
Le plutonium comme source d'knergie ! 
A R J U N  M A K H I J A N I  

epuis ces derniires annees, le 
d&manti.lement des t@tes nuclkaires 
excedentaires a laisse les ~ t a t s - u n i s  
et la Russie avec des stocks impor- 

tants de plutonium et d'uranium tres 
enrichi. La creation de ces surplus a ravive 
les dibats dans le monde sur I'utilisation 
du plutonium comme source d'energie et 
apportP de nouveaux arguments pour 
continuer i financer les projets en cours. 
Cet article passe en revue les informations 
i.lernentaires sur I'utilisation du plutonium 
et donne le cot t  ainsi qu'une analyse 
technique de cette utilisation. 

Les caractCristiques physiques du 
olutonium et de I'uranium comme . . A Coupe ressources 

L'uranium-235 est pratiquement la longitudinale du : Les recommandations : 
: de I'IEER pour la seule matiire fissile (une matiire qui peut Surginirateur 

"Monju". Les deux : maintenir une reaction en chaine et qui gestion du plutonium : 
peut servir de combustible aux riacteurs circuits refr0idis 

: nucliaires) qui existe dans la nature. 
Cependant, la teneur de l'uranium-235 

: dans le minerai d'uranium n'est que de 0,7 
pour cent. Presque tout le reste est 

: compost? d'un autre isotope, l'uranium-238 
qui, lui, ne peut pas entretenir une 
reaction en chaine. 

Bien que l'uranium-238 ne soit pas une 
: matiere fissile, il peut Stre converti dans 

un reacteur nucleaire en plutonium-239 
: qui, lui, est fissile. Cette proprikte a 

conduit les partisans du nucliaire i 

au sodium. Le circuit 
: en boucle secondaire 

qui n'est pas 
: radioact$ tire la 

chaleur du circuit en 
: boucle primaire. La 

fuite de sodium de 
: ddcembre 1995 s'est 

produite dans le 
: circuit en boucle 

secondaire. 

En fait, les rbacteurs peuvent 
6tre conGus pour produire, i 
partir de l'uranium-238, plus 
de materiaux fissiles sous 
forme de plutonium qu'ils 
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S e dkbarrasser des stocks mondiaux de 
plutonium est un probleme urgent. 
Alors que beaucoup considerent le 
retraitement et I'utilisation du pluto- 

nlum pour alimenter les centrales 
nuclkaires comme un "recyclage", I'IEER 
pense que la vitrification et la non- 
utilisation comme combustible est la 
meilleure solution pour se dibarrasser du 
plutonium. La Russie et les Etats-Unis 
sont en train de demonter des milliers de 
tttes nuclbaires, mais ils n'ont pas encore 
mis en aeuvre une strategic efficace pour 
mettre hors de circulation I'excl-dent de 
plutonium militaire. Entre temps, la 
France, I'Angleterre, le Japon, la Russie et 
I'Inde continuent de retraiter le combus- 
tible use en provenance des centrales 
civiles nucliaires pour en extraire du 
plutonium. Ce  plutonium qui, parce qu'il 



Le programme de IEER : <<Nuclear Material Dangers)) 
epuis sa creation en 3983, I'Institut pour la 
Recherche sur I'Energie et I'Environnement a 
diffuse des informations claires et exactes, ainsi 
que des analyses sur le nuclkaire et a offert des 

stages de formation technique a des personnes et des 
organisations aux ~ t a t s - u n i s .  Le fait que l'integritk des 

: analyses techniques de IEER soit largement reconnue a 
etabli solidement notre reputation comme source 
d'information cle sur les problimes nucleaires pour tous 
ceux qui sont concernes. Nos rapports traitent des 

: degits caush par la production des armes nucliaires 
sur I'environnement, de I'entreposage du plutonium, de 
la non-proliferation et du dbarmement et sont 
apprecies par les responsables politiques, les militants, 

: le monde universitaire et les journalistes. 
Au debut 1996, I'IEER a lance #Nuclear Materials 

: Dangers,, (Les dangers des matihes nucleaires), un 
projet visant a la diffusion de l'information au niveau 
mondial avec la publication de la traduction en russe de 
notre livre Fissile Materials in a Glass, Darkly. Ce 
nouveau projet fournira une audience internationale 
les m&mes informations techniques exactes et 
~om~rehensibles  qui sont la base de notre reputation 
aux Etats-Unis. Grice a un programme s'addressant 
aux medias et qui prhoi t  des confirences de presse a 
Washington avec les correspondants internationaux, 
ainsi que des ti.li.conft-rences de presse avec des 
journalistes etrangers, nous espirons attirer ]'attention 
d'une audience plus grande sur les questions du  
nucleaire et de I'energie. Notre premit-re conference de 
presse a eu lieu a Washington en avril 1996; elle fut 
centrke sur la possibilite de mettre en place une action 
conjointe entre les Etats-Unis et la Russie en vue de 
reduire les dangers occasionnis par les stocks de 

Energie et S k u r i t i  est le point d'appui du projet r\ 
Nuclear Material Dangers. I1 s'inspire en partie de 
notre bulletin intitule Sciencefor Democratic Action qui 
est d i j i  distribui principalement aux ~ta ts-Unis .  
Puisque notre but est de donner acct-s Q I'information 
dans la langue des lecteurs, Energie et Sicuriti  est une 
publication multilingue, publike en anglais, russe, 
franqais, japonais et chinois. Les prochains numiros 
publieront des articles traitant de problt-mes concernant : 
la region ou le pays dans lequel le bulletin est distribue 

: et editera des contributions de scientifiques et de 
militants du monde entier. Ce n u m b o  examine les 

: diffirents choix sur l'energie, centres sur l'energie 
nucliaire et son rBle dans la production mondiale de 

: l'inergie. Le prochain numiro qui sera publii au mois 
de decembre examinera le retraitement du combustible 

:  US^ et I'extraction du  plutonium. as : 
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plutonium et d'uranium tris  enrichi. 
Pendant la durke du projet, la documentation de 

I'IEER sera silectionnC-e et traduite en russe, franpis, 
chinois, et japonais. Nous avons aussi I'intention de 
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- SUITE DE LA  PAGE I 

n'en consomment au cours du cycle de production 
: d'knergie. C'est pour cette raison qu'on appelle ces 

rkacteurs "surgknkrateurs" et l'uranium-238 une 
: matiere "fertile". Les avocats de l'knergie nuclkaire ont 
- utilisk l'expression "source d'knergie magique" pour 
: dkcrire le systeme de production d'klectricitk dans les 

surgknkrateurs parce que la quantitk de combustible en 
fin de production pourrait &re plus importante qu'au 
depart . l  

Dans les annkes 50 et 60, on pensait que l'uranium 
ktait une ressource trks rare. Les scientifiques ont 

: rkalisk que les besoins en uranium pour un systkme de 
. production d'knergie utilisant les surgknkrateurs 

seraient bien moindres que ceux basks sur un systkme 
. fonctionnant sur une utilisation ii cycle ouvert de 

l'uranium. Par exemple, la quantitk d'uranium nature1 
. nkckssaire pour la durke de fonctionnement d'une 

centrale klectrique de 1 000 mkgawatts* dotke d'un 
. rkacteur i eau lkgiire (le rkacteur 6 eau lkgkre est le plus 
- courant) est d'environ 4 000 tonnes. Au contraire, un 
. surgknkrateur de meme grandeur n'a besoin que 

d'environ 40 tonnes. Cette rkduction theorique des 
: besoins knergktiques d'un facteur cent convainquirent 

les partisans de l'knergie nuclkaire que les 
: surgknkrateurs, comprenant le retraitement du pluto- 

nium du combustible irradik, seraient au centre de ce 
: futur magique de l'knergie nuclkaire et qu'un jour 

u : l'knergie nuclkaire deviendrait si bon marchk qu'il ne 
. serait plus utile de relever le compteur.3 A cette 

kpoque, les prkvisions pour la demande d'klectricitk 
: ktaient t r b  importantes. Au dkbut des annkes 70, les 
- ~ t a t s - ~ n i s  pensaient qu'en l'an 2000 la capacitk 

: nuclkaire i mettre en place devrait &re de 1 000 000 de 
- megawatts. 

1 Une production de combustible peut se faire de la meme fason 
en transformant le thorium-232 qui n'est pas fissile en 
uranium-233 (on n'en trouve que des quantites insignifiantes 

: dans la nature) qui, lui, est fissile. Mais le developpement de 
. surgtnerateurs marchant a l'uranium-233 est encore moins en 

avance que celui du plutonium. Pour des renseignements plus 
techniques nous recommendons la lecture de Nuclear Power 
Deception (Takoma Park, Maryland: Institute for Energy and 

: Environmental Research, 1996), Ccrit par Arjun Makhijani et 
. Scott Saleska. 

2 Tous les chiffres se rapportant ii la capacitk des reacteurs sont en 
megawatts klectriques, sinon, cela est precise. Une duree de 

: fonctionnement de 30 ans et un fonctionnement a 70 pour cent 
. du plein rendement sont utilises. Les chiffres sont arrondis et 

DES REACTEURS AUX ARMES? 

Le plutonium du coeur de la bombe qui a 
explosk au-dessus de Nagasaki pourrait tenir 
facilement dans la main d'un adulte. 

Actuellement la quantitk de plutonium skpark 
de provenance commerciale suffit pour 
fabriquer 20 000 ii 30 000 armes nuclkaires 
rudimentaires mais tres efficaces. 

En l'an 2000, la quantitk totale de plutonium 
skpare du secteur commercial pourrait dkpasser 
la quantitk totale de plutonium qui provient des 
arsenaux nuclkaires mondiaux. 

Cependant, aujourd'hui la capacitk des ~ t a t s - ~ n i s  
ne se situe qu'i la hauteur de 10 pour cent de ces 
projections (environ 100 000 mkgawatts) et elle se 
maintiendra ii ce niveau en l'an 2000 (voir le tableau 3, 
page 13 pour plus d'informations). 

Malgrk cela, des arguments theoriques en faveur des 
surgknkrateurs continuent d'inspirer les pouvoirs ktablis 
nuclkaires du monde entier. Mais les rkalitks tech- 
niques, kconomiques, politiques, kcologiques et mili- 
taires se sont unies pour rendre un systeme d'knergie 
bask sur le plutonium kconomiquement irrkalisable, 
dangereux pour l'environnement, difficile ii justifier 
diplomatiquement et risquk sur le plan militaire. 

Les complications techniques et Bconomiques 

Dans cet article, l'argumentation est centrke sur le 
surgknkrateur refroidi au sodium (portant aussi le nom 
de rkacteur a neutrons rapides) qui a kt6 dkveloppk et 
mis en service. Des milliards de dollars ont kt6 
dkpensks pour la recherche, le dkveloppement et la 
demonstration de cette technologie dans nombre de 
pays, en particulier aux Etats-~nis ,  en Russie, en 
France, en Grande-Bretagne, en Inde, au Japon et en 
Allemagne. Mais cette technologie n'a pas encore 
atteint le stade commercial d'une production fiable 
d'knergie, mCme modeste, et de surgknkration du 
combustible. Les surgknkrateurs ont une capacitk totale 
d'environ 2 600 mkgawatts, ce qui ne reprksente que 
0'8 pour cent de la capacitk mondiale d'knergie 
nuclkaire qui est d'environ 340 000 mkgawatts. Les 
centrales nuclkaires elles-memes ne totalisent que 12 
pour cent de la capacitk mondiale de production 
d'klectricitk. Non seulement les surgknkrateurs n'ont 

- adapt& de John R. Lamarsh, Introduction to Nuclear Engineer- . produit qu'une minuscule fraction d'electricite rnais 
- ing, 2 h e  edition (Reading, Massachusetts: Addision- Wesley . 

Publishing Compagny, 1983). . leur capacitk ii produire une quantitk nette et 
importante de matiere fissile est un kchec. I1 est meme . 3 L'idb que l'knergie nuclkaire puisse Ctre trop bon marchi pour . 

relever le compteur ("too cheap to meter") a en fait son origine . possible que jusqu'a ce jour les surgenerateurs ant 
dans la propagande de la guerre froide. MCme dans les annees ' consommk plus de matiere fissile qu'ils n'en ont u : cinquantes les ingknieurs du nuclQire n'ont jamais cru que : produit. 

. l'energie nuclkaire deviendrait un jour bon marche. Ceci est . 

. discutt dans le rapport de IEER, The Nuclear Power Deception. . LIRE LA  SUITE. PAGE 4 
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. Prks de la moitik de la capacitk mondiale des 
surgknkrateurs provient d'un seul rkacteur, Superphenix 

. en France, qui a eu de skrieux problkmes de 
fonctionnement et n'est pas utilisk a l'heure actuelle 

. comme surgknkrateur. Plus exactement, c'est 
maintenant un net consommateur de matikre fissile, 

. utilisk principalement comme installation de recherche 
pour l'ktude de la fission du plutonium et des actinides. 

. Les actinides sont des klkments chimiquement 
semblables au plutonium. Environ 10 pour cent de la 

. capacitk mondiale des surgknkrateurs est produite, en 
outre, dans le rkacteur de 280 mkgawatts de Monju au 

: Japon qui a eu un accident au mois de dkcembre 1995, 
huit mois seulement aprks sa mise en service. 

: La plupart des surgknkrateurs, autres que ceux de la 
France et du Japon, ont fonctionnk avec du combustible 

: a l'uranium plut6t qu'avec du plutonium qui est plus 
difficile a contr6ler. Le surgknkrateur russe BN600 

: refroidi au sodium a utilisk principalement comme 
combustible de l'uranium trks enrichi et le BN350 du 

: Kazakstan fonctionne maintenant avec de l'uranium 
moyennement enrichi. 

Beaucoup de problkmes ont compliquk la recherche 
et le dkveloppement ainsi que le fonctionnement des 

: surgknkrateurs : 

. I1 est plus difficile de contrbler les surgknkrateurs que 
les rkacteurs i eau lkgkre en raison de la possibilitk de 

. reactions nuclkaires incontrBlables (perte totale du 
contrble ou incidents de criticitk) qui peuvent se 

: produire plus facilement dans les surgknkrateurs que 
dans les r6acteurs eau lkgkre ou d'autres rkacteurs 

. utilisant des neutrons lents pour entretenir la reaction 
enchaine. 

Le sodium, bien qu'excellent caloporteur, rkagit trks 
. violemment avec l'air et explose au contact de l'eau. 

Ces propriktks, et d'autres, posent des problkmes 

PRlX CONTRACTUEL DU MlNERAl  
D 'URANIUM E N  DOLLARS ( 1  995) 

(tous les chiffres sont arrondis)* 

Prix 
Annee U.S. $/kg U 

1960 1 00 

1970 50 

1980 90 

1990 60 

* Nous avons utilise l'indice des prix B la production pour 
convertir les prix actuels de l'uranium en dollars (1995). 

skrieux de skcuritk qui compliquent la conception et 
le fonctionnement des surgknkrateurs; par exemple 
l'air et l'humiditk doivent ttre exclus des deux 
indispensables circuits en boucle de sodium. 

La fabrication du combustible au plutonium est bien 
plus coQteuse que la fabrication du combustible 
l'uranium parce que le plutonium est plus radioactif 
et demande plus de prkcautions. 

Le retraitement du plutonium du combustible irradik 
permettant de le rkutiliser dans les rkacteurs est cher. 
De plus, il comporte des risques de prolifkration ainsi 
que de nombreux probl2mes lies a la protection de 
l'environnement. (Le retraitement du plutonium sera 
ktudik dans le prochain numkro d ' ~ n e r ~ i e  et SBnm'tC) 

Les plus grands risques d'accidents catastrophiques 
et les conskquences les plus skrieuses de tels 
accidents, exigent de plus importantes mesures de 
skcuritk. 

La plupart des programmes concernant les sur- 
gknkateurs ont kt6 suspendus ou arrttks B cause des 
knormes investissements nkcessaires et des problkmes 
de fonctionnement prksentks ci-dessus. Le programme 
japonais a kt6 skrieusement retard6 i cause d'une fuite 
accidentelle de sodium qui s'est produite au mois de 
dkcembre 1995 a la centrale de Monju. Le redkmarrage 
de la centrale n'est pas programmk avant plusieurs 
annkes. I1 est m6me possible que l'arrtt soit dkfinitif. 
Pour l'instant, il n'y a pas de projets fran~ais pour la 
construction de nouveaux surgknkrateurs. L'Angleterre 
et 1'Allemagne se sont retirks du projet de surgknkrateur 
europken. Le programme indien n'a jusqu'ici abouti 
qu'i  un petit prototype. Les projets russes sont au 
point mort pour des raisons kconomiques. 

Les difficultks financikres et techniques likes aux 
surgknkrateurs, au retraitement du plutonium et i la 
fabrication du combustible au plutonium ont con- 
sommk des credits beaucoup plus klevks que ceux 
dkpenses pour les rkacteurs qui ne fonctionnent qu'a 
l'uranium. De plus l'uranium est beaucoup plus 
abondant aujourd'hui qu'on ne le pensait dans les 
annkes 50 et 60. Au lieu d'augmenter, le prix de 
l'uranium a baissk en coQt reel au cours des dernikres 
dizaines d'annkes (voir le tableau ci-contre). 

De plus, depuis dix ans, le cours du marchk au 
comptant (les prix sur le march6 libre un moment 
donne) ont 6tk considkrablement plus bas que le prix 
contractuel. Par exemple, en 1990 le prix de l'uranium 
sur le marchk au comptant ktait d'environ 30 dollars du 
kilo, juste la moitik du prix contractuel (en dollars de 
1995). Au cours de ces deux dernikres annkes, les prix 
sur le marchk au comptant se sont situks entre 20 et 40 
dollars du kilo. La baisse du prix de l'uranium provient 
en partie du fait que le nombre des nouvelles centrales 
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I Le nuclkaire et sa place dans la production 
: d'klectricitk et d'knergie mondiale 
. COMPILATION D ' A N I T A  SETH 

Le tableau 1 donne en ordre dkcroissant 
le pourcentage d'klectricitk nuclkaire 
produite par certains pays. Ce tableau, en 
fait, contient deux mesures diffkrentes 

: d'klectricite: la capacite et la production. 
La capacitk correspond au rendement de 

: l'kquipement de production install6 dans 
. un pays. Elle est mesurke en megawatts 

(MW). La production correspond i la 
. production d'klectricite au cours d'une 

pkriode donnke (dans ce cas, un an) et est 
. mesurke en kilowatts heure (kwh). Les 

tableaux 1 et 2 montrent la production 
. brute d'klectricite, y compris les pertes 

durant la transmission et la distribution. 
. Le tableau 2 compare la production 

d'klectricitk provenant du nuclkaire ii la 
. production d'klectricitk provenant d'autres 

sources. Bien que la production 
. d'klectricite a partir de combustible fossile 

soit la plus courante, elle reprksente 60 
. pour cent de l'klectricitk mondiale; sur le 

plan regional, d'autres sources d'knergie 
. peuvent fournir la majoritk de l'electricitk. 

TABLEAU I: ENERGIE NUCLEAIRE ( 1  993) 
Part du nucleaire en 

pourcentage de la Production 
production brute brute CapacitQ 

d'Qlectricit6 d981ectricit8 brute 
Pays (arrondie) (millions de kwh) (MVV) 

France 78 368 188 59 020 

Belgique 60 41 927 5 485 

Suede 43 61 395 9 912 

Espagne 36 56 060 7 020 

Coke  du Sud 36 58 138 7 616 

Ukraine 3 3 75 243 12 818 

Allemagne 29 153 476 22 657 

Japan 28 249 256 38 54 1 

Royaume Uni 28 89 353 I 1 894 

ctats-~nis 19 610 365 99 06 1 

Canada 18 94 823 15 437 

Russie 12 119 186 21 242 

Monde entier* 18 2 167515 340 91 1 

* Le total mondial comprend des pays qui ne sont pas dans la liste ci-dessus. 

Source: Annuaire des statistiques de l'knergie, (New York: Nations Unies, 
1995). 

TABLEAU 2: PRODUCTION D'ELECTRICITE 
MONDIALE-PAR TYPE 

(en millions de kwh) 
Combustible Gdothermique 

fossiles Hydro Nucldaire et autres Total 

Mondeentier 7669958 2376106 2167515 47131 12260710 

Afrique 281 518 50 531 7 200 340 339 589 

Amerique du Nord 2 49 1 646 64 1 208 709 994 30 195 3 873 043 
USA 2 236 388 276 463 6 10 365 22 676 3 145 892 

Amerique du Sud 97 29 1 4 10 479 8 192 - 515 962 

Asie 2403166 526107 351498 9356 3290127 
Chine 685 153 I5 I 800 2 500 - 839 453 

lnde 279 000 70 667 6 800 52 356519 

lapon 550 18 1 105 470 249 256 1 798 906 705 

Europe 2237226 708654 1090631 5640 4042151 
France 35 366 67 894 368 188 - 471 448 

Allemagne 350 656 2 1 465 153 476 124 525 721 
Russie 662199 175174 119186 28 956 587 

Source: Annuaire des statistiques de I'energie, (New York: Nations Unies, 1995). 

En Amkrique du Sud, l'klectricitk 
hydraulique reprksente 80 pour cent du . 

total de 1'~lectricit~ produite, plus de 
quatre fois celle produite partir du . 
combustible fossile et plus de cinquante : 
fois celle produite par l'knergie 
nuclkaire. 

Le tableau 3 examine le contexte 
plus vaste de la production non 
seulement d'klectricite, mais de toute la . 

consommation d'knergie commerciale. : 
La population de lJAfrique-700 
millions de personnes reprksentant 13 : 
pour cent de la population mondiale- - 
n'a consomme que 3 pour cent de 
l'knergie commerciale mondiale en 
1993. Par contre, I'AmQique du Nord : 
et l'Europe, ou se trouve environ un . 
cinquitme de la population mondiale, 1 
ont consommk presque les deux tiers de . 

l'knergie commerciale en 1993. Parmi : 
les sources d'knergie commerciale, la . r\ 
dkpendance vis-a-vis des combustibles * 

fossiles est claire. 90 pour cent de 
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l'knergie mondiale provient des combustibles fossiles (principale- 
ment du charbon, du pktrole et du gaz naturel). Cependant, certains 
pays obtiennent un pourcentage important de leur knergie du 
nuclkaire. En France, par exemple, le nuclkaire compte pour environ 
44 pour cent de l'knergie totale consommke en 1993. 

Les chiffres des tableaux 1 ii 3 se basent sur les informations des 
Nations Unies les plus rkcentes. Ces tableaux ne prennent en 
compte que l'utilisation commerciale de l'knergie, et ainsi omettent 
les sources d'knergie traditionnelle, notamment du bois, de la bouse 
de vache et des restes des rkcoltes (connus sous le nom gknkrique de 
biomasse) qui sont utiliskes pour la cuisine et pour le chauffage. 

TABLEAU 3: CONSOMMATION MONDIALE 
D'ENERGIE COMMERCIALE 1993 

(en pbtajoules)* 

Gaz Autres 
Solides Liquides naturel NuclBaire** Blec** Total 

Monde entier 93 98 1 1 19 407 77 92 1 23 599 9 966 324 873 

Afrique 3 130 3 859 1 548 78 195 8 805 

Amerique 
du Nord 20 056 40 070 26 474 7 730 3 266 97 598 

USA 18 863 32 093 22 362 6 645 1 684 8 1 75 1 

Amerique 
du Sud 616 5456 2461 89 1 478 10 095 

Asie 42131 34132 13443 3827 2260 95830 
Chine 23 540 4 886 66 1 27 547 29 679 
lnde 6281 2264 460 74 255 9 338 

bpon 3545 8579 2223 2714 443 17505 
Europe 26 23 1 34 095 33 109 1 1 874 2 569 107 852 

France 610 3204 1307 4009 244 9153 
Allemagne 4 1 15 5 158 2 699 1 671 78 13 724 
Russie 6 636 6 802 14 745 1 298 631 30 042 

* Les solides comprennent l'anthracite, la lignite, la tourbe et les schistes 
bitumeux. Les liquides comprennent les liquides derivb du petrole brut 
et du gaz naturel. La rubrique "autres electricitbs" est principalement 
pour l'hydro-electricitt, mais comprend aussi les sources geothermiques, 
eoliennes, des markes et solaires. L'electriciti provenant du nuclkaire a 
ete convertie en energie thermique tquivalente en utilisant l'equivalence 
1 000 k w h  (tlectrique) = 0,372 tonnes de charbon. 

**Les importations et exportations ne sont pas comprises. 

Note: Le tableau 3 knumere les consommations d'energie primaire, tandis 
que le tableau 2 knumkre les rendements energetiques (sous forme 
d'electricitk). C'est la raison de l'apparente contradiction entre les 
chiffres des colonnes "Nucleaire" et "Autres Electricites" (principalement 
hydro- tlectricite) de ce tableau et ceux des colonnes "Hydro" et 
"Nucleaire" du tableau 2. Le rendement de la production d'electricite a 
partir d'une source de chaleur (comme le nucltaire) est seulement 
d'environ un tiers compare celui de la production d'electricitk obtenue 
a partir de l'energie mecanique (hydraulique par exemple). Alors que les 
quantites d'tlectricite produites a partir des energies nucleaires et 
hydrauliques sont i peu pres les mCmes, l'energie thermique d'origine 
nucleaire est trois fois plus importante que l'energie mecanique d'origine 
hydraulique. Pour que les chiffres soient comparables, les chiffres de 
l'autre colonne du tableau devraient Ctre augmentes d'environ 27 000 
petajoules. 

Source: Annuaire des statistiques de I'energie, (New York: Nations Unies, 
1995). 

TABLEAU 4: ENERGIE 
RESULTANT DE LA 

COMBUSTION DE LA 
BIOMASSE ( 1  985) 

biomass 
comme 

pourcentage 
d'energie 

pktajoules totale 

Monde entier 54 800 14,7 

Pays 
industrialises 6 900 2,8 

Pays en voie de 
developpernent 48 000 38,l 

Source: Thomas B. Johansson, Henry Kelly, 
Amulya K. N. Reddy, and Robert H. 
Williams, Renewable Energy: Sources for 
Fuels and Electricity (Washington, DC: 
Island Press, 1993). pp. 594-5. 

L'utilisation de la biomasse reprksente 
. presque 15 pour cent de la consommation 

d'knergie mondiale. Dans les pays en voie 
: de dkeloppement, la dkpendance 

knergetique par rapport i la biomasse est 
: meme plus grande: l'utilisation de la 

biomasse est la plus grande source 
: d'knergie, reprksentant environ 38 pour 

cent de l'utilisation totale de l'knergie. 
: Parce que ces combustibles ne sont pas 

monktisis, leur valeur et l'ampleur de leur 
: usage sont souvent oublikes. Cependant ce 

sont les seules sources d'knergie dispon- 
: ibles pour des centaines de millions de 

personnes. Une des sources d'knergie 
: primordiale dont il n'est pas fait mention 

dans ces chiffres est l'utilisation de 
: l'knergie des animaux de trait qui joue un 
- r61e important en particulier en Asie. La 
: faqon dont la biomasse est consommke i 

l'heure actuelle est d'un rendement faible 
: compare au rendement des combustibles 

fossiles. Cette utilisation cree aussi des 
: problkmes de santk et d'environnement. 

Avec des investissements financiers et dans 
la recherche, les combustibles de la 
biomasse pourraient etre convertis en 
energies modernes, plus efficaces, plus 

. propres. Sur une base renouvelable, ils 
seraient prkfkrables aux combustibles 

. fossiles et a l'knergie nuclkaire. 

LIRE L A  SUITE.  PAGE 13 
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I Comparaisons entre combustibles fossiles et 
: puissance nuclkaire 

-ARJUN MAKHIJANI fonctionnement de routine et de la  gestion des dechets. . 
Les effets pourraient &re (et sont souvent) bien pire si + 

. Les comparaisons qualitatives dans ce tableau . ces precautions ne sont pas prises. Les indications du . 
reposent sur l'hypothese que les installations tableau sur les changements de climat se rapportent . 

. fonctionnent en tenant raisonnablement compte de la . seulement H des risques croissants resultant de 
protection de l'environnement pour ce qui est du l'adoption d'une stratkgie en particulier. Les stratkgies, . 

Utilisation limit6e 
Combustibles des combustibles 

Nucldiaire avec Nuclbaire cycle fossiles, utilisation fossiles et energies 
surg&n&rateurs ouvert avec uranium actuelle renouvelables 

ressources futur illimite 50 h I00 ans, peut-Ctre quelques centaines futur illimite 
connues, mCme plus d'annkes 
conditions 
economiques 
actuelles 

ressources pas nCcCssait-e futur illimite milliers d'annees pas nec6sair-e 
connues, y sont 
comprises des 
ressources de 
basse qualite 

risques de aucun** aucun possibilite de aucun si les combustibles 
changement du catastrophe fossiles sont abandonnes 
climat progressivement 

cons6quences severes: effets de severes: effets de longue sans consequences sans consCquences pour 
possibles longue duree couvrant dude couvrant de larges pour de larges regions de larges &gions mais 
d'accidents de larges regions regions mais peuvent &re peuvent Ctre sCrieuses 
catastrophiques serieuses localement; localement; les effets 

les effets sont en sont en general de 
general de courte courte du&e 
du&e 

pollution relativement minime relativement minime de serieuse h modC&e, de serieuse h modenie, 
atmospherique suivant les techniques suivant les techniques de 

de contkle contr6le 

pollution de effets serieux possibles effets souvent serieux effets souvent serieux effets possibles tres 
I'eau, aux mines et aux usines aux mines et aux usines aux mines de charbon; minimes 
fonctionnement d'extraction, mais d'extraction oir I'uranium serieux h certaines 
de routine limites du fait des est transforme (les nappes de petrole (les 

besoins faibles en polluants radioactifs aussi polluants radioactifs 
uranium; effets serieux bien que non radioactifs aussi bien que non 
possibles aux locations sont inclus); effets serieux radioactifs sont inclus, 
de stockage des possibles aux locations notamment le radium- 
dechet. de stockage des dechets 226 pks de beaucoup 

de puits de petrole) 

risques de oui oui, mais moins qu'avec aucun aucun 
proliferation un systeme de 

surgenerateurs 

* Voir le texte 

**Des questions ont tte posees concernant les effets du krypton-85, rbultant du retraitement necessaire pour un systtme de 
surgenerateurs, sur la formation des nuages et donc sur la possibilit6 de changement de climat. Ntanmoins le krypton-85 peut 
ktre elimint des tmissions gazeuses par refroidissement cryogene 
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nucleaires ainsi que celles qui sont 
renouvelables comporteront des risques, 
outre ceux dkjQ subis, en raison du temps 

"u' nicessaire i la transition vers une 
strategic energetique future. 

I1 semble que notre planite ait la 
capaciti d'absorber les emissions de 
carbone (sous la forme de dioxyde de gaz 
carbonique) i un niveau de 3 milliards de 

: tonnes par an, bien que le niveau exact 
de tolQance et d'absorption soit 

1 incertain. Aujourd'hui la totaliti des 

d'energie) ne sont rentables en 
comparaison des prix actuels des com- 
bustibles et donc, ne peuvent servir de 
base pour une source d'energie mondiale. : 
Quelles sont les options d'avenir pour 

1 une source d'energie sans danger, 
. . n "soutenable" et 6cologique? 

Si la consommation des combustibles 
fossiles pouvait @tre diminuke et la 
consommation de la biomasse rialisie de : ., . 

emissions est d'environ 9 milliards de faqon renouvelable pour que les 
: tonnes, dont les deux tiers proviennent )'. ', , , emissions s'elivent i moins de 3 milliards : 

des combustibles fossiles. Le reste rksulte de tonnes de carbone par an, alors les 
: de la consommation de la biomasse. combustibles fossiles constitueraient une : 

Mises a part les emissions de source d'energie plus valable que 
1 dioxyde de carbone (gaz carbonique), l'energie nuclkaire, mais ils auraient U n  groupe de turbines Zond 

l'exploitation miniire du combustible besoin d'&tre accompagnes d'autres 
2-40 (550 kW) instal'Res sources d'knergie. Des systPmes de fossile et le manque de technologies de 

contrBle des emissions gazeuses autres prss de Davis Qu Texas. captage economiques et i.cologiques du 
: que celles du gaz carbonique dans l'air et L'inergie dolienne, propre et carbone, qui permettraient au gaz 

l'eau contribuent a la degradation de renouvelable, est un ban carbonique d'ttre absorb6 et mis en 
l'environnement, avec des effets souvent choix pour une reserve ou d'ttre mis hors circuit sans 
trks importants i l'kchelle locale et &tre reliche dans l'atmosphhe sous forme Rnergie rentable et 
rigionale. De plus, la faqon dont les gazeuse, pourraient permettre aux 
combustibles fossiles sont utilisb Q soutenable les rigi0ns combustibles fossiles de devenir une 

: l'heure actuelle comporte des risques de qui sontfavOrisRes Par des meilleure source d'energie. Les combus- 
changement de climat qui peuvent stre vents forts. tibles fossiles peuvent &tre utilisb soit i 

-V catastrophiques et irriversibles. Parmi les un niveau reduit comme combustibles de 
combustibles fossiles, le gaz nature1 donne le plus transition vers les energies renouvelables, soit i un 
d'energie par unite de carbone emis. Cependant, le gaz : niveau plus eleve si les systPmes de captage du carbone 
naturel. Q lui seul, ne peut pas repondre aux besoins . s'averent rentables. 
energitiques mondiaux avec les technologies Ainsi, le gaz nature1 pourrait servir de combustible 
actuellement utilisbes, surtout si I'on tient compte que . de transition vers I'hydrogine derive de I'energie solaire 
les besoins en energie de la majorit6 de la population puisque l'infrastructure pour l'utilisation de ces deux 
mondiale ne sont pas satisfaits. De plus, les fuites de . combustibles gazeux serait similaire. Des sources 
gaz naturel (le mMhane) des ol6oducs contribuent plus d'energie renouvelahles, comme par exemple I'inergie 
a l'effet de serre (bien que les raisons n'en soient pas . solaire, les combustibles obtenus par la biomasse 
bien connues) que le gaz carbonique molecule pour (produits et utilisks d'une faqon renouvelable) et 
molecule. I'energie kolienne peuvent &re complementaires du gaz : 

Dans les conditions actuelles de fonctionnement de naturel. Les energies eolienne et solaire sont rentables 
routine, les rejets du nucleaire presentent des dangers . sous certaines conditions (notamment dans des regions 
minimes compares aux rejets de la production Q grand vent et dans des regions ayant peu de 
d'energie i partir des combustibles fissiles. Cependant, . precipitations et beaucoup de soleil). L'essentiel de ces 
le nucleaire presente des dangers qui lui sont propres, ' technologies pourrait se prolonger dans un avenir 
notamment les risques d'accidents, comme celui de illimiti dans les conditions economiques actuelles avec : 
Tcbernobyl, avec des consequences graves et B long une reduction du coDt de ces technologies, ou une 
terme couvrant de vastes regions. De plus, les augmentation des prix de I'uranium, du charbon et du : 
problPmes de securite poses par les importants stocks . petrole. L'utilisation modiree du combustible fossile 

: de matiires utilisables dans les armes nucleaires n'ont : (accompagnee de mecanismes pour emptcber les rejets : 
pas d'iquivalent pour les combustibles fossiles. de gaz carbonique dans I'atmosphhe) et de sources 

: En clair, ni le nucleaire, ni I'utilisation importante : d'inergies renouvelables, accompagnees de mesures 
des combustibles fossiles ne peuvent conduire Q une pour un meilleur rendement, sont les meilleures 

v : politique fiable du point de vue de I'environnement et : solutions pour la production d'une energie future 
de la sicuritk. Qui plus est, ni les surgirnerateurs, ni les rentable et "soutenable". 35 : 
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. peut Ctre utilise pour les armes atomiques, vient 
s'ajouter aux reserves deji existantes. Bien que les 

: Etats-unis n'extraient pas de plutonium pour des 
raisons militaires ou commerciales, ils ont nkanmoins 

. succombk a des pressions pour continuer le financement 
des installations militaires nucleaires. En fkvrier 1996, 

. ils ont remis en marche une usine de retraitement sur le 
site du Savannah River en Caroline du Sud donnant 

. comme raison "la gestion de l'environnement", bien 
que le retraitement soit la solution la plus mauvaise 

. pour la gestion du combustible use du point de vue de 
- la protection de l'environnement, du public et de la 
: santi des 

Les nombreuses raisons kconomiques, techniques, 
: icologiques et de skcuritk opposkes l'utilisation du 

plutonium n'ont pas convaincu ceux qui croient 

VITRIFICATION DU PLUTONIUM 

P our Ctre sQr que le plutonium ne soit pas 
utilisk pour fabriquer des armes nuclkaires, 
il est nkcessaire de lui donner une forme 
inutilisable pour les armes. Un des prockdks 

pour obtenir ce risultat est de le mixer avec une 
grande quantitk de verre fondu et de verser ce 
melange dans des recipients metalliques pour 
former des billettes de verre. Ce procedi est 
connu sous le nom de vitrification. La concentra- 
tion de plutonium dans le verre peut aller d'une 
fraction d'un pour cent jusqu'i plusieurs pour 
cent. Une faible concentration rend le vol ou la 
reextraction du plutonium plus difficile, mais elle 
a le dksavantage d'augmenter le nombre de 
billettes de verre i stocker. La rkextraction du 
plutonium du verre peut se faire sans utiliser un 
procede trop compliquk. Pour rendre le pluto- 
nium plus difficile a rtcupkrer et ainsi davantage 
a l'abri des dangers de prolifkration, il peut &re 
mixe avec des produits de fission trbs radioactifs, 
comme par exemple le cesium- 137 ou un melange 
de produits de fission provenant d'usines de 
retraitement qui ne sont plus en service. De tels 
produits de fission 6mettant des rayons gamma 
produiraient une dose de radiation mortelle a 
quiconque essayerait de voler ces billettes de 
verre contenant du plutonium. Cependant, cette 
methode augmenterait le coQt de la rkextraction 
du plutonium si cela s'avkrait necbsaire dans 
l'avenir. Un compromis pourrait consister i 
vitrifier le plutonium avec d'autres klkments, 
comme le thorium-232 et a mettre ce melange 
dans un recipient rendu trbs radioactif par du 
cesium-137 en vue de le rendre trbs difficile a 
voler. 

fermement que le plutonium est un tresor d'knergie : 
. qui, i long terme, a un r6le i jouer dans 1'6conomie . 
' mondiale de l'knergie. De plus, ces partisans du n . plutonium occupent des postes o i ~  ils ont une influence . 

considerable dans des pays clis comme la Russie, la 
. France, le Japon, llAngleterre et, dans une moindre 

mesure, les ~ t a t s - ~ n i s .  

R6duire I'6cart entre les diffkrentes opinions des . 

: ~ t a t s - ~ n i s  et de la Russie sur le plutonium 
Les dirigeants des Etats-unis et de la Russie sont en . 

. dksaccord complet vis-i-vis du plutonium. Le 
gouvernement russe considbre que le plutonium 

: reprbente une source d'inergie importante et constitue : 
un tresor kconomique, alors que des leaders amtricains . 

: comme la Secrktaire i llEnergie Hazel O'Leary et le 1 
Conseiller Scientifique auprtis du President, Dr. John . 

: H. Gibbons, le considerent comme un fardeau. 
Des etudes menies par 1'Acadimie Nationale des . 

: Sciences des ~tats-Unis  en 1994 et 1995 ont conclu que : 
l'utilisation du plutonium dans les r6acteurs entrainerait . 

: une perte nette, mCme en tenant compte de la vente : 
d'klectricitk. Cette perte nette serait de la mCme 
ampleur que le co6t de la vitrification du plutonium. : 
Bien siir, il y a des organismes aux Etats-Unis comme . 

: par exemple la Sociktk Nucleaire Amkicaine (American 
Nuclear Society) dont l'opinion sur le plutonium est . 

: proche de l'opinion russe officielle. De plus il y a 
. encore aux ~ t a t s -un i s  un fort penchant, y compris au : A 
: Dkpartement de 1'Energie, d'utiliser le plutonium 
. comme combustible sous forme d'oxydes mixtes 

d'uranium et de plutonium (combustible MOX) dans . 

. les centrales nuclkaires dkji existantes. Les memes 
opinions ont kt6 exprimkes par les leaders russes. 

. La question a long terme de la valeur du plutonium . 
ne peut pas Ctre rksolue aujourd'hui; mais on peut 

. nkanmoins skparer les questions d'knergie i court et . 
' moyen termes des questions a long terme. La plupart . 

. des etudes independantes qui ont pris en compte 
correctement les coiits du retraitement et de la fabrica- . 

. tion du combustible ont conclu qu'i l'heure actuelle, 
parce que l'uranium est abondant et bon marchk, le . 

. plutonium n'est pas un combustible rentable et ne le . 
sera pas dans un avenir prkvisible (voir l'article princi- 

. pal). L'IEER partage cette opinion. Tenant compte du : 
fait que l'uranium est bon march6 et des dangers 

. urgents du point de vue de la skcuritk, nous sommes : 
d'avis qu'il est possible de se mettre d'accord, pour le . 

. moment, de transformer le plutonium en le rendant 
inutilisable pour la fabrication d'armes, tout en laissant . 

: la possibilite de l'utiliser comme source d'knergie plus : 
LIRE L A  SUITE. PAGE I I : 

1 1  : Voir: Noah Sachs, Risky Relapse into Reprocessing (Takoma 1 
. Park, Maryland: Institute for Energy and Environmental 
. Research, Jan. 1 996) 
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S U I T E  OE LA PAGE 0 billettes de  verre (ou les billettes elles-mirmes) 
tard si les conditions economiques et de  non- devraient irtre rendus tr is  radioactifs pour qu'ils 
proliferation le permettent. soient trop difficiles a voler. 

L Nous avons deux recommandations principales : . Toutes les usines de  retraitement aussi bien militaires quant a la gestion du plutonium a court et i moyen 
termes. que civiles qui produisent des materiaux utilisables 

: pour la fabrication des armes nucleaires devraient @tre 
Les exckdents de plutonium militaire et tout le fermes pour stopper I'augmentation des stocks de  ces 
plutonium "civil" devraient &re vitrifies de telle matihes. 
f a ~ o n  qu'il soit tres difficile de  le voler et tres difficile 

Les gouvernements des ~ t a t s - U n i s  et de  la Russie pour des groupes non-gouvernementaux de  l'extraire 
peuvent traiter des problimes d'knergie a propos des a nouveau pour en faire des armes atomiques. La 
matieres fissiles en creant des mecanismes qui vitrification diluerait le plutonium avec de grandes 
rassureraient ceux qui pensent que le plutonium quantites de  verre fondu (et d'autres rnateriaux) pour 

: faire des billettes de  verre. Les conteneurs des LIRE L A  SU ITE .  PAGE 12 

surgenerateur: reactcur conqu pour produlre plus dc 
matiire fissiles qu'il n'en consomme. La plupart 
des surgenerateurs utilisent les neutrons rapides 
pour soutenir la reaction en chaine. Un  
surgenirateur qui ne produit pas plus de  matiire 
fissile qu'il n'en consomme est appeli reacteur a 
neutrons rapides. 

taux de combustion: quantite d'energie qui a i t6 
produite par une unite de  combustible nucleaire; 
normalement mesuree en megawatts jour par 
tonne. 

electron: particule 6lementaire qui est chargee 
negativement. 

matiere fertile: matiere qui n'est pas fissile, mais qui 
peut irtre convertie en matiere tissile. L'uranium- 
238 et le thorium-232 sont les deux principales 
matihes fertiles. 

matiere fissile: matiire dont le noyau atomique peut 
&re fissionne quand il incorpore un neutron peu 
energetique (idealement d'inergie nulle). Les 
matieres fissiles peuvent soutenir une reaction en 
chaine. 

matiere fissionnable: matiere aui  Deut Stre 

moderateur: maticre utiliske dans un reactcur 
nucleaire pour ralentir les neutrons rapides emis 
101s d u  processus de  fission. 

neutron: particule elementaire non chargee qui se 
trouve dans le noyau des elbments (sauf 
l'hydrogene). Hors du noyau, les neutrons se 
desintegrent en un proton, un electron et un anti- 
neutrino. Un  neutron est environ 1 838 fois plus 
lourd qu'un electron. 

fission nucleaire: desintegration du noyau d'un 
element lourd en deux noyaux plus legers. Cette 
disintegration est en genbal accompagnee de  la 
liberation d'un ou de  plusieurs neutrons et 
d'energie. 

proton: particule ilementaire de  charge positive egale 
a celle de  I'electron mais qui est 1 836 fois plus 
lourde qu'un electron. 

caeur de reacteur: Le c e u r  d'un reacteur comprend 
le combustible, le moderateur, (pour les rbacteurs 
thermiques) et le caloporteur. 

retraitement: separation d u  combustible irradii en 
uranium, plutonium, actinides et produits de  
fission. . . 

fissionnee quand elle est bombard& par des reacteur thermique: reacteur qui utilise les neu 
neutrons energbtiques. La plupart des matiires trons thermiques (ou lents) pour soutenir la 
fissionnables qui ne sont pas fissiles ne peuvent pas reaction en chaine. 
soutenir de reactions en chaine. 

vitrification: methode de  fabrication du verre. Dans 
demi-vie: temps ntcessaire pour que la moitie d'une le contexte du plutonium et de  la gestion des 

quantiti donnee d'un element radioactif se d h h e t s  nucleaires, elle consiste a melancer le - 
dbintegre. plutonium avec du verre fondu en vue de  

isotope:variete d'un element qui a le rn@me nombre I'immobiliser, pour le rendre sans danger pour le 
de  protons mais un nombre diffbrent de neutrons stockage et difficile H utiliser pour les armes 
dans le noyau. Les isotopes d'un mime element ont nuclPaires. 
le m&me oombre atomique mais une masse 
atomique differente. 
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pourrait devenir unc source d'cnergie de grande valeur 
a long terme. Nous rccomrnandons deux actions 
complementaires : 

La creation d'une reserve internationale de con~bus- 
tible I'uranium pour les centrales dectriques comrne 
moyen d'en assurer I'approvisionnement a long termc 
i d e s  prix raisonnables. Cette reserve serait cr6C.e a 
partir des excedents militaires d'uranium tres enrichi. 

- Des garanties financitres pour extraire a nouveau le 
plutonium des billettes de verre au cas ou un conlit6 
impartial d'expcrts deciderait que c'est un combus- 
tible rentable pour la production d'inergie. De cctte 
f a ~ o n  le gouvernement russe ainsi que d'autres 
gouvernements pourraient conserver leur choix 
d'utiliser le plutonium a I'avenir si cela s'avere 
rentable 

Ces &tapes dcvraient rassurer ceux qui craigncnt 
nour I'annrovisionnement en combustible des centrales 

chaque pays 4 a n s  le cadre d'un programme de 
collaboration technique sur la securite des matieres 
fissiles. Les Etats-Unis et la Russie devraient se mettre n 
d'accord pour fermer leurs usines de  retraitement a 
pour ne pas utiliser le plutonium comme combustible. 
11s pourraient alors travailler ensemble pour convaincre 
d'autres pays de fermer leurs usines de  retraitement. 
Seule une collaboration entre la Russie et les Etats-Unis 
pour la gestion des matieres utilisables pour la fabrica- 
tion des armes atomiques peut encourager d'autres 
gouvernements a faire dc bans choix pour la gestion de  

: I'environnement et la politiquc de  non-proliferation. 
Ces choix creeraient de  I'emploi dans ces domaines au 
lieu d'en creer dans dcs domaines a problemes comme 
le retraitement. Les possibilites dc ditournement du 

: plutonium des stocks militaires ou civils constituent un 
probleme mondial qui appelle une solution 

: mondiale. d!, 
- A R I U N  M A K H J A N I  

: nkcessaires ces activitcs pourraient etre pris en charge 
par les gouvernemcnts des ctats-Unis, des pays de 
I'Union europeenne et du Japon. 1 
Une collaboration entre la Russie et les ~ t a t s - ~ n i s  

I1 y a quelques signes encourageants pour la 
: poursuite d'une politique de noo-proliferation en Russie 

et aux Etats-Unis. Lcs Ctats-Unis ne retraitent pas le 
combustible civil irradik (bien qu'il y ait une usine 
militaire de  retraitement en service) et ils ant  
commence de vrais tests sur les dechets radioactifs 
tres forte activite dans les installations de  vitrification 
Savannah River Site en Caroline du Sud et a \Vest 
Valley dans I ' t tat  de New York. Avec son usine dc 
vitrification en service a Chelvabinsk-63. la Russie a 

activiti. La Russic est aussi en train de faire des 
expirimentations sur la vitrification du plutonium en se 
servant de residus de plutonium non utilisables comme 
combustible a I'lnstitut du Radium de Saint- 
Petersbourg. La recherche avancee en Russie ainsi que 
la recherche cn cours dans les centres de  recherche aux : 
~ t a t s - u n i s ,  comme par exemple a Savannah River Site 
et au centre dc  recherche d'Oak Ridge, peuvent Etrc a : 
la base d'une cooperation active et rnutuellement 
benefique concernant un des problemes les plus urgents : 
de notre temps. 

Les presidents Clinton et Eltsine devraient decider 
des maintenant de  vitrifier le plutonium pour iviter son 
detournement vers le marche noir. Dans un pre~nicr 
temps, la Russie ct les h i t s -Uni s  devraient mettre en 
route conjoillte~nent deux usines prototypes-une dans : 

watt: Cnc unilc clu sysii.iiii. 11ii:lriquc utiliscc prlur 
mesurer le taux dc la production et de la 
consommation d'inergie. 

joule: Une unite d'inergic du systeme metrique 
egale a une puissance de 1 watt par seconde. 

kilo: Un millier. Un kilowatt est une mesure 
courante pour la capacitk de puissance 
dectrique. 

kilowatt-hour (kwh): Une unite d'energie &gale 
a 3,6 milllons de joules. C'est la quantite 
d'inergie produitc par unc source de  1 kilowatt 
fonctionnant pendant unc lieure. 

mega: U n  million. Un megawatt ( M W )  mesure la 
capaciti de production pour les grandes usines. 
Quand il est utilist, seul, dans le contexte de 
production d'ilectricite, il se rapporte, en 
general, a la capaciti de production d'electricite. 

giga: Un milliard (ou 10"). Un gigawatt electrique 
(=gal a 1000 M W )  correspond approximative- 
ment i la capaciti d'une ~ r a n d e  usine nucleaire. 

tera: Un billion (ou 10"). 

peta: Un millier dc billions (ou 10'5). L'utilisation 
de I'energie a grandc echelle est souvent mesurie 
en petajoules. Une tonne d'iquivalent charbon 
(standard U.N.) correspond a approxima- 
tivement a 29 milliards de joules. Ainsi un 
pitajoule iquivaut h environ 34,500 tonnes de 
charbon. 

exa: Un million de billions (ou 10'". 
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kconomique du plutonium qui ait un sens, nous devons 
prendre en compte les coQts de son retraitement et de 

. sa fabrication nkcessaires pour le rendre utilisable et les 
: comparer au coQt d'autres combustibles. L'analyse 
. indkpendante la plus dktaillke et rkcente faite sur ce 
. sujet est une ktude publike en 1995 par 1'Acadkmie 
: Nationale des Sciences des ~ t a t s - ~ n i s  en 1995 oG 

diffkrents choix pour l'utilisation du plutonium sont 
. audiks. 

Elle estime le coQt du retraitement et de la fabrica- 
. tion de combustible d'oxyde d'uranium enrichi i 4'4 

pour cent a 1 400 dollars du kilo en dollars de 1992, en 
, supposant que le prix de l'uranium naturel soit de 55 

dollars. Le coQt de la fabrication du combustible MOX, 
: en supposant que le plutonium est gratuit (c'est i dire 

que le plutonium est obtenu des surplus du programme 
: des armes nuclkaires), serait d'environ 1 900 dollars du 

kilo en dollars de 1992, sans compter les taxes et les 
:  assurance^.^ Ce prix plus kleve du combustible MOX 

signifie que le coGt annuel, pour un caeur dot6 
: entikrement de MOX, se monterait environ 15 

millions de dollars supplkmentaires par an que pour un 
: rkacteur de 1000 megawatts charge avec du combustible 

i l'uranium. Ceci kquivaut a 450 millions de dollars (en 
: dollars de 1992) pour la durke de fonctionnement du 

rkacteur meme si le plutonium est gratuit. Ce montant 
: kquivaut ii environ 500 millions de dollars 1995. De 

plus, les colits pour l'entreposage du combustible MOX 
: us6 seront probablement plus elevks que ceux du 
. combustible usk ii l'uranium parce que le combustible 

MOX usk sera plus radioactif et contiendra deux a trois 
. fois plus de rksidus de plutonium que le combustible 

us6 a l'uranium. 
. I1 est clair que si les prix de l'uranium restent 

relativement bas, l'utilisation du combustible MOX 
. n'est pas rentable mCme dans les circonstances les plus 

favorables, c'est Q dire quand le plutonium ne coQte rien 
. et tant que le prix de l'uranium est prksume plus cher 

que sur l'actuel marchk au comptant. La difference est 
. meme encore plus grande quand le coQt du retraitement 

entre en compte, parce que le retraitement augmenterait 
. de centaines de millions de dollars le coQt du combus- 

tible necessaire pour la durke de fonctionnement d'un 
. rkacteur. 

Comme I'Acadkmie Nationale des Sciences 
: I'indiquait dans son rapport de 1994, le fait que le 

plutonium ait une valeur comme combustible, du fait 

Vanel on Reactor-Related Options for the Disposition of Excess 
Weapons Plutonium. Committee on International Security and 
Arms Control, Management and Disposition of Excess 

. Weapons Plutonium-Reactor-Related Options (Washington, 

. DC: National Academy Press, 1995), pp. 290, 294. 

5 Le combustible d'un rkacteur typique a eau lkgtre contient 
. environ 0,2 pour cent d'isotopes de plutonium non fissiles et 
. 0,7 pour cent de d'isotopes fissiles. 

: de ses caracteristiques physiques, ne le rend pas 
. kconomiquement rentable. Les schistes bitumineux ont 
: aussi une valeur physique, mais le coft de l'exploitation 
. de ces schistes compare a celui des nappes de petrole 

rend impossible, sur le plan kconomique, son utilisation 
. comme combustible (tout cornme pour le plutonium). 

De plus le plutonium pose des problemes de prolifera- 
. tion qui, bien qu'ils soient difficiles Q quantifier 

monktairement, sont malgrk tout importants. 

Les dangers de la prolif6ration 
. Bien que le plutonium civil ait une composition 

isotopique diffkrente du plutonium produit pour les . 

. armes, il peut quand meme &re utilisk comme explosif : 
nuclkaire. Cela a ete clairement dkmontre lors d'un 

: essai positif effectuk en 1962 par la Commission de 
1 ' ~ n e r ~ i e  Atomique des B a t s - ~ n i s .  Continuer le 

: retraitement et l'utilisation du plutonium entrainerait : 
un double danger de proliferation. D'abord, 

: l'augmentation du stock de plutonium, skpark du 
combustible use provenant des centrales nuclkaires 

: klectriques, contrevient aux engagements contenus dans : 
les traitks internationaux. Mkme si la separation du 

: plutonium n'est effectuke que pour des raisons 
commerciales, elle peut &re perque comme ayant pour . 

: but unique d'augmenter le stock des matieres utilisables : 
pour les armes nuclkaires. Trks vite, cela pourrait ruiner . 

: les chances de succes des negociations mondiales pour 
l'arret de la fabrication des matieres fissiles et, a la 

: longue, le Traitk de Non-Prolifkration, dans lequel 
. chaque signataire en accord avec l'article VI s'engage a . 
: cc poursuivre de bonne foi des nkgociations sur des 
- mesures efficaces relatives B la cessation de la course . 

aux armements nuclkaires Q une date rapprochee et au + 

. dksarmement nuclkaire.. . n 
Ensuite, il y a danger de dktournement du pluto- 

. nium sur le marchk noir. La valeur du plutonium 
comme combustible est determinee par le prix de 

. l'uranium. En supposant que le prix de l'uranium 
naturel soit de 40 dollars du kilo, I'uranium-235 vaut . 

. alors 5 600 dollars du kilo. Puisque l'knergie obtenue . 
par la fission du plutonium-239 et de l'uranium-235 est . 

. B peu pres la meme, la valeur du plutonium comme 
combustible peut &re en principe kvaluke 6 5 600 

. dollars du kilo. Le plutonium crkk dans les rkacteurs . 
commerciaux contient aussi des isotopes qui ne sont pas . 

. fissiles, diminuant ainsi la valeur du plutonium pour . 
l'amener a 4 400 du ki1o.j Six 5 dix kilos de plutonium . 

. crkks dans les rkacteurs commerciaux suffisent pour 
fabriquer une bombe atomique, pour un prix entre 26 . 

: 400 et 44 000 dollars. Nkanmoins, la valeur du pluto- : 
nium serait sans aucun doute bien plus klevke sur un . 

: marchk noir kventuel ou les motifs de l'achat seraient de : 
fabriquer une arme. Le danger de dktournement du . 

: plutonium vers un marchk noir est particulikrement : 
LIRE L A  SUITE. PAGE 14 . 
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detournement plus grands 

Les problbmes a long terme 

Les realitis economiques relatives au plutonium sont 
maintenant si bien connues qu'il n'y a pas de  
polemiques serieuses quant a sa non-utilisation cornme 
source d'energie, i court terme et a moyen terme. Mais 
les   artisans d u  plutonium comme source d'gnergie 

: mettent en avant les besoins energetiques a long terme 
comme motifs pour creer et maintenir une infrastruc- 

: ture necessaire a I'utilisation du plutonium. 
O n  estime que les ressources d'uranium a 80 dollars 

: du kilo (encore bien en-dessous d u  prix auquel le 
plutonium serait concurrentiel) sont d'environ 3.3 

: millions de  tonnes, assez pour peu pres six i sept 
decennies de  combustible a cycle ouvert si les quantites 
utiliskes pour la production des centrales nucleaires 
restent les m h e s  q u ' i  I'heure actuelle. Ces approxima- 
tions ne tiennent pas compte du fait qu'une augmenta- 
tion rkelle des prix est accompagnee d'une campagne 
intense de prospection. L'histoire de  la prospection du 

: - sevPre en Russie o" I'affaiblissement du contrBle central 
s'ajoutant a la croissance du crime organise et i des 
conditions 6conomiques difficiles rendent les risques de  

petrole et du gaz naturel est intructive. 
L'augmentation des prix dans les annees 73-74 s'est 

produite a la suite de la politique de limitation de  
production et de fixation des prix adopt& par 
I'Organisation des Pays Exportateurs de Petrole 
(OPEP). Ce~endan t .  la hausse des prix engendra de 
nouvelles prospections et la considhable augmentation 
du nombre de  pays exportateurs de  pitrole ainsi que la 
disponibilitk du pitrole eurent comme resultat 
qu'aujourd'hui le prix reel du petrole est plus bas qu'il 
ne I'etait en 1974. Les prix de  I'uranium ont eu 
tendence i baisser en termes reels (a I'exception d'une 
periode dans les annees 70 quand les prix de  I'uranium 
ont suivi la hausse des prix du petrole), ainsi les 

: estimations actuelles des ressources d'uranium 
pourraient &tre sous-estimkes. Quelques soient les 

1 opinions sur le futur de  I'energie nucleaire, il ne sert 
rien aujourd'hui d'investir d'enormes sommes d'argent 

: pour utiliser le plutonium comme combustible puisque 
les perspectives d'une utilisation rentable se situent i 

1 plusieurs decennies, et ce n'est m6me pas encore sQr. 
L'utilisation du plutonium a encore moins de sens dans 

: le contexte d'une situation de  crise economique, otj les 
rares capitaux pourraient b r e  mieux investis dans des 

: systemes de  production d 'hergie plus adaptes au 
respect de  I'environnement et a la securite et avec de  

1 plus grands profits, comme par exemple des usines au 
gaz naturel ou utilisant la biomasse, la production 

: d'klectricite solaire avec le concours du gaz et une 
utilisation plus efficace de I'energie. a?? 

PRODUCTION D'ELECTRICITE DE 
DIVERS REACTEURS* 

RCacteurr 6 
rnodCrateurr de 
graphite 75 168 MWe 

RCacteurr 6 eau 
lourde 7 851 MWe 

Les reactcurs a cau prkssurisee (KEI') contribuent 219 391 
MWe el les rCacteurs i cau bouillante (REII), 75 51'1 
MWe. 

** Une petite quantitC de la capacite ilectrique (moins de 0.1 
pour cent) provient d'autres types de reacteurs. 

Sources: Uranium lnstitue website (http:// 
wwuilondon.org/reastats.htrnl). Le chiffre pour les 
surgbnkrateurs provient de Nuclear Power Reactors in the 
World (Vienna: International Atomic Energy Agency, 
April 1995). 280 h.IWe ont kt& ajoutes pour tenir compte 
du riacteur de Monju au Japon qui a dirnarrl. en Avril 
1995 mais est maintenant arrkt*. 

TABLEAU 5: LES REACTEURS 
NUCLEAIRES PAR REGION 

(Depuis rnai 1996) 

En Sous Construction 
service* construction arr6tee 

Afrique 2 0 0 

USA l I0 0 6 

Autres pays 
d'Amerique du Nord 24 0 2 
Amerique du Sud 3 2 0 

lapon 5 2  2 o 
Autres pays #hie 3 I 15 I 
France 56  4 0 
Autres pays 
#Europe de I'Ouert 94 0 0 

Europe d'Est 20  4 6 

Russie 29 3 7 

Ukraine 15 2 3 
Autres pays de I'URSS 5 0 0 
TOTAL 44 1 32 25 

* Cctte rubrique cornprend cinq rbacteurs qui n'avaient 
pas demarrb en mai 1996 mais quj avaient obtenu 
I'autorisation de fonctionnei aux Etats-Unis, en 
Armenie, au Canada, en Allemaenc et en Inde Cette 

der~x au Sapon, un aux Etats-unis et un en Roumanie, . . 

Source: Uranium Institute website 
(http://w.uilondan.org/reastats,html) 
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