est créé par un trés fort courant élactrique
circulant dans le plasma., i1 est dirigé suivznt 1a

fléche 2.

Ces deux champs se combinent pour créer un réseau de
Tignes de force qui enserre le plasr: et le confire Te mieux

pessible,

b) En outre, le courant &l2ctricue circulant dans le
spire en court circuit constituée par 1'anneau du plasma et créant

le champ By sert a échauffer le plasma par effet Joule.

Ces configurations connaissent actuellement des succés
certains. Los multiples prohlémes que posent ces installatioas ne
sont pas encore tous résolus mais on commence & meux comprerdre les

principaux phéroménes

De nombreuses machines de ce type sont en &tude ou en
constructicn ¢ans le monde ; 1'une des plus performantes, celle du

CEA & Fontenay a récemment atteint les résultats suivants

n =10 % 0,05 s d'ou nc = 5 x 10M% et T = 7 x 107 degres.
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it est vraisemblable que les résultats meilleurs vont
prochainement &tre obtenus & 1'étranger (aux USA en particulier) ;
on entrevoit des solutions pour aller plus loin et pour atteindre
Tes objectifs définis nrécédemment ;elles seront coiitences et ne

peuvent s¢ concevoir que dans de larges contextes scientifiques et

industriels (USA, URSS, EUROPE}.

IV.3.3 - Les objectifs & atteindre , les performances

actuelles, les étrpes.

Les objectifs & atteindre ont été depuis longtemps d&fi-
nis par un physicien anglais LAWSON. Pour produire des réactions
thermonucléaires avec un mélange deutérium tritium (ce qui corres-
pond au cas le plus facile d réaliser) qui délivrent autant
d'é&nergie qu'il faut en dépenser pour crée~ le plasma et le porter

& la température correcte, i1 faut atteindre les conditions sui~-
vantes : le produit nZ doit &tre de 1'ordre de 1014 et la tempé-

rature de 1'ordre de 100 milliors de degrés.

On constate qu'il faut gagner un facteur 20 sur le temps
de confinement et un facteur 5 sur la température. Comment faire

pour aller plus loin ?

Plus la température du plasma est élevée moins il est
résistif donc te chauffage per effet joule parait limité. On
projette alors de parfaire le chauffage en injectant des particules
neutres possédant de grandes énergies pour leur permeitre de fran-
chir sans p.obléme les barriéres magnétiques de confinement. En

"heurtant” les noyaux du plasma déji trés chaud, ces particules
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accroitront encore sa température. Cet effet a déja étd mis en
évidence et les dispusitifs technologiques zppropriés sont en

construction dans divers Jlaboratoires.

L'accroissement de la durée de vie du plasma est

favorisé par 1'aggrandissement des dimensions d¢u cordon de plasma.

Les objectifs poursuivis aux USA et en URSS visent a
essayer de réaliser la démonstration de faisabilité de cette filie-
re TOKAMAK dans les dix prochaines annnées ; dans ce but, des ins~
tallations de grandes tailles sont en construction et des projets
de démonstration plus ambitieux sont & 1'étude. Les pays européens
sous 1'égide de 1'EURATOM ont de leur coté décidé d'étudier un
avant projet de grandes dimensions.

La production d'énergie industrieilement utilisable a
partir d'une machine type TOKOMAK pose de nombreux problémes
technologiques dont 1'invzntaire est loin d'é&tre achevé. En premier
1iéu, on notera que la production d'énergie dans un réacteur du ty-
pe TOKOMAK ne peut qu'étre discontinue puisque '¢ courart &lectri-
que circulant dans 1'anneau de plasma disparait au bout d'un cer-
tian temps {(de 1'ordre d'une dizaine de minutes). Des solutions sont
& 1'étude pour rémédier & cet inconvénient mais elles n'ont pas

encore Zté expérimentées.

Plusieurs solutions ont &té proposéa pour extraire 1'éner-
gie produite dans une machine du type TOKOMAK ; celle qui est

généralement envisagée est la suivante
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Lors dcs réactions de fusion deutérium tritium 80 % de
1'energie crége apparait sous forme d'énergie cinétique des neutrons
aroadyits i) faut dorc ralentir ces neutrons puis les capturer ;
ar ¢ouisage ¢lore de disposer autour du tore contenant le plasma
ure épaicse coucte Ae litium {ordre de grandevr 70 & 10C cr). Le

vole du Tithium ezt triple

“'une part, il valentit et capture énergiquement les

yisant le tritium consommé par les véactions

SR - Yo
Teear ey ree o nelon les réactions
7 i 1 W3
et sore =g + + 1
Ororeut movtrer wue le bilan neutronigue ce ces réaction:
egt tel <z produit plus de tritium qu'il n'en est consommé
de errte gu'il appavait tomme pour les réacteurs rapides une sor-
te de facteur de traoedirg.

U sutre part, il sert d'écran neutronique pour protéger
les Aispositifs divers eristant autour du tore (bobine créant le

champ magnétique etc.)

Enfin, lors du ralentissement des neutrons puis lors

de leur capture, le lithium s'échaufie fortement i1 peut alors
servir de source chaude permettant , au travers d'un &changeur

adéquat de produire de la vapeur actionnant des turboalternateurs.
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Oe nomhriux probléemes technclegiques devrort &tve res. -
lus asvant d'a%teindre ce stade. A titre d'cxemple, on citer: '¢-
su?vants}, a) 1'enceinte 4 T'interieur de laquelle <& trivve °-

plasma —-evra résister 3 1'irtense flux de reutrons de 14 ey . 4:

R 14 2, Lo
1'ordre de queiques 10 neutrors /cm o Jsec) issus du rslacwee o v,

rayonnement électromaanétique, 2ux cdiverses particules cha-
s'échappant du plasma ctc...

b) La créatinon de champ magrétique & =vé de 1'nrear
de 50 & 100 ¥r5) dans des volures imprytants (de 1'crdre Ay - 1'icr
de m3) nécessitera vraitemblablenent 1'emplii 4 enrculemante -wrea-
conducteurs (pour éviter que les pertes crigiques rne <oicnt
excessives) pcsant des problémes mul-iples (mévanique, cryes rinue,

tenue des efforts, tenue au raycnnement, alimentation élcs

steckage de trés grandes quantités d'énergie magnétique eto. ..

¢) La mise en oeuvre de quantitd importante de tritius
(de 1'ord-e de plusieurs kilogrammes) devraz également faire 1 'nr-
jet d'étides particuliéres ; i1 faut injecter le iritium danc e
plasma, extraire les imbrilés, procéder & T'extraction au tritium
formé dans le lithium, contrdler les fuites éventuelie< de tritium,
etc...

L'utilisation de cet élément sous form: gazeuse nécessite
des précautions particuliéres, du fait de sa radiocactivité et de
sa forte capacité de diffusion & travers les parois. Les risques se

trouvent néanmoins minimisés en raison des trés faibles pressions

régnant dans T'enceinte de confinement.
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d) Extraire la chaleur produite dans Jle lithium scit
en pompant ce dernier (ce qui parait difficile par suite des per-
tes de charges importantes dues & la présence des forts champs
magnétiques de confinement), soi’ en utilisant 1'hé&lium comme

fluide caloporteur intermédisire.

e) Des protections neutroniques,photoniques et thermiques
efticaces devront proténer les enroulements supraconducteur main-

tenus a4 trés basse température ( et pourtant a proximité d'un

pla.ma dont la température est d> 1'ordve de 100 millions de degrés).

f) La production d'énergie de fusion dans une machine
du type de celle décrite précédemment est nécessairement importante
il est difficile de cencevoir, toutes considérations économiques
mises & dart des installations dont ja puissance soit inférieure
4 guelques gigawatts électrioues (de 5 & 10 semble un ben ordre de
qrandeur).

g} L'approivisionnement iritial de tritium, obtenu par
irradiation de 1ithium dans )es réacteurs nécessitera au démarra-
ge des quantités de 1'ordre de quelques kilcgrammes. Les nécessités
ultérieures correspondant a d:s installation industrielles seraient
assurées ardce au taux de surrégénération du tritium dans les

réacteurs en fonctioanement.

Les nombreux travaux effectués en vue de la production
d'énergie de fission pourront certes apporter une contribution im-

portante dans le domaine de la fusion (&tudes neutroniques, tenue
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sous radiation, radiométallurgie etc..., mais il parait peu vrai-
semblable que T1a mise au point de réacteurs a fusios d'un modele
voisin de celui envisagé précédemment puisse dtre réalisée avant

la fin de ce siécle.

Avant de songer & cettne étape, il convient, au stade
actuel, d'entreprendre 1'étude de i'avant projet d'une maching
destinée & faire la démonstration de faisatilité des principes e
lFase. line telle étude permettra de préciser les difficultés, de
mieux définir les étapes et d'escimer le cout d'ensemble d'un

tel programme.

V1.4 - LA MICROEXPLOSION THERMONUCLEATRE.

vi.4.1 - Principe

L'énergie produite par fusion compléte d'un nilligrevme
de deutérium-tritium est de 1'ordre de 300 mégajoules (soit envi-
ron 1'équivalent de 80 kg de TNT) ; si 1'on veut "contenir® 1'éner-
gie produite dans un dispositif qui ait des dimensions considérees
comme “raicsonnables” ;i1 ne faut briler que des quantités trés
faib]es de matiére (de 1'ordre d'une fraction de miliigramme par
exemple). Pour que Tes réactions thermonucléaires puissent se
produire, i1 faut porter Te mélange DT & quelques dizaknes de
millions de degrés en un temps plus court que celui correspondant
a la Jdislocation de cette matiére. La. combustion n'est évidemmunt
pas inctantanée de sorte qu'il y a compé@tition entre le temps de

production des réactions thermonucléaires et le temps de disloca-



rian dant 1'ordre de grandeur dépend de celui de la vitesse

s - - 8
¢u son cars la matiére & cette température (=10"cm/s). En exami-
rant les cenditions 3 satisfaire on arrive a 1a conclusion qu'il

frut comprizer la matiére fusible et que les lasers constituent

re Ae< aources capables de delivrer les quantités d'éneraie

‘sec rerndant une durée e temps inférieure au temps de dislo-

“tior. U'ider consiste alors & irradier ume microbille cortenant
~>*vritux fusibles par un nomhre de faisceaux iaser suffisants
Lrores cr ure comprescion aussi isotope que possible. Schéma-

, on peut admettre que lors de 1'intéraction du faisceau

st ,ec ta mitifre, cette derniére est évaporée trés rapidement

B vface i1 er résulte, en particulier, un effet analogue &

et Aycee” qui, s oTa matier: est sous forme sphérique et e
Hevrve, perret de comprimer et de cheuffer fortement la partie
[ 3
vi.e. ¢ - EN EST-ON 7 i
i

Les prircipes aqui viennent d'&tre rappelés ont &té pu-
"1iés zssez récemment par les Américains en particulier dans le do-
cument intitulé "Laser Induced thermonuclear fusion" by John NUCKOLIS
et John EMMET and Lowell WOO0D édité dans le revue Physic to day,
aciit 1973, mais les travaux ont en fait commencé depuis Tongtemps
Les études numériques montrent qu'il est possible d'atteindre les
conditions de température, de densité, de concentration permettant
i- production d'énergie thermonucléaire dans des microbilles de

]0_2 cm de diamétre.
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I1 faut pour réussir, lisposer de lasers trés puissants
les meilleurs d'entre eux permettent actuellement de délivrer une
énergie de 1'ordre de plusieurs centaines de joules en guelgues
nanosecondes ; pour réussir la démonstration de principe, 11 faut
que ces lasers produisent une éneraie de 1'ordre d'au moins 1C rilo-
joules en des temps inférieurs & 1a nanoseconde, ils doivent en
autre permettre de moduler la puissance du faisceau laser paour
réaliser les conditions optimales de concentration. Les progrés
réalisés par lTes lasers ont &té spectaculaires css derniéres
années, si cette croissance se poursuit la démonstration de fai-
sabilité" de la micro-explosion est prévisible dans les proches
années & venir (entre 2 et 5 ans disent Tes plus optimistes aux
USA. Les RUSSES et les AMERICAINS font dans ce domaine un effort
comparable & celtui qu'ils consentent pour le confinement magnétique.
En EUROFPE, 1'effort principal est semble-t-il fait en France tant
en ce qui concerne la fabrication des lasers (CGE) que dans le do-
maine théorique et expérimental (CEA). Les résultats obterus dans
1'un et 1'autre domaine comptent d'ailleurs parmi Jes meilleur:s

au monde.

VI.4.3 ~ La production d'énergie

Comment faire pour extraire 1'énergie produite dans une
microexplosion thermonucléaire ? La réalisation de 1a "Chambre
de combustion" pese de multiples problémes dont T'inventaire n'est
pas totalement fait. Plusieurs solutions ont &té &tudiées aux USA,
1'une d'elles concerne unc chambre sphérique de 1'ordre de 300 cm

de rayon capable de "contenir” des explosions délivrant 107 joules
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4 une caden e suffisante pour permettre une production quasi
continue de 1'énergie en échauffant du lithium comme dans le confi-
nement magnétique. Mais les difficultés technologiques sont nom-
“reuses.Comment faire par exemple pour permettre aux multiples
faisceaux lzsers de pénétrer dans la chambre, y introduive

"2 sphére de deutérium-tiritium tout en réalisant ¢&s protec-
tionsrneutrorique, photonique thermique suffisamment efficace.?”
L'extraction d'énerqgie pose égyalement des problémes difficiles,
wais i1 faut avant tout que les performances des lasers s'accrois-

:nt encore ; leur rendement qui n'est encore que de guelaues

prur _ent devra @tre considérablement accru. iLa technologie des

ers intéresse de nomtreux domaines et i1 est permis d'adtre

"ptimizte sur Ta poursuite d'un développement encore trop récent

pour imaginer qu'il ait déja atteint ses Jlimites.

VILZ - ENEPGIE BC FISSiON -FNERGIL DE FUSION.

Si les espoirs placés dans le dévelnppement actuel de la
fusion se confirment et si les moyens financiers ie permettent, il
est vraisemblable gque fa démonstration de principe de 1'une ou
1'2utre des deux soiutions envisagées précédemment, peut-Btre Tes
deux, sera faite dans les 5 & 10 prochaines années. Par contre, il
est peu probable que les réacteurs & fucion puissent produire indus
triellement de 1'énergie avant 12 fin de ce siécle, époque & laquel-
Te i1 est vraisemblable que de nombreux réacteurs a fissioen & neu-
trons thermigues et rapides seront en fonctionnement, Au stade
actuel des connaissances et des trivaux, les &tudes écoromicues

n‘ont que peu de valeur ; tout au plus, peut-on dire que le prix
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du combustible {(qui n'entre déjid pas pour une part déterminante
dans le prix au ccurant electrique d'origine fissile) sera pour
Tes réactaurs utilisant du combustible "fusible” certairement
trés modeste et qu'il ne posera aucun probleme d'zporovisionnerert
Deux arguments sont scuvent évoqués au sujet de Y'intérét de 1 érer-
gie de fusion ; ils coneernent
L'impossibilité de cencevoir des accidencs 1 hérart
repide 1ent une arande quantité d'énergie ;
L'absence de productien des résidus radioactifs =

lorgue vie.

Les risques concernanit 1'érergie de rission ont fast

1'objet de nombreux travaux ; 1'&neraie de fusion contrilée a

w

encore & faire la démonstration de sorn existence, puis e

r

fait

développement ; i1 est exclus de comparer 1'une,
ses preuves, avec 1'autre pour 1. woins encore incertaine ; i1 est
par ailleurs facile de comparer 13s défauts de ce que 1'cn posséde
avec les avantages de ce que 1'on souhaite. Tout au plus peut-on

envisager des différences entre les phénoménes é&lémentaires mis en

oeuvre.

lLes réacteurs & fission contiennent une quanti. impor-
tante de matidre fissile dont 1a combustion ne peut en aucun cas
aboutir & un régime explosif ; cette quantité de matiére fissile
fait souveat 1'objet de critique par suite des risques potentiels

qu'elle représente.


http://souve.it
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Naas les v@acteurs & fusion utilisant 1'un ou 1'autre
c¢es deur principes évoqués précédememnt, la matiére fusible n'est
apncrtae dans le réacteur que par guentité trés feible,il peut
fvidemment evister des conditions de fonctionnement stables et

autres aui ne le sont pas, mais .omme on ne brile que ce gue

or apporte et nu'il n'est pas nécessaire de rassembler beaucoup

*re fusibie pecur la hridler  les risques de libération explo-

siic e grevees guaniités d'énergie de fusion sont totalement ex-

L5 litération evplosive c¢'énernie nucléaire dans les
+factencs est hautement improbtable dans un cas et non envisagzable
d3rs 1'autre : 3insi, Tes réacteurs nucléaires offrent d'excellen-
tes caranties ; cependant les réacteurs & fission contiennert une
irportante guantité d'éléments radioactifs qui nécessitent des
conditiogns particuliéres de confinement de sorte que 1'autre
argumert fréguerment utilisé au sujet de 1'érergie de fusion concer-

ne 1'apsence de p.cduction d'éléments radioactifs.

Les seals r'sidus rsdioactifs dont les réacteurs & fusion

peyrraient 2tre a 1'origine concerneant 1'i-radiation des &léments

d¢ structure {enceinte de confirement du plasma, élément constitu-
tifs de chambre d'explosion par exemple) : aucun fragment de fis-
sion ni actinide ne peut évidemment etre produit. “era-t-il possible
de choisir des matérisru¢, qui sous 1'influence du flux neutrcnique
trés :levé émis par le plasma ne deviennent pas trop radioactifs ?
C'est peu probable dans 'ea méthode utilisant Te confinement magné-

tique. ce n'est peut-étre pas totalement exclu dans les micro ex-

plosions.




11 ne taudrait pas en conclure a4 1'absence de tout

risque concernant les réacteurs & fusion.

a) Une centraie & fusion de 1005 mégawatts élect: inues
consommera 0,5 ka de tritium par jour. La quantité de tritium

mise en oeuvre nar une centrale nucieaire a fusion de 5 aigawertt

utilisant le confinement magnetique aurait été de 1'ordre ¢c
plusieurs kiloqremmes ; la manipulztion de telles gquantités de naz
radicactif avec un haul degré de surelé pose des problémes certzi-
nement trés difficiles. La possibilité de hraler Te itium & 1'ef-

fet solide dans les micro-expicsions est 2 ce point de vue plus

satisfaisante.

b) Les risques radioactifs potlentiels des réacteurs 2
fusion paraissent inférieurs & ceur des réacteurs & fission de wéms
puissance {en y incluant ies risgues des usines de retraitemert
associées). Mais des risqQues rouveaux apparaitront ; Ils cecncernent
par exemple les problémes de stockage d'énergie, au'il s'agisse
de ceux concernant 1'énergie mann3tique emmagasinée dans un
réacteur & fusion a confinement mionétique (de 1'ordre de ﬁylrlt

joules) vraisemblablement stockée dans dec supraconducteurs ou en-

core ceux concernant 1'énergic de pompage des Tasers.

Peut-on espérer produire de 1'énergie de fusion en uti-
lisant des réactions thermonucléaires qui ne produisent pas de
neutrons (donc qui ne produisent pas d'eléments radioactifs) et
qui n'utilise pas de tritium ? I1 existe d'autres réactions que

Ya créaction deutérium-tritium , mais elles sont encore plus diffi-
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ciles & produire. Si 1'on pouvait par exemple réussir a chauffer
< . . i : 1.1

davantage 2rncore et & confiner un peu mieux ta réaction H]+BSO se-

rait particuliérement intéressante. Si une telle possibilité appa-

raissait les réacteurs & fusion ne serajent pratiquement plus aéné-

rzteurs de déchets radioactifs. Mais nous n'en sommes pas encore a

ce stade.

Vi.6 - PEOSPICTIVE DE L'ENERGIE DE FUSION

Les travaux ce recherche sur 1'énergie de fusion se
neursuivent simultanément aux UISA en URSS et en Europe. Alers que
Tes activités de 1'EURATOM dans les autres domaines nuciéaires
sont {ortement contestées aar de nombreux pays curopéens, 1°'
accovd et ta coopératinon de ces pavs se maintiennent en ce qui
cencerne la fusion ; toutes les recherches européennes sur 'a fu-
sion 2ar voie magnétique se fonl dans ie cadre de 1'Euratom (Jjus-
ou'? nrésant les travaux sur le confinement ipertiel en sont
evclus). L'Europe dépense dans ce domaine la méme somme c'argent

que les USA, ellc tient une place honorable dans ies travaux scien-

tifique effectuée. En général on s'accorde & penser gue

4+ La démonstration de principe de la fusion par laser

sera faite dans ies 3 & 5 années 3 venir (vraisemblablement aux

USA en premier).

+ La démonst-ation de principe de 1a fusion par confine-

ment magnétique peut-2ire envisagée pour les années 80-85.




- 202 -

Le réacteur & fusion industriel re peut vyraisemo!s
blement pas étre ervisand avant la fin de ce siécle (peut-é‘re
le début du précédent). Yne fois Ta démenstratigr A= priccé--
faite i1 faudra réscudre les prnblames techpelariques afie

ve produire industriellement de 1'énergie. La réscluticn de

ces problémes nécessite a2es moyens scientifiques et industrd

trés importants mais, ceux-ci ne semble pas en dehars des ossi-

bilités des gqrands pays industriels e 1'avenir, USA, URS5, furc-
pe {(en admettant qu'elle se fasse un jour). I1 a fallu 25 ans -our
que Yes réacteurs & fgsinn (le premier ayant &té construit par
rermi & chicago en 1942) atteignent le stade indust,iel et pro-

duisernt de 1'énergie de fugon fiable et sure!’

Encore faut-i1 remirquer que 1'effoirt et 1'envirornement
.

¢taient propices. 11 est peu probadle que i'énergie de 1usion soit

disponible industriellement avant 15 & 20 ans.

VI.7 - INJTERETS DE L'ENERGIE DE FUSION

Les avantages principaux de 1'énergie de fusion sont

les syuivants
absence de production de résidus radioactifs (type

produits de fission)

- combustible peu couteux et tré&s uniformément répartis
sur la tarre (le deut&rium existe dans 1'eau 3 7a teneur de
1/5000),
- rendement énergetique supérieur 3 celui des autres sources d'éner-

Jie.
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Les réaction de fusion se produisant & tri; hautes
températures il est vraisemblable que le rendement d'un réacteur
3 fusion dépassera celui des réacteurs 3@ fission (ceci dépendra
des progrés technologiques gqui auront Eté réalisés a cette
époque). Cet accroissement de rendement a un double intérét

- d'unc part , i1 abaisse le cout de 1'énergie produite

- d'autre part, i1 diminue considérablement les pollutions

thermiques.

En ce qui concerne les incon.énients on citera 1a néces-
sité vraisemblable de construire de trés grosses unités
gérératrice d'énergie électrique de 1'ordre de 5 & 10 gigawatts})

a notre épogue, cet ordre de grandeur poese des problémes divers
(risques consécutifs a une disjenction de la certrale en ce qui
concerne 1'équilibre du réseau &lectrique, problémes d'intercon-
nection etc...) mais en supposant que 1'énergie continue & se dé-
velopper au rythme actuel, cet inconvénient n'en sera plus un @

ia fin de ce siecle.

Enfin signalons qu'il n'est pas exclu que les réacteurs
d fusion puissent bruler les déchets radioactifs des réacteurs

a fission.

La nécessité de consiruire de grosses unités productri-
ce d'énergie va dans le sens d'une forte concentration des indus-

tries productrices des moyens & mettre en oeuvre.



CHAPITRE VII

CONCLUSIONS ET TEMIATIVES DE PRLSFLATIVES



CONCLUSIONS ET TENTATIVES DE PPCcPECTIVES

Aprés avoir examiné le cycle de 1'énergie dans ]'univers
et constaté cue 1'énergie s'v dégrade contrairement on a mis en
évidence que 1'cpparition de 1'énergie nucléairz cnonstitue un évé-
nement import.nt dans ce cycle {1'entropie de 1'énergie d'origine
nucléaire est beaucoup plus faible que celle de 1'énergie fissile

, charbon, pétrole).

ne +ris faible fraction de !'énergie recgue par la Terre
a ¢te emmagasinée au cours des miilions d'années sous forme de
maté-iaux cembustibles fi<siles {charbon, pétrole, gaz) ; les
réserves sont encore importantes puisqu'en 1972 on a consommé
dans 1'ensemble du monde seulement la milliéme partie des réserves
prouvées, mais elles concernent principalement le charbon ; pour
le pétrole et le qaz 12 consommation mondiale 73 § représenter en-
viron 3 %. Un constaté que la demande d'énergie mondiale croit au
rythme de 5 % par an correspondant é“?;ux de doublement tous les
17 ans ; i1 est possible que cette croissance se ralentisse un peu
a8 1'avenir dans les pays industrialisés mais i1 est &galement vrai-
semblable que la croissance d'autres pays maintiendra la demande
érergétique mondiale & ur haut niveau. “a structure de 12 demande
énergétique des pays industrialisés a été examinée, elle a mis en
évidence que la techrologie actuelle ne permet pas de récupérer
sous une fo-me de travail utile plus de 50 % de i'énergie consom-
mée , il apparait méme que ce chiffre caractérisant ie rendement
global de 1a production énergétique mondiale ait tendance & décroi-

tre.




- 206 -

L'industrie énergétique étant hautement capitali:tin
les délais de mise en production étant relativement lorgs , °
10 ans, les structures sociales n'évoluant aue lentement §° :ron--
rait ainci que le pétrole et surtout le charbon dont Y'ermplo:
sans doute reapparaitre (mais sous forme ce combustibiies 1in, <t
ou gazeuwy | resteront a court terme (£ ans) et mnyen ‘erre
(10 & 15 ans) notre source d'énergie deminsnte 5 mais le cout
de cetic énergie continuera de s'Glever (car les gisement:
pius en plus difficiles & exploiter). fes aqisement: {en particu-
lier les gisements pétroliers) sont éloignés des centrec de re
mation et sous la dépendance soit de sociétés multinatignzles
scit de pays peu industrialisés de sorte que 1'Eu-ope et e
Japon sont et seront dans 1'avenir dans ure situation érev-et
difficila. La production et 1'utilisation de 1'éneyaie fossile
est polluante et elle est souven’. remise en cause pir une par* -
de la population ; i1 est certainement possible de treouver dec
solutions technigues pour réduire considérablement ies risgques
de pollution consécutifs & la mise en oeuvre de ce' rales élec-
triques consommant du pétrole ou du charbon (dimin ion des
poussiéres émises, des gaz imbrulés etc...) par conire, les
problémes posés par Ta pollution thermique risquent d'étre d'étre
plus difficile & résoudre. Selon les spécialistes 1'environ-
nement c'est vraisemblablement sous cette forme que risque d
apparaitre la limite de T'extension de la productic d'énergie
terrestre pour satisfaire les demandes de notre sor &té {pro-
duction d'énergie par la société humaine &gale & la quantité

d'énergie regue par la terre en provenance du solei.).



Ces ¢léments déterminent ce que !'on appeile "la c-ise
de 1'énergie” cette crise ne doit pas 2tre confondue avec une

fénurie d'éreragie car en aucun cas il n'y a pénurie ; il y a par

cortre, prise ae conscience des probléemes suivants.
P

- "e cout du pétrole devient de plus en plus elevé , car les

sererts les plus riches ont été exploités en premier et

o

a demande est de plus en plus forte {le déficit pétrolier des
ftets Jn'c ne semble pas pouvoir 2tre rapidement résorbe), les
pays aroducteurs se sont entendus pour relever le prix du pétrole
qu'i’c nroduisent. Les USA , pays exportateur de pétrole sont

progressivemert devenus le plus gros importateur.

- i1es aulres sources d'énergie possibles (énergie thermique des mers
érercie marémotrice, énergie éoiienne, énergie solaire, énergie
géothermique , énargie de géopression) les piles a combustible etc..,
ne serit pas en mcfure de produire des quantités massives d'éner-

gie, elles neuvent certes apporter des améliorations substanciel-
les, mais =21les ne peuvent, dans 1'état actuel de la technicue

et dans celui prévisible 3 court ot moyen terme, rivaliser effica-
cement avec les combustibles fossiles ou avec 1'énergie nucléaire

de fission cu de fusion.

Cette crise de 1'énergie constitue un phénoméne majeur

qui apparait scus des formes différentes dans les djvers pays.
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- Aux USA 1'administration américsine a préparé un oro-
gramme définissant les lignes principales de 12 politique érerar-
tiqué américaine dan: les 5 prochaines anrées, cr rapport ez’
important & plus d'un titre

d'une part, il est recsnnu que la situaticn actuel's

est diz @ J'abserce d'un projramme natioral coordonng de recherriros

et dc développemert énerqgétiques, ¢'autre part 11 vise e pec o

de rétrouver 3 terme 1'interdépendance wvrergétique de

vea

Enfin, 1'importance des rmcyens consentis et 1i

que les USA continuent d'occuper dans le dormaine risque d'é*-«

détermin nt pour T évoluticon mondiaie et pour celle de 1

particulier.

{e programme prévoit de dépenser 27,5 millizrm de ¢
en 5 ans (& partir de 1'annge fiscele 75) dant 10 mi? i-rgde § 2
la charge du gouvernemant américainm en vue de travaux de recher-
ches et de développement concernant ; la réduction des pertar
énergétiques des instaliations existants ou a créer, 1'accroizce-
ment de 1a production américaine de pétrole et de charbon par
1'emploi de nouvelles méthodes mettant en oceuvre une techrolocie
plus efficace, la substitution du ckarbon (Tiquéfié cu gazifié) au
pétrole en développant des procédés industriels appropriés, la
vaiidation de i'optian nucléaire actuelle et en particutier des ré-
acteurs a neutrons rapides ; le développement de nouvelles spiurces

d'énergie et en particulier 1a fusion thermonucléaire.

11 résulte de ce programme que les USA se Tance dans 1'é-

nergie nucléajre sur une grande échelle, Tes sociétés pétroliéres
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art deja investi fortement dan> ce domaine et ont tendance a

3z itre leur effort au détriment du pétrole dont la rentabilité
est apn décroissance. La filiére retenue par les USA utilise de
ituranium faiblerent enrichi et de 1'eau soit pressurisée soit en
shuititior 1 la société kestinghouse assure le développement de la
sarryle PWP gui est dérivée des réacteurs de sous-marins, la

heneral Flectric assure ie dévelaoppement de la formule

“w¥, fes [ =ociBtés se partagent & £galité le marché. Les centraies
Syt -ty gméricaines en foncticrnement ou en commandes représen-
teet 7 “ric 1z tptalité de la puissance électrigque installée en

du marché américain et la puissance des sociétés

parmi les &léments ayant conduit 1'Europe
'

'3 france et se rallier & cette filiére et & anandonner (faute

detcuihés suffisarts’ Ta filiére graphite aaz qui avatit ét¢

" :tpée. La filiére américaine PWR utilicse particuliérement

mal 1'uranium, €t 13 gue Pite deL}apeur produite nar les centrale:
nucléaire-de ce type ne permet pas de prafiter des possibitités de
* terhnologie moderre, en ce qui cercerne 'a production &lectrigue,
cette filiére a été concue pou~ fonctionner dans un environnement
particuliéremert difficile {(sous-marin}. Une centaine de réacteurs
¢ usages militaire ont été construits ce qui permet & cette filié-~
re d'offrir des garanties de Tiabilité et de robustesse que la
filiére ~vzphite gaz 1imité a— seul marché national francais (et
englais) n'avait pu acquérir : en outre le dynamisme Y 1'expérien-
ce industrielle et commerciale, Ta puissance , la richesse . les
nabitudes du gestion et 'a réputaticn intzrnationale de société
telies que Westinghouse ont été des é&léments déterminants dans

cette évolution. Quant au réacteurs, bouillants BWR, congus par
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1a cénéral Electric 'S “éréficfent de *ouc Tre S
de cette énorme sociéte . Tes [ Modeies B et PWR de cette f1°4
américaine ont corquis ron seulerent le marché irtericur arorine <
mais egalement le marché européer puicaue actuellemert IECL07 'y
HEia cormandfs cf an'il etait envisce. de rompapder SN0 oM.

30800 en Allemagne
2¢80% en France
18780 en Angleterre
165060 en Italie.

spit au total en fonctionnement vers '987

v wgE

lToutes Tes commandes en cours en Zurgpe concerrer® jes
réacteurs de ce type. Si on adioirt le Japon, on peut dire aque le
monde entier {& part 1'URSS, Ta Chine et lec Pays de 1'-fet, orz

adopté cette filiére . L'URSS semble avoir des réserves de

tibles fossile bon marché qui lus Evite de se lancer trop rap-ri-
ment dans 1a voie nucléaire. La construction de ces centrales :'ef-
fectue sous iicence américaine par les filiales des Z societés ¥

et GFiern France le groupe Framatome groupe Creusect Loire , Schreider
construit les réacteurs PWR tandis que Te grouve CGE construit

les réacteurs BWR {qui viennent de faire leur apparition sur le

marché eurogpéen).

Jusqu'd présent le monopole du combustible enrichi néces-
saire au fonctionnement de ces i1éacteurs &tait concentré entre des
mains ai.éricaines selon une technologie concue pendant 13 derniére
guerre ; i1 n'est certainement pas abusif de penser que sans les

possibilités oau'offraient une économie de guerre il n'aurait pas
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été nossible de mettre au point et de construire des usines

de séparation isatopique utilisant le procédé de diffusion gazeu-
se. %euls les USA disposaient & 1'époque des moyens humains scien-
tifiques technologiques et financiers nécessaires @ la mise au
Joint ce ce avocédé particuliérement couteux en énercgie. Les au-
tres prccédés possibles n'ont pas encore atteint le niveau techno-

iqLe permettant de rivaliser avec des chances de succés certain

avec 1a d1f¥fusion isotopique 3 1'ultra centrifugation parait sur le
p

ire une jercée technoloaigue mais la démonstration indus-

triei’e recte & fajre {elle est en cours).

f¥9r A iisposer de sources de combustibles qui leur

Lutent g iques les pays européens vienneni de décider sous
“initietive de a2 France de construire une usine ue sénaration
tsotopig.e stilisant lg diffusicn nazeuse, 1a société EFurodef

reqroup= des intéréts francais . [taliens, Belges, Espagnols,

en pars! Jne autre snciété européenne URENCO regroupant des
irtérgts zilemsnds, anglais, et hollandais se lance dans la
séparation isotopicque par le procédé d'ultracentrifugation. On
prévcit cue pendant les dix premiéres années 1'uranium enrichi
seva surtout fourn: par les usines de spération isotopiques et
qu'ersuite on pourr: passer 3 1'ultracertrifugation qui sera

moins couteuse en énergie. P'rrtres sclutions sent éventueliement

[

egeabies (lasers).

Ces usines ne seront pas opérationnelles avant IBBb,
Tes sommes d'a-gent investies & cette &poque seront telles qu'il
serait déraisonnable de ne pas continuer dans cette voie pendant

15 a 20 ans {durée de vie moyenne d'une installation industrielle)



de sorte que Y'on peut dirn que Tes options o-ises mafnterar

oriente 1'avenir mondial et curopéen jusqu'a Ta fin du <ie-

Fn cutre, cet avenir pe peut nlus e v “eygir dare

cadre etroit des pays européens ; ce sera vrai o LA SR

vierge mais ca le sera a: moins autart pour Ta G

car les usines de retraiter-ict pne poyrecrs SaE gl Tioe -
Cet uranium enrichi servi-. 2aalemert en tamps 4+ '«

a tancer d'autres fili2res parmi lesquelles e, véactesr: .

température ont de arandes chances de jouer un rble importa. t

Y'inctant A'apparition de ces reacteurs dépendra de 1'evni_ti

de 12 tectnalogie, du cout des produits pétroliers,du dévelc

ment de i'industrie chimique. Quand aux r2acteurs & neutrnns

des domaine dans leguel la France est pour 1'irstant fort bier

placé, iis se davelopperont larsque lesstocksde Plutcerium
duit par les réacteurs A eau seront suffisamment importants.
L'intérét de ces réacteur< est indeniables ils sopt les seuls 2
permettre une uwtilisation ratiornelle de 1'énergie nucléaire

preduite par T'uranium

Les ressources mondiales connues en uranium sont suf-
fisantes pour faire face aux besoins énergétigues prévisibles &

i e
“rés long terme ; le tableau de Ta page met en évidence cette

possibilité. Les réacteurs @ neutrons-rapides produisant envi-

ron 6 109 KWh par tonne d'uranium. Les ressources mondiales

en uranium permettent de produire 3 106 % 6 109 =2 1016Kwh

soit 5 108 miltiards de TEC soit encore 200 fois la consommation
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mondiate de 1'an 2000 (estimée & 29 milliards de TLC (voir tableau
p.if) On rappell- que le prix du combustible nucléaire ne représen-
te qu'une tres faible fraction du prix de 1'énerqgie produite;
comment dans ces conditions parler de pénurie d'énergie ? 11
taudrait en cutre inclure les possibilités du Thorium et 125

espoirs de la fusion thermonucléaire.

Ces ; espoirs sont sérieuy car il y a de grandes
charces 3% 1'con gésire {c'est a dire si les gouvernements y mettent
des movers suffisants) que 1a fussion puisse un jour produire
de 1'énerqgie d usage industriel. Les 2 reprcches les plus sérieux
sdressés & 1'énergic nucléaire o figzinn concerne

la proauction de résidus radioactifsetleur rendement énergétique

comparable & ce’ui des centrales & combustibles fossiles (tout au

moins en ce qui corcerne les réacteurs a neutrons thermiques}).

Les réactions de fusion ne produisent pas des radioélé-
ments directement, i1 est pogsible que les neutrons produits
puissent activer les matériaur mais ce probl&me ne présente pas les
méres caractéres de gravité que les produits de fissign eux-mémes;:

il n'est du reste pas exclu de penser qu'il soit possible de
produire de 1'énergie de fusion par 1'intermédaire de réactions
non génératrices deneutrons donc ne générant sucune substance
radioactive. Quand au risque de pollution thermique les tempéra-
tures auxquelles se produisent les réactions thermonucléaires
Taissent supposer que les rendements pourront 2tre considérablement

augmentés.
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Quelles sont les échiances possibles. La encore le rd’e .es ‘ISA
est determinant , les moyens actuellement consentis 7 1swent e35é-
rer une démonstration de principe dans les 3 & 5 a 5 & yenir ¢4 12
réalisation des premiers réacteurs 4 fusion pour le détut du cirn-

cle prochain 5 la fusion ne nécessitart que la mise en ceuvre ce
Deutérium, les ressources mondjales ern eau et les faibies corcan-
mations spécifiques permcttent de dire eujiourd'tu’ que les peuoin:
énergétiques prévisibles de T'hurmanité seront satisfaits guels ~u'il-

3 d'eeu de mer o7~

puissent raisonnablement &tre {on rezpnpelle que 1 m
tient du deutérium permettant de produire une éngrgie équivalezrnte
a la combustion de 300 tonnes de charbon)fn admettant que 1'ecr

puisse abaisser de 1 pour cent la teneur en deutérium des eaur des

océans passant ainsi de ? 1074 5 1,98 10_4,

cette réserve d'énergie
équivaut 500 000 fois les réserves énergétiques du monde. I1 n'y a
donc en aucune fagon pénurie d'énergie. On peut mémec dire gue pour
1a premiére fois dans son histoire, 1'humanité a 1'assurance de son
approvisionnement pour un trés long terme {gui risgue peut-etre
méme de dépzsser son existence). Mais s'il n'y a pas pénurie 2 lena

terme i1 y a crise a court terme. Celle-ci ne tient qu'a 1'insuf-

fisante organisation de la société humaine.

Déc aujourd‘hui i1 apparait gqu'il serait plus raisonna-
ble de conserver les combustibles fossiles pour des bDesoins speci-
fiques (petrochimie, transport aériens, fabricaticon alimantaire =2tc..
et dutiliser les combustibles fissiles cu {fusibles auand an le pour
ra).pour 1a prncduction.d’éneraie £es chancements ne peuvent se faire
trés ranidement, les structures scciales, mentales, industrielles,”

n‘évoluent gue lentement.
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En ce qui concerne les aspects économiques, les paints sui-
vants paraissent importants & retenir.
1) Le régne du nuc’*aire conduira vraisemblablement

& ure concentration industrielle Je plus en plus grande. Dés main-

tenant 2 sociétés américaines nu leur filjale W et GE se partagent

le marché mondial de la construction des centrales nucléaires

L'industrie privée américaine se prépare & se lancer dans ie cycle

du combustibles 2n ce qui concerne la séparation isotopique rien

ne presse aux USA, 4usqu‘a présent elle est enrtre les mains du

gouvernesent mais celui ci sovhaite ta faire passer en mainiprivés.

2 groupes sont en présenze 1'un Westinchouse Union Carbide Bechtel,
ltautre GeneralEExxon , ils ne semb]enE}ni 1'un ni 1'autre trés
préssés de se décider, tout se passe comme si ?'on attendait que Tes
résultats de T'vitracentrifugation ou de la séparation isotopique par
Taser donnent des résultats satisfaisants afin d'éviter le recours
3 Ta couteuse diffusion gazeuse. On voit ainsi apparaitre une concen-
tration verticale importante {que confirme la récente décision de
Ta G de construire une usine de retraitement de combustibles irra-
dié] et ‘a décision de Westinghouse de se lancer dans la fabrica-

tior de combustible au plutonium).

2) Cette concentration industrielle est favorisée par
1'ér rmité des investicsements & entreprendre pour atteirdre 1'ob-
Jjectif envisagé aux USA vers la fin de ce siécle, il faut d'aprés
P'US 5C investir aux USA environ 700 millions de g d'ici 1a fin

du siécle. 11 n'est donc pas &tonnant que les sociétés pétroliéres

qui nt accumulé d'énormes richesses viennent se joindre aux groupe-
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ments industriels tels que W et GE. I7 ne semble pas aue 1'on
puisse compkter sur une part d'autofinancement excéceat 25 Z,ce gui
condiit & envisage, des nausse{de prix de 1'Znergie pour y attirer
Tes investisseurs pétroliers (ow envisage aux USA une bausce

du courant &lectrique de 35 % a relativement court terme)}.

Cette concentretion industriclile a débordz le cadre

américain et maintenant 1‘Envope 07cidenta’e y est dincluse

(tout au moins en ce qui concerne Ta constructicn des centrales;
prar la séparatinn isotopique le probiéme se poserz en termes dif-

fércnt car si 1'Furope et T2 France en particulier peuvent escérer

dispsser en langant la construction ¢'.ne ¢:ande usine de séparazicn
isotopique far diffusion gazasuse d'une certaine indépendance c'ap-
provisionnement on peut s'intérroger sur le prix ¢a cette ind2percan-
ce. A une &pogue de rencht sement du cout de 1'énergie Ye cheoix

de Ta méthode Ta plus cou’ > en érergie pour séparer 1'uranium

est un risgque certain.

3) Comment dégager , en France en particulier, les sommes
d'argent permettant de faire face 2ux énirmes investissements
nécessaires. Aprés Ta récente accélération du pronr-amme nucléaire
consécutif 3 la crise pétroliér 1'EDF envisage d'investir 20 m*1liards
de francs dans les 5 prochaines années pour faire face aux objectifs
du proyramme envisagé. La situation francaise en ce qui concerne 1

énergie est relativement mauvaise par rapport 2 naos principaux par-
N

tenaires européens. L‘Angleterre fonde des espoirs sérieux sur les

gisements de gaz de la mer du Nord, 1'Allemagne dispose de ressources

charbonniéres importantes, la France , 1'Itelie et 1'Espagre sont
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trés pauvres en éneroie fossile, leur seul espoir concerne le
nucléaire. L'industrie frangaise arrivera-t-elle & satisfaire les
commandes en cours ; i3 centrules de 1000 MWE sont prévues en 1974-
1975, 1'un des problémes rencontrés, concerne la censtruction des
cuves de réacteurs sous pression; le groupe framatome vient de
décider de pnorter Ja capacité de production de ces cuves 3 3 par
ans, 1'industrie frangaise n'a pas d'expérience dans ce domainea
car elle n'a jamais construit de centrale de ce genre, on ne
saurait donc se dissimuler qu'en optant si résolument pour un pro-
gramme nucléaire de cette ampleur sur ce type de filiére 1'EDF 1
pris un ri.cue important car aucune installation de ce genre ne
fenctionne encere en France. On ne peut s'empécher de regretter
que ies commandes de ventrale,ynucléaires aient &té aussi peu
ncmbreuses en France lors des derniéres années ; un arrgt progres-
sif de Ta filiére graphite gaz n'eut-il pas été préférable & la

vl cision brutale qui a été prise ? mais ceci est un autre sujet

4 verser au dossier des relations EDF CEA,{il montre zussi cue

12 rivalité entre 2 orgarismes étatiques peut Bire au moins aussi
violente que celle pouvant exister dans le secteur privé). En tout
ca3s le risque qu'a pris 1'EDF est comme Je dit Nicolas Vichney, &

sa taille.

4) D'un point de vue &conomique , on voit mal quels
critéres adopter pour effectuer les investissements envisagés ;
que faire du parc de centrales actuelles au fuel qui sera Join
d'8tre amorti en 1980 ou 1982 ? Qiel taux d'actualisation choigir
pour effectuer des investissements aussi importants et portant sur

des périodes de temps si longues .
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Comment. 1'EDF va-t-eiie trouver les sommes d'argent
nécessaires ? Cette entreprise nationale avait pu mainterir un
taux d’autofinancemert relativement élevé de 6C a 7o % jusqu'en

1972.

La situvaticn ne va ;lus etre désormais ia méme, le anu-
vernement vient d'autoriser 1'EDF a emprunter sur le marché inter-
national ; i) est vraisemblable que tous les pays européers {& part
peut-étre 1'Allemagne) vont devoir en faire autant, compte teru des
besoins américains 700 milltards de £ c'est environ 1000 milliards
dont le monde occidental va aveir besoin dans les 20 prochaines an-
nées. Ainsi se trouve reposer le probiéme de 1‘équilibre des balan-
ces des paiement des USA et de 1'furope, celui de 1'emploi des
capitaux arabes-, du développement de pays non industriaiisés du
pirx des matiéres premiéres. Jusqu'd maintenant les gtats industri-
alisés payaient leurs importations de matiéres premiéres et en
particulier de combustible fossiles en produits agricoles et manu-
facturés. A quelques pour cent prés Tes 2 montants s'équilibragtn l
{on pourrait également dire que le prix des matiéres premiéres
étajt déterminé pour que cet équilibre se maintienne sensiblement).
La crise pétroliére vient de bouleverser cette situation, un nouvvel
équilibre se préparg,l'énergie nucléaire peut techniquement résoudre
les problémes qui se posent mais 1'importance des investissements

contraindra 3 faire des choix au détriment d'autres domaines
et les critéres de ces choix n'apparatssent pas clairement. Les
comportements de 1a société face & ces cheix devraient largement

gtre pris en compte.
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11 apparait ainst1 que la crise pétroliére actuelle

1
n'est pas un épiphénoméne, c'est 1'amorce de profondes modifications
cencernant nos struciures économiques sociales et industrielles,

dés maintenant les USA se sont engagés en grand dans la production
d‘énergie nucléaire par fission pou: suppléer & la pénurie de
pétrole ; ils ont entrainé cans leur sillage technologigue 1'eu-
rope occidentale qui a adopté (aprés quelques essais d'indépen-
dance) la technologie américaine ; compte tenu des échéances, les
décisions prises dans ce domaine énergétique engagent dés mainte-
nant 1'avenir européen jusqu'a la fin de ce siécle, au-deia il ast
probable que 1a fusion nucléaire sera industriellement au point

de sorte gue le probléme énergétigue se posera dans les termes

complétements différents, la géopolitique aura en particulier tota-

lTement disparu.



- 220 -

BIBLIOGRAPKIE

5

1 - Scientific Americain, Septembre 1971, Volume 24, Rumtar

2 - Rapport groupé intermiristériel d'évaivatior dz !'ernvirern.
nement dec. 7.
3 -Cemité professionnel du pétrcie.élément stz istique 167

4 - Commissariat General au Plan. Plan et Prospec-ives

5 - Ce monrde affamé d'énergie. Michel Grencivy , 5 LAFFO4T

6 - Le nouvel enjeu pétrpolie: . Jean Marie Chevalil -, Calmann Lle...

7 - Document sur 1'Fnergie disiribué par le Minis 2re du dévelup-

penent industriel et scientifique.

8 -~ Annales des mines. Janyier 1974. 0. RRI™"..

9 - Annales des mines . Janvier 1974. _es déchets radiocactifs

Sousseier.

10 - Rapport de la commission consultative pour 1 production d'é&lec-
tricité d'origine nucléaire, Ministére Ju Dé. :loppement indus-

triel et scientifique. Novembre 1970 et Avri 1%73.

11 - Physics to day. December 1973. Energy crisis in perspective.



=

o

@

20

21

22

ra
©

- 221 -

'ne cri.e porteuse d'énergie Robert Lattés / iLe Monde 2.2.74

Le pari Nucléaire, Nicolas Vichney, Le Monde 13.3.74

11 n'y a pas de pénurie générale ce 1'énergie . A. Déjou,

Lte Morde 18.12.74

Ererqgie Hucléaire et civilisation. Congres de Ligge 73.

Energie.trvircennement . Pollution . D. Breton et D. Dollone,

Facul:é Assas 1973.

Rapoort éneraie ervironrement, 1972. Documentation Francaise.

Rapport énergie 2nyironnement, 1972. Documentetion frangaise.

Rapport de préparation du 6&me Plan. Charbon Petrole Gaz

Energie . {(Documentation Francaise)

Rapprt sur 1'&nergieM’TRE Octobre 1972

Les centrales Nucléaires.Cours de 1'INSTN.

L'exploitation rationneile du Tiers Mnnde. ie monde Diplomati-

que, 2 Fev. 1974. Christian Goux.

Table ronde sur 1'énergie; colloque sur !'énergie . Paris

Dec. 1973.



~a
o

26

23

29

30

31

32

33

- 222 -

a

Le Pér1l Américain, ©. 6OUX . J.F. Lzndedu,

Caldnamm-tevy.

Maitriser le futur Allen

L'Energic et ervircnnement . Lz docuwent=Tiry Fror.

The Yation's [reray Future. & report teo R, 0 Lo
frésident of tre Urited States. Lec. /-, Wwa~-

Refexions sur un éventu- ° reacteur thermonucics -,
Pepport CE4 TST 71 - 4€. Ycw. 1371, [ Breta-

Arnales des Mires. Yu=s prospectives sur 1'érergie 1y, °
de fission et de fusion , considération sur Ges vicanuer 5o -

ciés Janvier 1974. D. Breton.

fProduction d'Uranium Enrichi en Europe , (/ Leduc et * “ozin,

Sciences et Technigues Janvier 19724,

Revue Frangaise de 1'Energie Oct. Nov. 1973.

L'an 2000. Herman Kahn Anthony Wiener., ™arakrut

The 1imits to growth Club de Reme Potomac Associate. Baok.



