
: L'energie nucleaire n'est pas la solution aux i 
changements climatiques de la plan2te 
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: T es recents debats sur les chanee- 

- 
Y doit jouer un r61e important dans I 

: de cette solution afflrmeit we.-Duisaue . 1 . . .  . 
l'inergie nucleaire est une technologic 

: sans emissions de carbone, elle doit jouer 
un r61e important dans la r6duction des 

: knissions de gaz carbonique tout en 
repondant i des besoins inergetiques 

: croissants. Cette affirmation ne resiste pas 
i un examen minutieux, technique et 

: economique. L'Cnergie nucleaire et la 
consommation massive de combustibles 

u : fossiles cr6ent chacun leurs propres 
problemes. Cet article examine les 

: questions en rapport avec l'inergie 
nucleaire tandis que les autres textes, 

: consacr6s au rechauffement de la planite 
(p. 3) et a la mise en place d'un approvi- 
siomement energitique (p. 5) durable 
abordent certaines questions relatives aux 

' combustibles fossiles. 

La sllret.5 des rCacteun 

I1 n'y a pas de solution realisable en 
pratique, ou raisonnable, qui diminerait 

. les risques pour la sbretb et la prolifira- 
tion, risultant de l'energie nucliaire civile. 

. Tous les types de reacteurs qui ont i t& 
diveloppts ou conGus posent un certain 
risque d'accident catastrophique d'une 
am~leur comparable a celui de Tcherno- 

Systemes a energfe eonenne-une aes partles constltuantes a.une energte 
future durable 

: Le lien entre knergie et 

eaucoup de probl&mes fondamentaux, icologiques, 
iconomiques ou de sicurite internationale qui affecteront la 
survie et le bien-&re de I'humaniti dans les siicles a venir sont 
centres sur un seul mot: l'hergie. Le vingt et unierne siecle 

verra-t-il une renaissance de l'energie nucliaire pour contrecarrer 
I'accurnulation des gaz a effet de serre (GES) qui menacent de 
changer radicalement le climat de la planete? Est-ce que le plutonium 
fera son entree sur le march6 comme source d'energie utilisie i 

: grande echelle, augmentant ainsi les menaces de prolifiration? Est-ce . 
que le robinet du petrole du golfe Persique (le "lien vital" de l'Occi- . 

dent qui curieusement et problematiquement, se trouve en dehors de 
I'Occident), sera perturb6 par des conflits ayant trait aux armes 

: nucleaires et aux armes de destruction de masse? 
Ces auestions ne sont pas totalement nouvelles. Par exemple, 

byl, bien que les mkanismes pendant la Guerre fro~de, certains icharios 
particuliers d'un tel accident de guerre nuclhire du Pentagone cornmen- 
et ses probabilites qaient par une crise dans la rigion xolfe 
d'occurence dkpendent du Le R&&a&ment de la Plankte Persique et du Proche-Orient pour ensuite 

' tvpe de rgacteur.' Ceci est en et iSeffet de ............................. s'etendre I'Europe. Pendant la Seconde . 
Guerre mondiale, une grande partie de la 

La crtation d'un approvisionne- 

W 
strat6gie aait axie sur le contrBle des ressour- 

pie comme un auxiliaire de ces petroliires, I'616ment vital de la machine 
de guerre de tous les protagonistes. En effet, 
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SUITE O E  L A  PAGE I retrouve un interkt aux yeux de defenseurs puissants 
la crise amkicano-iaponaise qui a explose avec le fmanciirement et politiquernent. 

I 
I . . 

bombardement de Pearl Harbor aai t  centrke sur les 
ressources de parole de I'Indonkie alors colonisee par 
la Hollande.' Une partie de la strategic des Allies 
durant la deuxi2me guerre mondiale a it6 d'empkher 
les Allemands d'accider aux ressources d'uranium du 
Congo, alors colonisk par la Belgique.2 

Les effets sur I'environnement ont aussi ete manifes- 
tes dans le passe. Le frequent recours au charbon dans 
les zones urbaines a donne naissance i de terribles 
episodes de pollution de I'air, par exemple i Londres 
(et maintenant dans certains villes de Chine). Les 

: consequences devastatrices de la dissemination de 
produits de la fission tels que l'iode 131 et le cesium 

: 137, i la suite d'accidents graves dans des centrales 
nucleaires, font partie des inquietudes principales 

: causees par I'energie nucleaire. L'exploitation du 
charbon et de l'uranium a cause une pollution grave 

: dans de nombreuses regions du monde. Le plutonium 
239, genere en grandes quantites dans les centrales 

: nuckaires, a Me une source d'inquietude majeure vis-i- 
vis de I'enereie nucleaire, non seulement 6 cause de son 

Depuis la revolution iranienne de 1979, la region du . 
golfe Persique connait des crises militaires intenses et : 
i long terme, parmi lesquelles, la guerre entre 1'Iran . 
et ]'Iraq des annees quatre-vingts, l'invasion de 1990 : 
du Kowext par l'Iraq, la guerre du Golfe de 1991, les . 
programmes irakiens de dkveloppement d'armes de : 
destruction de masse, et les sanctions des Nations . 
Unies contre I'Iraq. 

. Une importante partie des ressources mondiales de 
gaz naturel, qui pourraient ktre utilike pour soulager . 

: la crise des GES, se trouve dans les regions de I'Asie : 
centrale et du golfe Persique, et dans des regions, sur 

: terre et offshore, qui appartiennent i des pays comme : 
I'Azerbaidjan, le Kazakhstan, I'Iran, I'Arabie 

: saoudite, 1'Iraq et le Katar. Ces m&mes pays posse- : 
dent egalement les plus grandes reserves de petrole du 

: monde. D& lors, la securitk du transport du gaz 
naturel, qui pourrait ktre vitale pour l'approvisiome- . 

LIRE LA SUITE. PAGE 20 . 
- . I utilit6 pour la fabrication des armes atomique" mais .. 

aussi pa re  qu'il a une Iongue demi- vie (24 000 armies) 
: et est tr& radioactif. 

Ces problimatiques sont maintenant rhnies dans une 
mdme conjoncture ~ o l i t i ~ u e ,  mifitaire et dcologique s a w  

: pricident. En voici quelques caractkistiques: 
n 

. L'accumulation des GES (notamment le gaz carboni- . 
que, le methane, I'oxyde nitreux, et les halocarbones) . 

: a atteint un tel niveau qu'il est probable qu'elle soit : 
en train de changer le climat global. L'expansion de . 

: I'utilisation de I'energie nuclhire pour iviter un 
changement climatique catastrophique, a maintenant, 

: non seulement le soutien de I'industrie nucleaire mais .: 
aussi celui de nombreux gouvernements, parmi 

: lesquels, certains des plus riches et des plus puissants. : 
L'Ccroulement de I'Union sovietique, et la crise 
economique qui l'a suivi dans la rkgion, ont renforc6 ; 
la peur que des tktes nucleaires ou des matikres 
utilisables pour les armes nucleaires (d'origine 
militaire or civile) puissent atterrir sur le marche noir. . 
Les Etats-Unis, la Russie, et d'autres Etats nucleaires . 
proposent l'utilisation du surplus de plutonium des 
programmes militaires comme combustible dans les . 
centrales nucleaires commerciales. De plus, malgrb lea : 
pi6h.e~ caracteristiques economiques, ecologiques et . 
de non proliferation du plutonium, de puissantes :: 
bureaucraties dans plusieurs pays (comme la France, . 
I'Angleterre, la Russie, le Japon et 1'Inde) soutiennent : 
la continuation du retraitement du combustible use. . 
Dans le m&me temps, aux Etats-Unis, la separation I 
du plutonium i partir du combustible use civil a 
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! Le rkchauffement de la plan6te et l'effet de 1 
L, 1 ~erre : carbonique, le methane, les halocarbures, et I'oxyde : 

nitreux. Les mesures faites dans des regions isolkes 
K E V I N  GURNEY : autour du globe rivilent irrefutablement I'acaoisse- 

ment de la concentration atmospherique de ces gaz. 
es gaz qui constituent I'atmosphire, et la fa~on Certains, comme le gaz carbonique, sont produits i la 
dont I'inergie les traverse ou est absorbee par fois naturellement et par l'homme. D'autres comme les 
ceux-ci, jouent un rdle crucial dans la regulation . halocarbures sent uniquement fabriques par ~ ~ b ~ ~ ~ ,  . 
de la temperature de la planite. L'atmosphire, 

principalement composee de molecules d'azote (78 pour . Les principaux gaz i effet de serre 
: cent) et d'oxygine (21 pour cent), contient de petites : L, g, carbonique (~0~): il est de loin le facteur : 

quantites de gaz appelh gaz radiatifs actifs. Les PIUS - le plus important du changement climatique. 11 contri. : importants d'enwe eux sent la vapeur d'eau (H,O), et : hue environ 64 pour cent du rechauffement actuel 
le gaz carbonique (CO?). Tous les deux existent en estime. Les sources principales d'emission de CO, dans 
quantites relativement rninirnes. Ces gaz laissent passer : ~ # ~ ~ ~ ~ ~ ~ h ~ ~ ~  la le transport, le 

: presque toute la lumiere, principalement le rayonne- . raffinage et la consommation des combustibles fossiles 
ment visible, i travers I'atmosphire jusqu'i la surface (86 pour cent), le deboisernent tropical et le br-ilage 
de la planite ofi 70 pour cent de l'bnergie est absorbie, . deautres biomass= (12 pour cent), et doautres sources 
augmentant la tempkature de la planste. Ensuite, la . diverses (2 pour cent), comrne par exemple, la fabrica- : : terre emet le rayonnement thermique (infrarouge) vers 

. tion du ciment et I'oxydation du rnonoxyde de carbone 
I'espace, ce qui maintient un equilibre knergetique: la : en gaz carbonique, une fois emise, une molkule de 

. quantite qui entre dans le systeme terre/atmosphire est . C02 circule dans la biosphke avant dZstre definitive- 
la m$me que celle qui le quitte. En chemin, quittant ment mise hors de circulation par les processus ocbni- . 

. 

: I'atmosphire, ce rayonnement thermique est intercept6 . ques ou par ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ,  pour une paiode prolon. . 

par les gaz radiatifs actifs. Ils absorbent le rayonnement : gie, du stockage par les plantes, L~ temps necessaire 
: sortant, ce qui augmente leur temperature. Cette pour qu'environ 63 pour cent des emissions d'un gaz 

interaction entre I'hission du rayonnement thermique : soient *liminees de  he^^ est appele le temps de : 
V : et I'absorption par I'atmosph&re 6leve la tempkature . sejour effectif, ce paramitre, de premiire importance 

: globale de la planite et du SYstime atm'JsPhQique au : pour calculer les effets cliatiques d'un GES, souffre : 
deli de ce qu'elle serait si I'atmosphgre n'itait pas d'une grande incertitude. Quand le taux d'emission 
presente. En fait, sans la presence de ces gaz dans : d'un GES est supirieur au taux d'elimination, le : I'atmosphgre, la temperature de la terre ne serait que de . resultat est un accroissement de sa 
-17' C. Au lieu de cela, gr&ce a l'knergie absorbie par - atmospherique, raupentation du coZ, g elle, : : l'atmosph&re, la temperature globale moyenne est d'un : dUre depuis le siicle dernier, au rnoins. La fourchette 
confortable 15' C. Cette capaciti isolante est connue du temps de skjour effectif du C 0 2  se situe entre 50 et 1 1 sous le nom "d'effet de serre" parce que ce mecanisme : ans, selon les estimations, 

. resemble beaucoup a celui d'une serre, ofi la lumiire L~ ,+thane (CK): il est a la fois naturel et produit : : visible passe Q travers le verre du plafond, mais 0~ la : par l'homme. L~~ sources mthropiques sont principale- 
chaleur est retenue B I'interieur a cause de I'absorPtion . 

,ent, la production de combustibles, la fermentation : par le verre du rayomement infrarouge. enterique (des bovins, par exemple), la culture du riz, 
Malheureusement, les activitks humaines, telles que . leS emissions des dkcharges dSordures, et le diboisement : : la combustion des combustibles fossiles, l'utilisation : (pfincipalement la destruction par le feu de la biomasse 

. des engrais a grande ichelle, I'ilevage de bovins, et le et le pourrissement de I'excis de matiire organique). : d~boisement ont commence ti augment= directement la : L, emissions de methane, qui contribuent i environ 20 : 

. teneur en "gaz i effet de serre" (GES) de I'atmosphgre pour cent du rkhauffernent global estimi, sont une 
au deb  des niveaux naturels. On s'attend a ce que source importante de GES. Molkcule pour molecule, le 
Yaugmentation de la concentration des GES accroisse la . C H ~  est 21 fois plus efficace que le CO,. Le principal 
temperature globale moyenne de la planite i des . mode d'elimination du CHI de I'atmosphire est sa 
niveaux qui risquent de perturber les systsmes atmos- . reaction avec le radical hydroxyl (OH).' Du fait que de : ~ h l r i ~ u e ,  oc6anique, icologique et findement le bien : nombreux hydrocarbures et halocarbures (y compris : 
etre humain. L'accentuation de cet effet de serre nature1 beaucoup de substances desnuctrices d'ozone) sont 
constitue ce que I'on appelle le "rkhauffement de la : suss; elimines de I'atmospbire la suite de reactions 
planete." avec OH, une concentration plus &levee de CH, peut 

LJ Les principaux GES, par ordre de leur contribution : LIRE LA SUITE. PAGE 4 .  : estimie au rechauffement planetaire sont: le gaz VOIR LA PAGE 13 POUR LES ANNOTATIONS 
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SUITE DE LA PAGE 3 

avoir des effets importants sur la capacitk de I'atmos- 
phere d'el'iiner les gaz a effet de serre. I1 semblerait 
que le CH, et d'autres polluants soient responsables de 
la diminution de la concentration de OH. Environ 30 
pour cent de l'accroissement de la concentration du 
CH, dans I'atmosphhe est due i la capacite rkduite de 
I'atmosph6re de I'absorber. 

Les halocarbures: c'est une classe de composes 
chimiques, i la fois anthropiques et naturels qui 
contiennent du carbone et un ou plusieurs atomes 
appartenant a famille des haloghes, comme le fluor et 
le chlore.2 Les plus importants de ces halocarbones, 

: pour ce qui est de leur participation au rechauffement 
de la plan&e, sont les chlorofluorocarbones (CFC aussi 

: connus sous leur nom de marque de Frbn); en particu- : 
lier. CFC-11 et CFC-12. Bien qu'ils existent seulement . 
B I'Mat de trace dans I'atmosphere, ces composk 
chimiques possedent une puissante capacite i r e t e ~ r  la 
chaleur en plus de leur proprikte bien connue de 
reduction de la couche d'ozone. Les halocarbures 
comptent pour environ 10 pour cent dans le rechauffe- 
ment actuel, mais leur concentration atmosphkrique a 
commenc6 B chuter a la suite d'une interdiction interna- . 

tionale de production et de consommation. Des mesures . 
effectuees sur des produits chiiiques semblables 

: utilisis en remplacement des C F C l e s  hydrochloro- : 
fluorocarbones (HCFC) et les hydrofluorocarbones 

: (HFCtindiquent une augmentation de concentration. 
L I R E  LA SUITE. PAGE I I ' 

TABLEAU I. LES :CARACTERISTIQUES DES PRlNClPAUX GES 
concen- 
t ra t ion  

atmosphb- temps 
r ique % annuel de  accroissement d e  

sources actuelle I'accroissem- atmosphbr- sbjour 
GES principales ( P P ~ V )  e n t  ique* effectif pui ts  e t  rbsewoirs '  

oxyde de production 360 0.4 % -7.1 milliards de 50-200 reservoir aunosph6rique; 
carbone commerciale tonneslan3 ans absorption par les 

d'energie; oceans; incorporation 
deboisemens par la croissance des 

combustion d'autres forets de I'hemisphbre 
biomasses du nord. (sur quelques 

annkes.) Transfert aux 
sols e t  aux profondeurs 
de I'ocbn (sur plusieun 

sihcles) 

methane production e t  1.7 0.5 % -37 millions de 12.5 le mecanisme principal 
transport du gaz tonneslan annees d'eiimination: le radical 

naturel; fermentation hydroxyl (OH)'; 
enterique (par egalemene stratosph#re; 

exemple le betail); la sols 
culture du riz les 

Cmissions des 
decharges, le 
dhboisement 

halo- d'origine anthropique CFC-I I = en baisse gace CFCs: pour le entre reservoir amospherique; 
ca rbone r  seulemens utilises 0,027 au moment -0, quelques Climinb principalement 

dans les procedCs CFC-I2 = bannissement devraient annees et par la photolyse (la 
industriels e t  la 0,500 de leurs usages. diminuer plusieurs decomposition par la 

climatisation et les Les produits de lentement gece milliers lumihre) dans 
rbfrigenteurs substitution au Protocole de d'annbes I'aunosphbre 

(comme caloporteun (HCFC et MontrCal; HCFC. 
et isolateun) HFC) sont en HFC: depuis peu 

hausse. en hausse 

oxyde principalement de 0,3 15 0,25 % 3-8 millions de 120 Ciimine principalement 
nitreux I'utilisation des tonneslan annees par la decomposition par 

engrais et de la la lumibre (photolyse) 
combustion des dans la stratosphbre 

combustibles fossiles 

Les chiffres pour "l'amissement atmosphhique" et les "puitr et rkervoin proviemat du Gmupe &experts inter~ouvememental sur 
I'6valution du ciimat. Clirmrte Change 1995 (Cambridge Univemity Press. 19961, pp 15-19. 

"Lee plus impartants sont les CFC-11 et CFC-12. 
CFC = chlorofluorwrbones HFC = hydrofluorocarbones 
HCFC = hydrochiorofluorocarbones ppmv = partie par million en volume 
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: La rkduction des gaz A effet de serre et la creation 
b 1 : d'un approvisionnement knergiitique durable 
V 

ARJUN MAKHIJANI  systeme energitique aux generations qui en benifi- 
cient. Autrement dit le systeme devrait pouvoir 

T e systeme energetique mondial fait peser de graves . absorber ces coats. 
menace~--~uoi~uede  differentes faions-sui un 
bien-etre mondial qui decoule ti la fois de 
I'utilisation 6 grande echelle des combustibles 

fossiles et de l'energie nucleaire. La dependance de 
l'homme par rapport aux combustibles fossiles et 6 
d'autres ressources qui produisent des gaz effet de 

: serre (GES) pourrait aboutir a un changement de climat 
catastrophique. A I'heure actuelle, la capacite d'absorp- 

: tion de la biosphere en gaz carbonique (CO,) est 
nettement inferieure aux niveaux actuels d'emission.' I1 

: en rksulte un accroissement de la concentration de CO, 
dans I'atmosphGre. Comme le CO, est le principal GES 

: (voir I'article en page 3), la continuation de l'utilisation 
de combustible fossile, P des niveaux aussi proches que 

I ceux en cours et avec la technologic actuelle, pose de 
sQieux risques de changement climatique planetale. 

Les tenants de I'energie nucleaire mettent en avant 
que, puisque les centrales nucleaires n'emettent pas de 

: C 0 2  dans I'atmosphere, la solution du probleme des 
GES reside dans I'energie nucleaire. Cependant, les 

: coats eleves et les nombreux dangers qui accompagnent 

w I'inergie nucleaire rendent son utilisation aussi proble- 
matique que celle de l'utilisation Q grande bchelle des 
combustible fossiles (voir I'article en page 1). 

Du fait que les gouvernements et les compagnies ont 
mis presque toutes leurs ressources et leur effort de 
developpement dans les combustibles fossiles et 
I'energie nucleaire, la transformation de I'economie 
mondiale en un systeme inergktique str,  durable et 
respectueux de la sante, ne sera pas facile. Cet article 
examine les aspects techniques de certaines options 
destinees h reduire les emissions des GES likes Q 
l'alimentation en energie-notamment au combustible 
utilise pour la production d 'electr ici tkt  presente des 
criteres de base pour la creation d'un systeme energeti- 
que durable. 

: 5. I1 devrait pouvoir maintenir des niveaux acceptables 
de services en energiez pour une population de 8 Q 10 
milliards (la prevision de la population mondiale au 
siecle prochain). 

6. Ses fonctions principales ne devraient pas btre 
&branlees par des chocs economiques ou lies a 
I'approvisionnement. au transport ou a la 
transmission de I'energie. 

L'utilisation de I'energie nucliaire ne peut pas 
remplir ces critbes en grande partie a cause (i) des 
risques de dommages persistants et etendus occasionnk 
par des accidents du type de Tchernobyl et (ii) des 

: risques inherents la production de grandes quantites 
de materiaux utilisables pour les armes atomiques. 

: L'utilisation du combustible fossile, de la fason et i 
I'echelle presentes, ne peut pas remplir ces criteres 

: principalement a cause du risque catastrophique de 
changement climatique. I1 existe aussi d'autres proble- 
mes. 

Une strategic solide aurait comme objectif une 
: amelioration des performances dans les decennies a 

venir, et un melange de sources d'energies 
: renouvelables suppleees par une modeste quantiti de 

combustibles fossiles. I1 n'est pas nkessaire d'eliminer 
: completement les combustibles fossiles pour attenuer le 
. rechauffement de la planete, puisque la nature a la 
: capacite d'absorber partiellement le C 0 ,  emis par 

I'homme (en plus de la circulation naturelle du CO, 
: entre I'atmosphi.re, l'eau, le sol, et les plantes). L'objec- 
. tif i long terme serait de maintenir ces emissions 

anthropiques de carbone bien en dessous de ce niveau 
d'absorption nature1 d'environ trois milliards de tomes. 
Cependant il faut noter que l'absorption de ces kmis- 

. sions par les oceans, les plantes et le sol se fait par des 
mecanismes qui ne sont pas encore bien compris. 

: Criteres pour un syst*me Cnerghtique durable : 11 serait possible d'utiliser les combustibles fossiles B 
Pour &re viable et durable, un systeme energktique . des niveaux d'6mission de carbone supirieurs i la 

: mondial doit pouvoir respecter simultanement les . capacitk d'absorption de l'atmosphbe, si I'on trouvait : 
crithes de base suivants: . des moyens pour empecher le dkgagement de CO, dans 

1. Il doit etre fiable. I'atmosphere. Les strategies pour pieger le C 0 ,  que 
I'on designe par le terme generique de "piigeage" sont 

: 2. Son cott doit &re raisonnable. variees, v compris le stockage du CO, dans des reser- : - 
voirs souterrains et au fond des oceans. Les coCts de 

3. 11 ne devrait pas produire une pollution grave en 
tels projets sont eleves et leurs incertitudes ecologiques fonctionnement normal. 
sont considerables. Etant donne aue les emissions de 

4. I1 devrait btre possible de limiter presque entierement 
les coats sur la securite et I'enviromement du LIRE LA SUITE. PAGE 6 .  

VOlR LA PAGE 20 POUR LES ANNOTATIONS 
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CENTRALEA CYCLE COMBINE 

I 

prise d'air extgiieur 

Imprime avec Is pnni-ion de Rmawobla E m u :  Srmnerfor Fvek ond 
Electricitj, Cditi par Thomaa B, Johansson, Henry Kelly. Amulya K. N. 
Reddy et Robcrt H. Williams, 0 1991 Island Pwa.  Publie par Island 
Press, Washington DC et Cavelo. CA. Pour plus d'informatians contact- 
Island Pms dimtement au 1-800-828-1302. inf@slandpresr.oq (E-mail) 
ou wuwislmdpress.ors (webite). 

S U I T E  DE L A  PAGE 5 dipenses pour le nuclhire auraient c o m e  consequence 
CO, doivent ktre considerablement riduites dans les . de supplanter des investissements dans des technologies 
decennies prochaines tout en Ltant compatibles avec : plus adequates pour atteindre I'objectif de reduire les : 
I'augmentation des services en energie, des investisse- . hissions de CO,. n 
ments dans des energies performantes qui accompli- : Le tableau 1 montre que les centrales B cycle 
raient sirnultanement ces deux objectifs, et ceci plus . combine au gaz naturel sont, quel que soit le cas, plus 
economiquement, sont plus desirables que le ~iegeage. : konomiques que les centrales nucleaires. Les centrales : 
Les strategies que nous discutons ici ne dependent pas, . a cycle combine utilisent un combustible tel que le gaz 
par consequent, du recours au piegeage comme mesure : naturel dans un systime de production d'dectricit& en . 
de reduction des dhgagements de CO,. deux *tapes. Dans un ~rernier temps, le gaz nature1 fait . 

fonctionner une turbine et un generateur. Ensuite les 
: Quelques options durables pour la rkduction des : g, chauds d'khappement de la turbine sont utilises 
gaz a effet de serre pour produire de la vapeur qui fait marcher une turbine 

: I1 existe toute une variete de technologies pouvant . 6 vapeur (voir le schema ci dessous). Le rendement 
aider i obtenir des reductions globales importantes des . d'un systeme de ce type, actuellement au stade com- . 

. emissions des GES tout en favorisant le bien-ktre mercial, est d'environ 50 pour cent. 
Qonomique. L'energie &olieme, la co-generation, les I1 faut noter que la Chine, le principal client iventuel 

: piles photovoltaiques, les centrales solaires thermiques . de nouvelles centrales nucleaires, n'aura probablement : 
assistees par gaz naturel, et le remplacement des pas les coats les plus *lev& de centrales A cycle com- . 

: centrales a charbon non performantes par des centrales : bin6 parce qu'elle utiliserait du gaz de pipeline (en 
au gaz naturel ou par des energies renouvelables sont au provenance de ses propres gisements B terre et offshore . 

: nombre des options techniques capables de maintenir : aussi bien que de ceux de I'Asie centrale) et non pas du : 
I'accroissement de la capacite de la puissance electrique . gaz naturel liquefii (sur lequel les trois coats sont 

: tout en reduisant les 6missions de GES. Investir dans : basis). Cette comparaison exclut les scenarios pessimis- : 
des combinaisons de ces technologies rkduirait conside- . tes pour les cotits des centrales nucleaires, qui seraient 

: rablement les emissions de CO,, au lieu de seulernent : considerablement plus eleves que ceux les plus eleves : 
les empkcher, comme cela serait le cas avec la construe- . prisentes dans le tableau.3 

: tion de nouvelles centrales nucleaires. En fait, les : La differehce de coCt de 6 centimes par kWhe se : 
traduit par des cotits annuels supplCmentaires d'environ . 

: 396 millions de francs pour les centrales nucl&es (de : 
(s, 

1 000 MW). Cela se traduit, sur une phiode de 30 ans, 
: par une valeur actuelle (a un taux d'escompte annuel de 
. 4 pour cent) de 6.9 milliards de francs pour 6 centimes . 
: par kWhe de diffhence dans les coCts de I'electricite. : 

(Les coCts futurs sont escomptes, parce qu'un dollar . 
: kconomisi dans le futur vaut moins qu'un dollar 
. disponible aujourd'hui.) A I'aide de ces chiffres, on 
: peut comparer deux strategies, I'une utilisant les 

centrales nucleaires pour remplacer les centrales i 
: charbon, I'autre utilisant les centrales P cycle combine. 

Nous avons compare les diiferents scenarios de cycle : 
: combine avec le nucleaire: les coCts faibles avec les 

coCts faibles, les moyens avec les moyens, et les plus : 
' ilevks avec les plus &levis. Pour un scenario type, la 

construction de cenhdes a cycle combine aboutirait B . 
une reduction de C 0 2  d'environ 40 pour-cent sup& 

. rieure a celle qui serait obtenue avec le nucl&e 
(comparaison du scenario 2 du cycle combine avec le 
nucleaire correspondant). On peut s'attendre a ce que : 
ce gain augmente puisque le rendement des cycles 

. combines lui-mkme est en augmentation. 
Les economies realisies grace i la construction de 

. centrales a cycle combine au lieu de centrales nuclbaires : 
pourraient &tre utilisees pour developper et promouvoir 
les technologies solaires et Ooliennes et augmenter n 

LIRE LA SUITE. PAGE 7 . 
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TABLEAU I.. ESTIMATION DES COUTS: 
LE CYCLE COMBINE COMPARE AUX CEWTRALES NUCLEAIRES 

CoPb Int t  Prix du Prixdu Co(lts de Coat RCductlon Rapport de 
d'invest- dep gaz nature1 combustible service et de total totale de CO, reduction 

Reseau issement cF1 FFlmlliion cF1 maintenance cF1 apds 30 ans du carbone, 
electrique FFlkW kWhe1 BTU' kWhe cFlkWhe3 kWhe kg C4 Garlnuc 

Cycle combinC(CC)S 

Sdnarlo l CC 3 000 4.6 900 6.1 2.9 13.6 9.97xl0'0 1.37 Scenario I 
Scenario 2 CC 3 000 4,6 1 500 10.3 2 3  17.7 1,02x10" 1.40 Scenario 2 

Scenario 3 CC 3 000 4.6 2 400 16.4 2.9 23.8 1.09~10" 1.50 Scenario 3 

NuclCaire6 

Scenario I Nuc 9 000 13.7 3.6 10.2 27.5 7.29xlO~O 

Scenario 2 Nuc 15 000 22,9 3.6 10,2 367 7,29x 10'0 

Scenario 3 Nuc' 24 000 36,s 4.2 12.0 52.7 7 . 2 9 ~  10'0 

Ce tableau est bask sur lea sources suivantes: Pour lea coots des centrales nucl6aires (sc6narios 2 et 3): Steven M. Cahn. Too Cheap to Meter: An 
Economic and Philmophicol Analysis of the Nuclear Baam. State University of New York Press, Albany, 1997, pp. 106 et 155: U.S. Nuclear 
Regulatory Commission, Infomation Digest 1997,Washingtan, DC. 1997, tableaux 6 et 7. Pour les cobts du gaz: page web de I'US Energy 
Information Administration: m.ein.grm/o~f/ieo97/gor.html. Pour le coot des centrales cycle combink D.M. Todd et H. StoU "Integrated 
Gasification Combined-cycl-The Preferred Power Technology far a Variety of Applications." GE I'ower Systems Schenectady, Papa presented 
at the Power Gen Europ 97 Confer~ce.  Madrid, June 1997 and C. Komaooff. R. Bailow, et J. Wallach. Good M o w  After Bod: An Economic 
AnalyriF of the Early Retirement of the Salem Nuclear Conmating Station. Pace Univedty School of the Law Center far Environmental Legal 
Studies. White Plains. NY. Sep t~ lb re  1997, page 39. 

NOTES 
1. On suppose des inter& et une derkiation de 10 pour cent d m  tous les cas. On suppose un facteur de apacite de 75 pour-cent dans tous 

Ies cas. 
2.Btu signifie British thermal unit. 1 Btu = envkon 1055 joules. Un kWhe (kilowatt-heure 6lochique) = 3.6 million de joules = 3.113 Btu. 
3.Pour les cot& nucl&ires ne se rapportant pas au combustible 1.2 centimes par kWhe soot inclus pour I'Cvaeuation des dCchets et le 

dCmant&lement. P I'exception du sckario le plus defavorable oe ce coat est 3 centimes du kWhe. Voir Cohn, p.155. 
4. Les emissions de CO, Cvitees sont dculees en supparant que les deun t y w  de centrales remplaceraient les centrales i charbon en fonctionne- 

m a t  qui Cmettent 0.37 kilos (de carbone) du kWhe. En premiere approximation, pour le nucleaire, les emissions Cvi&s seraient donc de 0,37 
ks. Pour un cycle combin6 avec un rendement de 50 pour cent, le chiifre est d'envuon 0.25 kg par kWhe (les Cmissions d'une centrale B 
charbon mains les Cmisrions d'une usine i cycle combine). Les chiffres pour les &nissions 6vit6es de CO, grke  aux usines i cycle combink 
rerant probablement plus devCs pour les usines qui seront consmites d'ici quelques a n n k  p m e  que la performance de ces usines progrerre. 

5. Nous avo- choisi un reodement de 50 pow cent pour le cycle combid. On s'attend i dea rendements plus &lev& de presque 60 pour cent 
dans les prochaines annks Nous avons choisi I 000 Btu par pied cube ( ~ b i c  feet) soit 1 000 Btu par 0,03 m3. (Le rendement thermal des 
centrales nucl&iaires est d'environ 33 pour cent. Le chiffre exact n'affecte pas -dement les co t e  puisque le combustible ne reprknte 
qu'une petite fnction du coat tad . )  

6. Les cobu du reuaitement et de la gestion du p lu to~um ne sont pas compris dans les cobu du nuciCaire. 
7. Le scharic le plus d6favorable pour les cotits d'investisnement du nud&ire (sc6nario 3) Ctait typique pour les cabts des usines enuant en 

service apes  1983, mais avec des capacitb plus grandes que cdes  des a n n k  80 aux US. Le acbnario le plus favorable (scharia 1) est celui 
rapport6 dans les m&as sur les ventes dm reacteurz VVER-1000 russes i la Chine. 

, SUITE OE LA PAGE 6 

I'efficacitt inerg6tique. Darts ces conditions, les rejets 
evites de C02 varieraient en fonction des sites des 
centrales ou des technologies spicifiques choisies pour 

. accroitre l'eff~cautk knerg6tique. Si les centrales i cycle 
combine etaient choisies pour remplacer la moitie des 
centrales A charbon du monde, une reduction globale 
annuelle d'environ 15 pour-cent des rejets de CO? 
pourrait &tre rbalis6e. 

Durant les annbes 70, on craignait que le gaz naturel 
soit une ressource trks peu abondante, mais cette crainte 
s'est avCree fausse. Le gaz naturel est une ressource 

1 abondante et ne prksente pas, contrairement a I'knergie 
nuclhaire, de risques de prolifkration. Notre proposition w 

. ne part pas du principe d'utiliser du gaz naturel 

. indefmiment, mais seulement de son utilisation pour 
' des applications de haut rendement pendant les quel- 

ques dicennies prochaines. L'utilisation du gaz naturel 
' comme combustible de transition est une strategic 
. justifiee Oconomiquement et &cologiquement. Nous 

escomptons que pendant ce temps, grice ti un compor- . 

. tement approprii des gouvernements, des societes et 1 
des consommateurs, les sources d'energies 
renouvelables assureront la majeure partie de I'approvi- 
sionnement knerghtique dans le cadre d'une iconomie 

. plus performante. 
Les reserves mondiales de gaz naturel n'ont cessk 

d'augmenter regulierement et iquivalent maintenant ti : 
75 ans de consommation aux niveaux de 1995 (corres- 

L I R E  L A  SUITE. PAGE 17 







LES PARTIES 
S U I T E  O E  LA PAGE 9 DES A N N E X E S  1 . 

nenr aux Annexes I et B, sauf . 
indication contraire) 

beaucoup le demandent dans les pays en voie de diveloppement, la faisabiit6 Lirnite des 6rnisslons du : 
Pmtocole de Kyoto en tant 

que pourcentage par 
' rapport i 1990, annee de . 

dfbrence. 

la plantation de for& dans les pays en voie de d&veloppement et I'utilisation de I 08 
92 ' 

94 

(Annexe B, reuiernent) 95 . 
de croissance. Aprks cela, suivant les circonstances, il pourrait y avoir 

92 . 
92 . 

' Etats Unis d'amenque 
, Federation Russe 100 

I1 y a aussi la question des terres. La plupart des pays en voie de 
n'ont pas beaucoup de terres non cultiv6es. Les terres en commun e 92 . 

animaux de trait, comme source de bois de chauffage et de cuisine ainsi que pour 92 . 
lsiande d'autres usages. 110 
lhalie 92 . Attribuer une valeur monhire B ces terres en les rattachant aux projets de mise 
lapon 94 

en oeuvre conjointe pourrait priver des millions de gens pauvres de I'accL B des 
' Lettonie 92 

ressources de base, bien qu'ils n'aient pas cr& le problkme des gaz B effet de serrl . 
. Liechtenstein 92 . 

Meme beaucoup de projets, qui ont I'air intkessants B premikre vue, ne rbis- @$ . 
tent pas B un examen minutieux. Par exemple, un projet qui utiliserait la bagass&: : 92 : 

92 . 
(la matikre organique qui reste aprks le pressage de la canne a sucre) pour gh&rer . Monaco 
de I'&lectriciti en Inde pourrait avoir des consequences disastreuses pour un grand , (Annexe 8, seulernent) 92 
nombre de personnes. La bagasse est dkji utiliiee pour une vari&t6 d'usages, y ~orv6g.e 101 . 
compris la production d'klectriciti. La pression pour obtenir plus de bagasse pour - Nowelle Zilande : 
ce type d'usines pourrait conduire 6 augmenter la culture de la came B sucre au ~ a y s - ~ a s  92 . 
dhtrirnent des cultures vivri&es. De plus, dans beaucoup de r&gions de I'Inde, la Pologne 94 
bagasse est transformbe dans les fours traditionnels en sucre bmn non raffm6, Portugal 92 . 

appek "gurdh". La mise en oeuvre conjointe pourrait mettre fin B des industries . Republique tcheque 92 . 
artisanales de ce genre qui emploient un grand nombre de personnes et crkerait Roumie 92 

encore plus de ch6mage dans des rkgions rurales dkjB en difficult&. En rksumk, le - R~yaume uni de 
. Grande Bretagne et nombre de projets de cette mise en oeuvre conjointe, qui pourraient Ctre exkutis . ,,, rirlande du 92 . 

avec certains benglces konomiques pour la communauti mondiale, sont li 92 
Cependant, il faudra y penser serieusement d'une fa~on jamais faite pricede 
pour s'assurer que ces projets sont kquitables, que leurs resultats sont quantitia- (Annexe B, reulernent) 92 

bles, et que les populations les plus pauvres du monde n'en soufient pas. 92 : 



I S C I E N C E  P O U R  L E S  M A S S E S  C R I T I Q U E S  

DUREE DE VIE, CONCENTRATION, E T  POTENTIEL DE RECHAUFFEMENT 
MONDIAL DES PRlNClPAUX GAZ A EFFET DE SERRE REGLEMENTES PAR LE 

PROTOCOLE DE KYOTO' 
Dude de vie Taux de Potentiel de dchauffement 

atmos- changement mondial' 
Formule pherique' Concentration Concentration de 20 100 900 

GES chimique' (annees) pr6industrlelle en 1994 concentration' ans ans ans 

monox~de de CO, 50-200' 280 ppmv 358 ppmv 1,5 ppmvlan I I I 
carbone (0,4%lan) 

methane' CH4 1 2 3 3 6  -700 ppbv 1720 ppbv 10 ppbvlan 56 2 1 6.5 
(0.6%/an) 

oxyde nitreux N1O 120 275 ppbv 312 ppbv' 0,8 ppbvlan 280 310 170 
(0.25%/an) 

I'hexafluoride SF6 3 200 0 3.2 pptv 0.2 pptv/an 16 300 23 900 34 900 
sulfur6 (6.3%/an) 

HFC-32 CH1F1 5.6 0 0 0 2 100 650 200 
(1989 estimation) 

HFC-125 '=zHF5 32,6 0 0 0 4 600 2 800 920 
(1989 estimation) 

HFC- 134a CH,FCF3 14,6 0 0 0 3 400 1 300 420 - ~ 

(1989 estimation) 

HFC-143a C M 3  48.3 0 0 0 5 000 3 800 1 400 
(1989 estimation) 

HFC- 152a '4% 1.5 0 0 0 460 140 42 . ..  
(1989 estimation) 

: I Sources G r o u p  i n r i p r n n e m a d  d experts s r r  ' 6vdrroo  du cl~mat Cltmti C h o n  1595 i ( : ~b r idge  U n i a t y  Presr 1996) p .15 ,  22 
A llakhilani and K Gurney, ,\fending the Ozonr Hole ,(:amhr~dgr. AIIT I'resr 1995). pp.93. 106. \I hluss, cr al . "Sulfur Hexalluoride -a 
powerful new dtmuipheric tracer;' Alrnorphenc hulrrmrnmr. \'a1 30. So 10 1 1 .  ,1996 . pp lb21 lb29. 

'Les formules chimiques et les estimations des duries de vie atmospherique peuvent varier. Elks viennent du GIEC. 1996. 

pptv = partie par million de million en volume pphv = partie par milliard en volume 
ppmv = partie par million et volume CFC = chlorafluorocarbone HFC = hydrofluomc~bone 

1. Ce tableau ne contient pas les CFCs, HCFCs n les auues halocarbones non rbglemends par le Protmle de Montrd.  
2. Moyennes des tau de cmiasance de CO,, CH, et N,O pour l a  dkennie d i b u m t  on 1984. 
3. Les potentieb de rkhadement mondial dependent d'un certain nombrer d'hypoth- relatives au cycle du arbone et aux concentrations de 

CO,  Les chiffres affichea ront calculb sur la base du madele de Bern du cycle du carbone et des eancennatiom actuelles de C 0 2  
4. Un chiffre unique pour la duree de vie du COl ne p u t  pas &we choisi i cause den variations des taux d'incorporation des processus de 

piepage des diffbrents puits. 
5. II est renu compte, dans ie potentiel de r$chauffement mondial, des effets indirects de la production d'orone d m  troposphere et de la 

production de vapur d'eau suataspherique. 
6. Ce chiffre est defmi comme un ajustement qui tient compte dea effets indirects du rn&thane sur sa pmpre du rk  de vie. Aunement dit, le 

methane peut iduencer la capacite de I'atmosphlre i se debarrasser des polluants, le methane y compris. Voir Mending the Ozone Hole, pp. 
262-63 et IPPC. 1995 pp.18-19. 

NO. 5. 1998 

' 
7. Estimk parrl. des donnks de 1992-93. 

- SUITE OE L A  PAGE 4 niveaux de N,O comptent pour environ 6 pour cent du : 
Si la concentration de ces produits de remplacement rkchauffement actuel. 
continue d'augmenter, ils pourraient contribuer de 
faqon importante au rkchauffement. Les rnesures et la rnodClisation du rechauffernent 

: L'oxyde nitreux (N20): comme le CO,, Ie N,O est : de la planhte 

prtsent naturellement dans I'atmosphire. Cependant, la Les donnkes sur les temphatures faites ces cent 
: majoritk des &missions anthropiques de N,O provien- : derniires ann&es rev5lent une kl6vation statistiquement : 

'LJ nent de I'utilisation i grande tchelle des engrais azotes , significative de la temperature moyenne du globe de 0,3 
: artificiels et de l'usage des combustibles fossiles. Les : L I R E  L A  S U I T E .  P A G E  12 



SUITE D E  LA PAGE I I ture qui s'ensuivrait. Bien qu'il y : 
et 0,6" C depuis la fin du 19be sikcle. Bien ait des incertitudes considerables . 

: qu'il y ait certaines incertitudes sur la part quant aux ditails, les change- : 
attribuable i I'augmentation des GES, les ments possibles les plus impor- A 

' hausses de tempkatures enregistrees tants sont: 
jusqu'i present correspondent de fason une augmentation des pricipi- : 
genirale B la theorie du richauffement tations globales, en particulier en 
global. Ces elements mis en evidence, hiver dans les regions de moyenne : accompagnes de la frequence accrue de et haute latitudes 
manifestations extrfmes de climats, a ( 
amen6 le Groupe d'experts intergouver- une diminution de I'humiditi de 
nemental sur l'~volution du climat i la terre, l'ete, dans les regions de 
conclure que "l'ensemble des elements latitude moyenne I 

mis en evidence suggere que l'influence Rielavffumoht V une diminution a I'echelle mondiale de la 
humaine sur le changement du climat est d, 1, plrhitp glace des mers et de la couverture de neige discernable."j 

Pour estimer quels changements climatiques futurs 
pourraient se produire en reponse a I'accroissement des 
GES, des moddes climatiques ont kt6 developpes, 

: contenant diverses hypothbes sur les mkcanismes 
physiques du climat. Bien qu'il y ait des incertitudes 

: dans les previsions, (principalement sur le rBle de la 
hausse de I'evaporation et de la formation des nuages 

: dans la redistribution de I'energie thermique et 
radiative), il y a un consensus presque unanime pour 

: estimer que la temperature moyenne du globe augmen- 
terait de 1 i 3,5" C avec un doublement en equivalent 

: de gaz par rapport a I'epoque prk-industrielle. Au 
rythme actuel, on s'attend Q ce que cela se manifeste 

: aux environs de l'an 2100. Suivant les regions, les 
temperatures pourraient augmenter de 10' C (regions 

: polaires) ou peut-&tre pas du tout (equateur). 
Un rechauffement superieur B cette estimation est 

: possible, vu les nouvelles augmentations des concentra- 
tions des GES. Beaucoup de chercheurs ont suggere la 

: possibilite d'une augmentation subite et catastrophique 
du methane et peut-ftre aussi du gaz carbonique. 

: L'augmentation des temperatures pourrait provoquer 
une fonte suffisante du pergelisol et des couches de sol 

: gel6 dans les regions polaires. Des quantitks enormes de 
methane et de gaz carbonique qui y sont actuellement 
emprisonnies seraient alors liberkes. Les quantites de 
GES emises pourraient potentiellement ftre si impor- 
tantes et leurs effets sur la chimie et la composition 
atmosph&riques si imprevisibles, qu'il n'existe aucun 
modele capable d'apporter I'amorce d'une estimation 
des effets avec une precision passable. Les connaissan- 
ces ne sont pas assez avancees pour calculer mEme la 
probabiiite d'un tel henement catastrophique. On sait 
seulement que c'est possible et que les changements qui 
en risulteraient pourraient ftre devastateurs bien au 
dela des previsions des modeles actuels. Mis a part les 
changements de la temperature moyenne du globe, de 
nombreux autres parametres climatiques pourraient 
changer du fait de l'augmentation de l'absorption de la 
radiation sortante et de I'augmentation de la temptra- 

une augmentation de I'intensite des tempetes 
tropicales . une hausse mondiale du niveau de la mer de 50 cm 

: db2100 

Une multitude de changements dans les systemes 
kologique, biocbimique, humain, et animal pourraient 

. se produire, B la suite des perturbations des systemes 
climatiques et hydrauliques. 11s pourraient traduire 

: l'ampleur brute du changement climatique ou de la 
rapidit6 avec laquelle les changements prevus se 

: manifestent. En fait, il y a des chercheurs qui pensent 
que la rapidite du changement de temphature et celle 

: des autres changements sera probablement la cause 
principle du desordre 6cologique et &conomique qui 

: s'ensuivra puisque ni les icosyst6mes ni les populations 
n'auront assez de temps pour s'y adapter.6 

. Quelles sont les options? 
Avec les progrks de la science et la diminution des 

incertitudes, d'autres options sont apparues pour pallier 
: au rechauffement climatique. Etant donne que les 

Cmissions de C 0 2  provenant de I'utilisation des com- 
: bustibles fossiles sont la source la plus importante des 

GES, les changements dans la production et la consom- 
: mation actuelle d'energie sont examines avec soin. Dans 

la mesure ou le charbon produit plus de C 0 2  par unite 
: d'energie produite que le gaz naturel, beaucoup de 

projets integrent un passage au gaz naturel pour la 
: production d'ilectricite (voir ci-dessous). Des reduc- 
. tions supplementakes d'emissions de C 0 2  peuvent ftre 
: obtenues grice h des mesures d'efficaciti energitique 
. telles qu'une amelioration de I'eclairage, des procedk 
: industriels plus performants, la co-genkation de 
. l'electricitl: et de la chaleur (voir p. 18), une meilleure 
: isolation des bitiments, et des voitures et des camions 

plus economes. Une dipendance accrue par rapport au 
nucleaire a aussi bte suggerke, mais cette alternative 
n'est pas viable des points de vue konomique et 
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malgre I'evidence apportee par le dksastre de 
: Tchernobyl en 1986. Les retombees radioactives de 

l'explosion et de I'incendie de Tchernob~l se sont 
: deposees sur tous les pays de I'hkmisphere Nord et ont 

oblige a evacuer plus de 100 000 personnes dans un 
: rayon de 30 kilomitres autour du rkacteur et 6 aban- 

donner entre 100 000 a 150 000 hectares de terre 
: cultivables. Mais l'industrie nucleaire aussi bien que 

1'Agence internationale de l'energie atomique (AIEA), 
1 en citant les fallacieux chiffres officiels sovietiques et en 

passant sous silence le manque de donnees exactes sur 
: les effets sur la sante, ont eu tendance minimiser 

l'importance de l'accident. Les estimations officielles 
portant sur la radioactivite emise durant les dix pre- 

. miers jours sont de 80 millions de curies. Mais dans 
une evaluation independante, le scientifique soviktique 

. Jaures Medvedev a estime que les rejets d'iode et de 

. cesium radioactifs etaient environ trois fois plus d e v b  

. que ceux indiques par les auto rite^.^ I1 est difficile de 
calculer la totalite des coQts imputables a Tchernobyl, 

. mais meme les estimations officielles de 10 a 15 
milliards de dollars depassent la limite des 7 miIliards 

. de dollars de dornmages et inter& du Price-Anderson 
Act. 

. La leqon la plus importante et tragique a tirer de 
- Tchernobyl est que le plus grave accident envisageable 
. dans I'energie nucleaire peut effectivement se produire. 

De plus, les problkmes crees par ce genre d'accident 
. grave persisteront durant plusieurs generations. De 

grandes declarations ont 6t6 faites en faveur d'une 
. nouvelle generation de "reacteurs intrinsequement 

sQrs," mais elles sont exagkrees et tres trompeuses.5 I1 
: faudrait plusieurs dkcennies pour tester differents 

modeles et savoir si la creation d'un reacteur realisable 
: en pratique, bon march6 et invulnkable aux accidents 

catastrophiques est tout bonnement possible.6 Dis lors, 
: l'energie nucleaire ne peut pas aider le monde a reduire, 

sans risque, les emissions d'oxyde de carbone-un 
: besoin urgent dont il faut s'occuper avec des principes 

en place dans les toutes prochaines annees. 

. L'aspect economique 
Le tableau de la page 7 montre que l'knergie nu- 

cleaire est une faqon beaucoup plus chere et risqude de 
: produire de l'electricitk que les centrales a cycle 

combine au gaz naturel a haut rendement. M6me en 
: France, (qui dCpend t r b  largement de 1'6nergie nu- 
. cleaire), les autorites ont admis que les centrales 

: Clectriques a cycle combine qui utilisent du gaz naturel 
- sont plus economiques que les centrales nuc1eaires.i On 

peut s'attendre a ce que chaque centrale nucleaire coOte 
. typiquement entre 6 milliards et plusieurs dizaines de 

milliards de francs de cohts d'exploitation exckdentaires 
. sur la duree de vie de l'installation.8 Pour reduire 

substantiellement les emissions d'oxyde de carbone, les 

centrales nucleaires devraient non seulement fournir . 

. une bonne partie de I'klectricitk mondiale pour repon- . 
dre a l'accroissement de la demande d'klectricite, mais . 

. aussi remplacer beaucoup de centrales au charbon au . A 
fur et ii mesure qu'elles sont retirees du service. Cela . 

. necessiterait la construction d'environ 2 000 centrales . 
nucleaires de 1 000 megawatts chacune dans les 

. prochaines dkcennies. Le coQt total du choix nuclkaire 
se solderait plusieurs dizaines de milliers de milliards 

. de francs. Cette enorme somme d'argent devra provenir 
de subventions des gouvernements et/ou des consom- 

. mateurs (prix plus eleves). Cette somme serait mieux 
utilisee a des investissements dans l'efficaciti inergeti- 

. que, le ddveloppement de la co-generation et des 
energies renouvelables, des centrales cycle combine, 

: des piles a combustible, etc. Les investissements dans 
l'knergie nucleaire auront donc comme effet de porter 

: atteinte aux efforts de reduction des emissions de gaz 
+ carbonique en prenant la place d'investissements qui 
: auraient ete plus appropries. 

La non-proliferation et le desarmement9 
Les difficult& suscitkes par les questions de non- . 

: proliferation et de dbarmement sont encore plus 
dkcourageantes que les questions kconomiques et de . 

: shrete, parce qu'elles sont non seulement techniques, : 
mais aussi de nature militaire, politique et institution- . 

: nelle. 
Tous les reacteurs civils produisent du plutonium.10 . 

: Une fois &pare par retraitement, le plutonium prove- : 
r\ 

. nant de ce combustible irradik peut Ctre utilist pour . 
fabriquer des armes nucleaires. Les stocks de plutonium ' 

civil ont augmente tris rapidement depuis le debut des . 
: annkes 80 et on s'attend 6 ce qu'ils dkpassent les stocks 

. 

. militaires d'ici quelques annees. I1 y a maintenant cinq . 
pays qui ont une politique de retraitement commercial . 

. (civil): la France, la Russie, lTAngleterre, le Japon et . 
1'Inde. Six autres pays possident igalement du pluto- 

. nium separk: l'Allemagne, les Pays-Bas, la Belgique, la : 
Suisse, 1'Espagne et les ~ t a t s - ~ n i s  (ces derniers i partir . 

. d'une usine commerciale de retraitement qui a fonc- 
tionne de 1966 a 1972).11 

. Si l'bnergie nucltaire etait utiliste comme moyen de . 
diminuer les emissions des GES, les inventaires de 

. plutonium augmenteraient dramatiquement. Si 2 000 : 
reacteurs nucleaires sont construits dans les prochaines . 

, dkcennies (en plus du remplacement des 350 000 MW 
de capacitk nuclkaire .actuelle), l'inventaire mondial de 

. plutonium civil atteindra environ 20 000 tonnes vers le : 
+ milieu du silcle prochain, eclipsant les stocks actuels. . 

: Cet inventaire, la pression sur les ressources d'uranium, : 
+ et l'opposition du public a l'enfouissement des dechets . 
: nucliaires intensifieraient grandement la demande pour : 

la dparation du plutonium civil et son utilisation dans . 

: les centrales nucleaires. Cela exacerberait encore plus : n 
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. les problemes economiques, kcologique, et de prolifkra- 
tion associtis l'energie nuclkaire. u - Pendant des dkcennies, la technologie nucleaire a ete 
paree de tous les atours d'une "technologie supkrieure" 

. et sa promotion fait partie du Trait6 de non-prolifera- 
tion nucleaire.12 La propagande occidentale remonte au 

. moins au discours du mois de decembre 1953 "Atomes 
pour la Paix" dans lequel le president Eisenhower liait 

. la renonciation aux armes nucleaires a la promotion de 
l'energie nucleaire. Le resultat de cette politique de la 

. Guerre froide a Cte la mise en place de compagnies 
privkes subventionn6es ou Ctatiques dans des pays 

. stratkgiquement importants, ayant des inter& dans 
l'economie du plutonium. Ces bureaucraties continuent 

. d'2tre politiquement et financierement puissantes 
malgre les echecs, en matiQe d'ecologie, de non- 

: proliferation et d'economie, de technologies importantes 
telles que les surg6nQateurs et le retraitement.13 

. L'utilit6 de la technologie nuclkaire 

: L'knergie nucleaire n'est d'aucune utilitk pour les 
besoins de la grande majorit6 des pays du monde, 

: puisque les centrales nucleaires sont trop grandes et 
trop cheres pour 2tre raccordees a leurs reseaux. Dans 

: les pays pour lesquels il pourrait etre concevable 
d'utiliser cette technologie, comme par exemple 1'Inde 
et la Chine, les arguments technologiques et economi- 

V ques favorisent de loin d'autres technologies comme les 
: centrales a gaz nature1 a cycle combine ainsi qu'une 

grande amelioration du rendement du reseau electrique 
: et des centrales charbon. Les investissements dans ces 

technologies peuvent produire beaucoup plus d'electri- 
: cite que les investissements pour les centrales nucleai- 
- res. Quatre decennies apres le debut de son developpe- 

ment, l'electricite d'origine nucleaire ne represente que 
. 3 pour-cent de la capacite electrique de 1'Inde. 

Seuls quelques pays dependent de maniere impor- 
. tante des centrales nucleaires, et ces pays sont deja tres 

industrialisis. Dans ces pays, comme dans les autres, le 
. potentiel pour accroitre le rendement est grand. Cela est 

~articulierement vrai pour les Etats-Unis qui possedent 
. le plus grand nombre de centrales nucleaires autorides 

a fonctionner (106 au dernier decompte). De plus, 
. certains de ces pays sont en train de rkduire leur 

dependance vis a vis de l'energie nucldaire, au lieu de 
. l'accroitre. Meme en France et au Japon, l'engagement 

considerable en faveur du nucleaire est en train de 
. devenir de plus en plus surveil16 par le gouvernement et 

. . le public. 

Les d6chets radioactifs 
. Comme nous l'avons vu, pour que le nucleaire 

puisse contribuer de maniere significative a la reduction 

u . des GES, il faudrait des milliers de nouvelles centrales. 
Cela crkerait des milliers de tonnes de combustible 

irradik qui s'ajouteraient aux dechets dkja en existence. 
: I1 n'existe pas, a l'heure actuelle, de politique viable 
. pour la gestion des dechets nucleaires. Les partisans de 
: l'energie nuclkaire voient la "solution" de l'enfouisse- 
. ment en couche geologique profonde comme un 

element essentiel pour le renouveau du nucleaire, aux 
. Etats-Unis au moins. Ceci a provoquk l'opposition 

l'enfouissement, tant que la question de la gestion a 
. long terme n'est pas consideree skparement de la 

promotion du nucleaire. Des projets de gestion des 
. dechets par la transmutation (la transformation des 

radionucleides de longue dur6e de vie en radionucleides 
. de courte duree de vie), ne sont pas viables pour 

plusieurs raisons. Non seulement des reacteurs, d'un 
. type ou d'un autre, seront necessaires pour la transmu- 

tation, mais il faudra aussi avoir recours a des technolo- 
. gies de retraitement qui pourraient 2tre modifiies pour 

produire des matieres fissiles utilisables pour les armes. 
: La transmutation et les technologies de retraitement 

creeront egalement leurs propres problemes de gestion 
: des dechets en generant de grands volumes de dCchets 

radioactifs supplkmentaires. Donc, ce qui au premier 
: abord semblait Etre une solution aux problemes de 

proliferation et de gestion des dkchets, risque d'exacer- 
: ber les problkmes de proliferation sans apporter une 

solution a la gestion des dkchets. Outre qu'elles n'klimi- 
: nent pas la necessitk de l'enfouissement ou d'autres 
+ strategies d'evacuation, ces technologies demeurent tres 

: cheres, et augmenteraient grandement les colits du 
nucleaire qui sont deja non compktitifs.1~ 

. La sortie progressive du nucleaire 
Outre les inconvenients du point de vue de la sQret6, 

de la proliferation et des coQts cites ci-dessus, il y a de 
: nombreuses raisons qui expliquent pourquoi une sortie 
. progressive du nucleaire est necessaire pour acckder 
: un futur 6nergktique durable qui ne presente pas de 

danger pour la paix et la sante: 

La presence d'importants stocks de plutonium siipark 

: ainsi que de plutonium contenu dans le combustible 
irradie peut rendre plus probable le retour aux armes 
nucleaires en cas de tension ou de guerre. 

. Les bureaucraties qui sont les plus empressees a 
favoriser le nucleaire sont aussi celles qui ont ten- 

. dance a encourager les armes nucleaires dans de 
nombreux pays, y compris dans ceux qui possedent 

. deja des armes nucleaires. Ces bureaucraties nucleai- 
res continuent de nourrir le dksir d'une economie du 

. plutonium malgre les echecs techniques, ecologiques 
et les desavantages economiques. Contrairement aux 

. discours officiels, il s'agit d'une incitation a la 
continuation de la proliferation. 

Les centrales nuclkaires peuvent devenir des cibles en 
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' SUITE OE LA PACE I S  1. Rapporter vous au tableau des accident. des t&ctam dam le 
. cas de guerre conventionne~e, L~~ consiquences sur . w p o r t  de I'IEER de 1996. The N u c h  Power D ~ c p p k  de kjun . 

. Malihijani et Scott Saleska, p.121. Ce tableau ae uouve &dement . : la santg et Ipenvironnement seraient catastrophiques . ,,, 1, page web de I'IEER, wunu.ierr~~~/re~orts/&t/npdhtml. . A 
L'encouragement au d6veloppement de l'knergie 
nuckaire aggrave les conflits, les instabidit& et les 
incertitudes dans les regions de 1'Asie du centre et de 
l'ouest (y compris le golfe Persique). Le conflit entre 
les Etats-Unis d'un cbtk et la France, la Communaute 
europ&nne, la Russie, la Malaisie et ]'Iran de l'autre, 
i propos des investissements fran~ais, malaysiens, et 
de Gazprom pour le gaz iranien en constitue un 
exemple important. 

A moins que I'Occident, qui a kt6 le premier i 
idealiser l'knergie nucleaire, n'y renonce et commence a 
en sortir progressivement, il est peu probable que les 
autres pays l'abandonnent. L'Occident n'aura pas non 
plus de raison de refuser aux autres l'acquisition de 
cette technoloeie. Par exem~le, bien sue 1'Iran soit en 

2. Ceci esr dtvuti en dhail dam Nuclear Powa D~cpplion. Ler 
passages, en mglaln, lea plus important. de ce rappon son1 
dirponrbles rur le web i www ieo mg/nparts/aczident/npdhtrnI 

. 3. Atomic Energ Commission, Themtiu1l Pmibilitier a d  

. Conrequmwroj Majm Accidents in Large N w h ~  Paurr Plants: A 
- Study of Possible Conrepmes if Certain h m e d  Accidmk 

Thsoreticnlly Possible but Highly Improbable Were to Occur in Iage 
Nuclear Paum Plants. WASF-740, US. Atomic Energ  Commission. 

' Washingmn D.C., Mars 1957. 

, 4. Zhorer A. Medvedev. The Lqoq of Chmobyl. (New York; W.W. 
Norton. 1990 ). o. 78.1Le D~eteur Medvedw a aussi Ct6 le ~remier ~ ~~ ~ ... . : xien&ue soviCtique m d r e  mmpte ouvertement de I'ex~lasion 
d'une cuve de dkhet. de haute activit6 i Tchelyabik-65 en 1957.) . 
11 est important de noter que les estimations officielles (sovibtiques) . 
des rejets de Tehernobyl sont ajuath, elles ne tiennent pas compte . 
des I0  premiem jours ap& I'accident. C'est une des raisons de la 
sou-estimatbn. 

: 5. Nuclear P- f iceptia.  pp. 118-120. 
- 6. Nuclear Power DBception. Chapitre9 3 et 4. 

' 7. Edouard L a w .  "EDF trauve I'addition du plutonium tmp sake." ' 

' Libdration. 17 Avril 1997. - 
conformite avec les ins~ections et le svstsme de earantie 8 C'est un c o ~ t  en d a o u s  de sa valeur, c'est-bdlre que c'est la valeur 

~ ~ - 
de I'AIEA, les Etats-Unis ont manifeste beaucoup acruelle des fumn c o t s  aupplimentaues d'6lecmcd6 enmuru 6 

une c m d e  ilecmque est conmite  au lieu d'une usine i cyde 
d'inquietude quant aux condquences possibles de son . ,,,b,~ c, ,ot bent ,,,, d, ,ot. elw& du mmbustible ~~ ~~~ ~ ~ ~ 

achat de rkacteurs russes du point de vue de la prolifk- pour uno usme i cycle mmbinC et du f i t  qur ces mbt. mnt 

ration. En effet les Etats-Unis soupqonnent I'Iran encaurus durant I'exploitation de l'unine. La valeur pesente d'un . 
codt m d'unc m e n e  future, est obtenue en la rabas~ant parce quo 

d'avoir un proqamme secret de fabrication d'armes I'argenr futur vaut moins que le Itqwde dont on drspose immediate- 
nuclCaires 11 est i la fois ironioue et instructif oue les 

' 
ment. .... -~ - - ~  ~~ ~~~ ~-~~ ~ ~ ~~~ .~ ~ ~~ 

Etats-Unis aient ete les premiers i encourager les 9. On p u t  trouver des informations suppICmcntaLes sur les consi- 
quences de I'hergie nucleaire dans Enorgie el S h r i t i .  (le bulletin 

ambitions nuclkaires iraniennes dans les annks 70. intemauonal d'lEER), numhos I i 3. Une copie papier p u t  h e  
avant la revolution de 1979. Rien que la sortie progres- abtenuc auprk de I'IEER. Ces numkos se uouvent 6galement sur . A 

. - 
sive du nucleaire de l'occident ne earantisse aucun notre page web -.leer org/ensedfmcmam hrml - 
progres dans d'autres domaines, pas plus qu'une sortie 10 Beaucoup de rbeteurs 6 propulsion nuclCaim des sour manns ne 

fabriquent pas de quant ih  unpomtes  de plutonium para qu'ils 
progressive dans tous les autres pays, elle est neanmoins uriliaent de I'uranium hautemcnt enrichi mmme mmbustible. man. 

. une condition essentieue pour rendre mains difficiles . cet uranium haummnt enrichi peut ette aussi utilisi, pour fabriquer , 
des armes nudhim. 11 a 616 propod des W u r s  qui utiliBenient . : gerer les problkmes associks au pitrole, au gaz nature1 : d, 233 mmme combustible ainsi ne prd-ent pas de 

et aux GES. Comme on Ira vu ~ l u s  haut, le rxoblkme . plutonium. L'uranium 233 ne se trouve pas dans la nature et doit . 
$ t r ~  fabriqud 6 panu de thorium 232 11 n exisre aucw, r&ctew de la gestion a long terme du combustible irradie ne 
commercial & r e  ryp .  Un combustible comprmant de I'uranium 

peut aussi etre pris en compte d'une faqon satisfaisante . 235 et d,, thorium 232, qui pr,,,juat de ).uranium 233 a 

: sans une sortie progressive du nucl&aire. 
LVnergie nuclkaire ne peut pas @tre &Emhie imme- . 

: diatement ou sans une planification ptudente. En effet, : 
dans certains pays, si les centrales nudkaires etaient . 

: arrktks toutes en m b e  temps, cela aurait comme 
consiquence une desorganisation grave ou m h e  un . 
arrkt complet des rkeaux klectriques, en partie, ou dans . 

leur totalitk. La France, I'Allemagne, le Japon, certains . 
: endroits de I'ex-Union sovittique et de 1'Europe de 

1'Est et des rkgions des Etats-Unis sont dans ce cas. I1 . 
faudra, tout en prkconisant une sortie progressive du - 

nuclkaire, proposer et mettre en oeuvre une politique . 
knergetique claire qui prenne en compte le problkme . 

des &missions des GES et les besoins d'knergie de la : 
majoriti des habitants de la plankte. Plusieurs politi- . 

ques, technologies et suggestions viables ont kt6 
proposkes (l'article de la page 5 donne un exemple 
detaillk). &: 

proposi, pour les r ~ &  d eau ordinaire d6jP en semi-. (Voir: 
Alex Galperin. Paul Reichert, et Alvin Rabwsky, "Thorium Fuel 
for Light Water Reacto-Reducing Potendal Proliferation from 
Nuclear Power Fuel Cycle." Science 6' Globnl Security Vol. 6 (1996) 
pp. 267-292). Cependant. I 'affiation selon laquelle ce Q- de 
combustible p u t  Climinpr presque entikrement les inquiktudes au 
aujet de la pmLifiration, ne rhiste pas i un e m e n  minutiewt 
puisque I'wmium-233, c o m e  le plutonium-239, pourrait 6tre 
"tilid pour les arm-. 

I1.Pour des chlffres sur les stock5 de plutonium civil, reportez-vous B 
David Albriht, Frans Berkhout and. William Walker, Plutonium 
a d  Highly Enriched Uranium 1996: World Inventories Cappobiliticr 
and Policies, (Oxford: Oxford University Press, 1997), p.230. Les 
stodrs mondiaux augmentent d'enviran 20 tonne par an. Voir auesi. 
Energie et &uritC No.1. 

12. L'hde du TNP dklare que "Taufea lea Parties au Trait6 
s'engagent i faciliter un &change aussi large que possible d ' h u i p -  . 
ment, de matihs et de mseignementa scientifiquer et technologi- . 
ques en vue des utilisations de I'bergie nucl6aire i des fins 
pacifiques, et ont le droit d'y participer. Les Parties du Trait6 en ' 

mesure dele fake dwront aussi c a o e e r  en contribmt au 
d6veloppent plus puss6 des application. de I'berpie nucl6ain i : 
des cis  pa&qucs * A 
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13. EDF considere le plutonium m m e  -hit depuis 1992. 
Nhmnok,  la laeur du plutonium m d a l  a une d e w  
negative puisqu'il coPte en gas FP 600 000 par kilo (de plutonium) m : pour du mmbustible irradib. 

. 14. Nahual Research Council. Nuclear Waster: Tbchnelogier for 
Seporotia ond Tramukztia, (Washinen DC: National Aeademy 
Pres. 1996). 
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pondant 21 des riserves d'environ 5,2x102' joules, et i 
. une utilisation annuelle d'environ 7x1019 joules). Les 

reserves mondiales de gaz ont continue d'augmenter 
. r6guli&ement, malgre l'accroissement de la 

consomation.4 
Les centrales i charbon se kouvent dans beaucoup 

d'endroits dans le monde, en particulier en Europe de 
. I'ouest, aux Etats-Unis, en ex Union sovietique, en 

Chine, en Inde, et en Europe de 1'Est. Bien qu'il soit 
: konomiquement impossible de remplacer immediate- 

ment les centrales a charbon par des centrales i cycle 
: combine, il est nianmoins possible de les remplacer sur 

une piriode 6chelonnte. Dans certaines regions la 
: capacitk hlienne fournirait aussi un conkepoids 

efficace et 6conomique aux emissions de CO,. 
: Un des dbavantages de l'accroissement de I'utilisa- 

tion du gaz naturel vient de ce que les pipelines de gaz 
: naturel ont des petites fuites de methane. On estime 

que ces fuites dans le cas d'utilisation pour les cenkdes a :  est de 0,8 pour-cent. Puisque le mgthane est un GES 
. beaucoup plus eff~cace que le C02, il est nkcessaire de 
: contrebalancer ces emissions pour maximaliser les 
. reductions de GES obtenues de l'utilisation du gaz 
: naturel. Ces compensations peuvent eke rialides par 

des mesures relativement simples comme, par exemple, 
' la construction d'usines utilisant la bouse de vache pour 

produire du methane, et le captage du methane qui se 
degage des dkharges (qui est devenu un polluant 

. important dans certains endroits) pour son utilisation 
c o m e  combustible. Le gaz des dicharges est utilise 

. dans beaucoup d'endroits, d'une fa~on l i t t e ,  pour 
produire de l'tlectricit6 ou comme combustible pour le 

. chauffage. Par exemple, le gaz de la dtharge de Fresh 
- Kils, ou les dechets municipaux de la ville de New 

York sont dicharghs, fournit du combustible pour le 
chauffage de 14 000 habitations.5 

L'efficacitC CnergCtique et les sources d'energies 
: renouvelables 

Comment faire la kansition a un systkme d'energie 
qui repond aux besoins en inergie tout en itant durable 
et respectueux de l'environnement? I1 n'est pas difficile 

: d'imaginer un avenir lointain ou des sources d'inergies 
renouvelables ripondant aux besoins de base en gnergie 
pourront eke bon marchi. Mais comment y arriver, * ( surtout quand les hergies solaire et kolienne, aprks 

: plusieurs dhcennies d'efforts, n'ont pas encore conki- 
. buh pour une part significative au biian energetique 
: mondial, et quand les progrk en matiire d'efficacite 

energitique ont kt6 discontinus et bien en dessous du 
potentiel? 

. La prerni&e chose i noter est que, I'efficacite 
: QlergCtique et les sources d'gnergies renouvelables 
. n'ont binhficie nulle part d'un meme effort de recher- : 
' che et developpement et d'investissement que les 
. combustibles fossiles ou l'hergie nucliaire. L'thec : 

technologique du surg&nirateur, un volet seulement du . 
. programme de fission nucliaire, a a lui seul beneficib de : 

bien plus de ressources que les energies solaire et 
iolienne reunies. 

Deuxihement, les problhes fondarnentaux de 
. I'efficacite energetique ne sont meme pas reconnus par : 

les decideurs, encore bien moins font-ils l'objet d'ef- 
forts importants de recherche et de diveloppement. Par 
exemple, le diveloppement d'6changeurs de chaleur a . 

: kh haut rendement, compacts et bon marchl, pour des : 
sources de chaleur basse temperature, ouvrirait la 

: porte a de nombreuses possibilitCs nouvelles en mati6re : 
d'efficacite hergktique. Mais les fonds gouvernemen- 

: taux nicessaires a la recherche de base sont maigres et : 
la recherche du secteur prive est centree sur des 

: technologies rentables B court terme. 
Troisikmement, les statistiques sur l'energie sont trks 

: insuffisantes. Par exemple, de vastes sources d'hnergie, : 
notamment la biomasse destink aux animaux de kait . 

: qui fournissent I'hergie pour I'agriculture dans 
beaucoup de rigions du monde, ne sont pas invento- 

: riees. Les grandes quantites de gaz naturel, considiries . 
. c o m e  un sous produit inutile de l'exkaction du 
' 

petrole, et qui sont b ~ l e e s  ou &vacuees, ne sont pas 
. comptees non plus. Par exemple, la compagnie pMro- 

like Shell, b ~ l e  la plus grande partie du gaz naturel 
provenant de sa production pekolikre du Niger.6 

' La transformation du systkme knergetique de la 
plankte sera une tAche enorme et diflicile. Une grande : 
partie du probleme vient de ce que les grandes compa- 

. gnies, pour qui le profit est l'objectif principal et qui 
ont investi des sommes knormes dans les combustibles 
fossiles et I'hergie nucleaire, conk6lent la plus grande : 
partie de la production d'inergie, de sa conversion et de 

. sa diskibution. Comme dans le cas du protocole de 
Montreal qui a instaure des actions pour la protection 

. de la couche d'ozone, les gouvernements devront 
s'appuyer sur le protocole de Kyoto pour creer le cadre 

. reglementaire ainsi que les sanctions et avantages 
financiers de manibe a faire &merger du march& les . 

: reductions des Lmissions de GES recherchees. Une 
action ferme aux niveaux locaux, rigionaux, nationaux. . 

: et planetaire est essentielle et urgente pour realiser la : 
kansition du systkme knergetique actuel, plein de 

: dangers, a un systkme ecologiquement viable. a :  
VOlR LA PAGE 20 P O U R  LES A N N O T A T I O N S  ' 
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La deuxi ime loi  de la  thermodvnamique 

'application de la dewisme loi de la thermo- 
dynamique explique les diverses faqons dont 
les moteurs transforment la chaleur en travail 
mecanique, comme par exemple dans le moteur i 

essence d'une voiture ou dans une turbine a vapeur. 
Les mesures de rendement basees sur la deuxihe  

loi de la thermodynamique prennent en compte la 
qualit6 de I'energie - contrairement au rendement base 
sur la premibe loi de la thermodynamique qui tient 

: seulement compte de la quantiti d'energie. La premihe 
loi de la thermodynamique indique que l'energie est 

: conservie mBme quand elle change de forme, comme 
par exemple, d'energie mecanique en chaleur. Au 

: contraire, la deuxieme loi de la thermodynamique nous 
permet de savoir comment un systime energetique 

: fonctionne en ce qui concerne la qualit& de l'energie. En 
1842, un physicien frangais, Nicholas Leonard Sade 

: Carnot, a decrit le moteur (ideal) le plus efficace pour 
transformer la chaleur en travail mecanique. Ce rende- 

: ment thiorique maximal, appele le rendement de  
Carnot permet de comparer comment, dans la prati- 

: que, un systeme quelconque utilisant de l'energie 
fonctionne par rapport a son rendement theorique 

: maximum. La temperature H laquelle l'knergie est 
disponible est une bonne mesure de sa qualiti-plus la 

: tempirature de l'hergie est &levee plus, theoriquement 
de travail mecanique peut en Btre extrait. Par exemple, 

: un kilo de vapeur i 1 000" C produira plus d'energie 
mecanique que de la vapeur Q 500 OC dans les m h e s  

1 conditions (comme de pression). De I'energie a 20" C 
cree un environnement confortable, mais est pratique- 

: ment inutile pour produire du travail mecanique dans 
des situations de tous les jours. 

Prenons le cas d'un systime de chauffage au gaz 
naturel qui fournit de l'air chaud pour chauffer un 

: irnmeuble. (Cet exemple pourrait aussi s'appliquer a 
des systimes qui fournissent de I'eau chaude pour le 
chauffage. Un systeme typique de chauffage au gaz 
naturel degrade la chaleur depuis des temperatures 
dbpassant les 1 000'C jusqu'i environ 50" C. Aiisi, 
alors que la presque totalitk de la quantite d'energie 
contenue dans le gaz naturel a 6th transferee a l'air pour 
chauffer le bitiment, la capacite du gaz naturel i 
fournir du travail a Me presque entierement gaspillee. 

: Donc, une chaudiere typique au gaz nature1 pour le 
chauffage domestique a un haut rendement selon la 
premiere loi de la thermodynamique, souvent autour de 
85, 90 pour cent, mais un pietre rendement selon 
deuxiime loi de la thermodynamique, de seulement 
quelques pour cent (en fonction de la temperature 
extirieure). L'evaluation de ce systeme, selon la seconde 
loi de la thermodynamique, nous permet de voir que la 

: contribution initiale du gaz naturel pourrait h e  utilisee : 
plus efficacement et pour un benefice plus grand si sa 
chaleur n'Mait pas gaspillbe. Par exemple, le gaz naturel 

. pourrait Btre utilise comme source d'hydrogene pour 
des piles a combustible pour gh6rer de IVlectricit~ avec 

. un rendement de 60 pour cent (deudme loi). L'electri- . 
cite pourrait Btre alors utilisee pour "pomper" la 

. chaleur de I'air froid du dehors pour I'amener a la 
temperature ambiante desirke. (Une pompe a chaleur 

. utilise I'knergie ilectrique pour pomper I'inergie 
prbente dans l'air ou le sol du dehors pour l'amener B . 

la tempQature ambiante et la transfkrer au batixnent.)' 
On peut aussi se representer ce systeme comme une ' 

climatisation inversee qui souffle l'air chaud dans un 
hMiment plut8t que le l'ivacuer. Dans les c l i a t s  

: moderes le rendement de I'utilisation du gaz naturel : 
pourrait Btre quadruple au minimum. Dans les c l i a t s  
froids, la chaleur du sol (celui ci etant plus chaud que 
l'air) pourrait Btre amen6 a la temperature ambiante, 

. grice .i des ameliorations semblables du rendement. 
L'utilisation des moteurs gaz pour produire de 

: 1'6lectriciti: et la chaleur perdue du chauffage et du 
refroidissement (la cogeneration) peuvent fournir des . 

: hausses de rendement similaires. De meilleurs rende- L 
ments pourraient Btre obtenus grace i des echangeurs 

: de chaleur (des systemes qui utilisent I'energie d'un : A 
milieu plus chaud pour rechauffer un milieu plus froid, 

: tel une chaudiere qui transfere I'inergie d'un gaz chaud : 
a l'eau fmide) plus performants que ceux trouves 

: actuellement dans le commerce. Theoriquement, le 
rendement de I'utilisation du combustible pour le 

: chauffage des bitiments pourrait augmenter de dii a : 
quinze fois par rapport i un systkme typique en usage 

: aujourd'hui aux Etats-Unis. 
I1 y a, bien sur, des problhes pratiques assodes i . 

: I'utilisation de la cogeneration , si bien que son utilisa- : 
tion n'est pas toujours rentable. Par exemple, les 

: applications pratiques dependraient de facteurs tels que : 
la quantiti de chaleur, d'eau chaude, de climatisation et . 

: d'electricit6 nicessaires, suivant que le systeme de 
production d'ilectricite peut Btre rattach* i un reseau, 

I et le coCt de generateurs de petite taille. Neanmoins, . 

depuis les deux dernieres dtcennies, de nouvelles 
: technologies ont tvolue pouvant permettre le dtploie- . 

ment d'une utilisation de la cogeneration heaucoup plus : 
: rentable que celle actuellement en existence. 
. Les afirmations selon lesquelles l'augmentation de : 
: I'utilisation de l'bnergie-c'est-&dire I'utilisation des 
. combustibles primaires--serait le seul moyen d'aug- : 
' 

menter les services que 13energie fournit ne sont pas 
basees sur un examen detail16 du vaste potentiel 
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du mrofesseur Raymond X I 
aites la comaissance de Gamma le chien fidde du 
professeur Raymond X. La mission de Gamma 
est d'aider le professeur Raymond X a resoudre 

1 les probl+mes poses par le nucliaire. 
Gamma, a rkemrnent surpris un groupe haut place 

de planificateurs de I'inergie en train de discuter 
comment r6duire les imissions atmosphiriques de 
carbone, tout en couvrant les besoins en inergie. Aprss 

: un certain temps de diliberation, les p l d ~ c a t e u r s  se 
sont mis d'accord pour conclure que l'energie nucliaire, 

: malgri son cow iconomique supkrieur, est la meilleure 
solution pour ripondre aux inquiitudes sur le change- 

: ment climatique puisque c'est une technologic qui ne 
rejette pas de carbone. Mais Gamma voyait les chases 

: autrement et fit irruption dans la sale pour s'adresser 
au groupe &tonne. MaUeureusement, camme Gamma 

: n'a pas pu ecrire ses idees sur le tableau, il vous 
demande si vous pouvez fmir les calculs pour lui et les 

: envoyer par k poste au professeur Raymond X (voir 
ditails ci-dessous). Voici ce qu'il aurait dit au groupe: 

1. Supposez une centrale typique au charbon de 1 000 
megawatts de puissance tlectrique (1 000 MWe). Si 

: elle fonctionne 6 600 heures par an, elle produit 
megawatt-heures d'energie ilectrique 

: (MWhe)paran. 

2. Si cette centrale imet 0,37 tonne de carbone par 
migawatt-heure, la totaliti des imissions est de 

tonnes. 

3. Une usine typique au gaz naturel i cycle combine qui 
fonctionne i la m h e  capacite pour le m6me nombre 
d'heures &met 0,12 tome par an de carbone par 
megawatt-heure, soit un total de tomes 
d'emissions annuelles de carbone. 

4. En supposant que deux centrales au gaz naturel 
puissent &re construites pour le mOme prix qu'une 
centrale nucleaire", combien de tonnes d'imissions de 
carbone sont ivities dans chaque scenario? 

a) Une centrale nucleaire remplace une centrale a 
charbon et permet une r6duction totale d'imis- 
sions de carbone de tonnes par an. 

: b) Deux centrales au gaz naturel, imettant 
tomes de carbone par an, remplacent deux 
centrales au charbon Cmettant tonnes par 
an. 

c) Pour chaque scinario, la reduction annuelle nette 
pour chaque scinario est de: 

i. (scenario nuclkaire) tomes de carbone 
Par an 

ii. (scinario gaz naturel) tonnes de 
carbone par an 

Les rtductions de carbone pour le scinario 
sont plus grandes que celles du 

scenario de %. 

'Note do Gamma le nombre reel de centralcs au gaz nature1 B cycle 
camblne qui pouraienr Ctre wnarmtter pour le meme pru qu'une 
centrale nuclkaiae dCpend i la fais du prrx du gar nature1 er deo whta 
d'investrrsemmrr prur ler cmoalea nuckaups. Puisquo ces deux 

. NOTE: Pour ces dculs. Gamma a ignore les emissions de carbone 

. auees que ede. de la cenh.ale elle mCme. II a aussi ignorC I'impact du . 
kger accraissement des emissions de methane provenant de 
I'utilisation du gar nature1 qu'il faudrait compenser par des 
investissement relativernent minimes (voir p.7) 

A I'attention des lecteurs d'Energie et Securite 

Solution du probleme du numiro 4 d8Energie et 
Sicurite un travailleur i la mine d'uranium de 
Deep Canyon recevrait une dose de 0,59 rad sur 
une periode d'un mois , et de 7,072 rad sur une 
annie. 

factours peumt beaumup vader, le niveau rkl  des reduaians des 
6missions de m b n e  peut lui aumi fluctuer. Vair tableau 1, p.7. 
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ment en energie ainsi que pour la reduction des GES, 
s'ajoute aux nombreuses autres situations de crises 
pour la dcurit6 de la region. 

Ces problemes sont tellement imbriquCs que des 
decisions majeures prises par de puissants gouverne- 

: ments ou compagnies, quelle que soit la region, ris- 
quent d'avoir des effets profonds et de longue durbe sur 

: toutes les autres. Notre examen de la situation mondiale 
nous amine a conclure qu'il ne nous est pas possible de 

: fournir des informations et une analyse solides sur les 
consequences du developpement nucleaire en matil.re 
de securiti, de santC et d'environnement, si nous ne 
prenons pas en compte en meme temps les problkmes 
de l'energie en g6neral. 

L'kquipe de I'IEER a une expertise solide sur les 
problkmes de changement de climat (y compris la 
protection de la couche d'ozone), bien que cet aspect de 
notre travail soit moins familier pour beaucoup que 

. notre travail sur les armes atomiques. La plus grande 
partie de mon travail dans les annees soixante-dix et 

. dans une large mesure mon travail dans les annbes 
quatre-vingts et quatre-vingt dii a kt& consacree B ces 

. sujets. L'IEER a bcrit plusieurs rapports sur la protec- 
tion de la couche d'ozone en commengant par Saving 

: Our Skins , une analyse de base sur la chimie de la 
destruction de l'ozone prbparee en 1987, pour finir par 

: Mending the Ozone Hole, publie en 1995 par MIT 
Press. Dans le courant de cette annee, I'IEER integrera 

: une plus grande partie de ce travail avec les problhes 
d'environnement et de sante l i b  aux armes nucleaires 

: d'amblioration du rendement de l'energie, m&me dans 
les pays industrialises soi-disant "avancbs". D8apr& le . 

: critke de la deuxisme loi de la thermodynamique, le : 
A 

systkme energetique mondial est t r h  inefficace. Donc, 
: de grands accroissernents dans les services que I'energie 1 

fournit, comrne le chauffage, la climatisation, ou 
: I'iclairage, sont possibles m@me avec une utilisation ' 

. fmale constante ou msme rhduite. Z k :  

1 .  En prarlque tour ler matirraux cont t r~enr  une certaine quanrlt; 
d'inergre thermique. \ l h e  1 air frlqlde ou la qlace ont une quantiri 
conrnderablo d'herqle LCnersle thermale dro-c 'eo-i-dire q u a d  

. les atomes et les milkules ni p o s d m t  plus de motion al&atoire-- . 
est settlement obtenue i une t emwtu re  mnnue raus le nom de rho . 
abralu est &ale i enviran -273 OC. I1 n'uiste aucun mbnisme 
pratique qui pemene d'atteindre cette temwature. 
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1. quantit6 de carbane exdentake qui peut Cee absorb% annuellemenr . 
par la biosphke est de 3 q i p . m m  (3,3 milliards de tomes), d'aprss . 
la plupan des estimations, alon que les hissions reprismtent sept i . 

- huit g iga to~es  par an. Les hissions annuelles kul tant  de la 
combustion des mmbustibles fossils rant d'envuan 5.5 gigatonnes. . 
Tous les chiffres sont exprim6 sur la base du poids do carbane 

' prkent dans le g z  arbanique. Source: International Wnel on 
C l i a t  Change ( G m u p  d'experts inter5.0uvememental pour I'CNde 

' 

' 
du chanaement climatique). Climate Change 1995, (Cambridge: 

: cambridge University Press, 1996). p.17. 
2. Nous utilisans le tame de service en &nergie plutbt que celui 

d'utilisation d'inergie au al imenta~n en I'inergie p m e  que les gens . A 
n'mt pas be~oin d" combustible comme tel maia des services que son 
utilisatian fournit camme I'idairage, le chauffage et le trans@. 
C o m e  la discussion sur la semnde lai de la thmodynamique le 

. . .  - 
: qui ont constitue auparavant le theme central de nos niveau de services d'heneqie p u t  beaumup wieier 

publications et rapports. . 3. Voir Stwen M. Cohn. Tw Cheap to Mem: An Emomic and 
. Philoronhicnl Annlvris of the Nuchar Dwm. State University of New . 

AR,U M A K H  I . York P'ress. ~ l b a n b  1697, p 155, "pessimist projection." 
' 

4. US Enersv Information Administration Dace Web: www.ain.&e.gw/ . . 
oinf/ieo9?igorhrml 

I. Daniel Yer6n. The P ~ z e .  New York: Simon and Schuster, 1991. 
pp.314-6. . 5. Vivian Toy, "Sealing Mount Garbase: Closing Staten Island's Fresh . . Kills Dump is an Operation of Staggering Complexity." The New . 

2. Leslie R. Groves. Now It Can tk Told: The Story of the Manhattan , Timer, 21 dffembre 1997, : Project, (New York: Harper & Bmthers: 1962), pp33-35 et pp218- ' 6. Le gaspillage du gar nature1 prendra fin en 2008. Eotretien 220. 
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