
Une sélection de brèves, d’ouvrages et de sites Internet 
pour apporter un autre éclairage sur l’actualité 
de l’énergie et les thèmes abordés dans ce numéro.
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Les réserves de pétrole dans le monde
Deux avis partagés entre un économiste et un géologue, 
sur l’état des réserves actuelles et les perspectives d’exploitation
pour les prochaines décennies.

Naturellement radioactif
Il peut être bon de le rappeler. La radioactivité est, depuis 
la nuit des temps, présente à l’état naturel dans notre 
environnement et dans notre corps. Revue d’inventaire.

Les chaudières à biomasse
Source d’énergie parfois oubliée, légèrement surannée 
aux yeux de certains, la biomasse fait actuellement un retour
en force. Illustration avec la filière bois, dans le Jura français.

Brésil : répondre à la crise électrique
Confronté à l’une des plus graves crises de son histoire, 
le Brésil se lance dans un programme de relance 
énergétique, en accordant une place de choix 
aux énergies renouvelables. Éoliennes en tête…
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LES RÉACTEURS 
DE DEMAIN
Plus sûrs, plus économiques, respectueux de l’environnement
et multifonctionnels, les futurs réacteurs nucléaires n’entreront
pas en service avant une ou deux décennies.
Mais, déjà, les concepts sont à l’étude… 

PIERRE KOHLER
Rédacteur en chef
Ancien astrophysicien du CNRS.
Directeur de Ciel & Espaces (1982 à 1988).
Chef du service Informations
Scientifiques de RTL (1981 à 2001)
entouré de 
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Ancien rédacteur en chef 
de Sciences & Vie.
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Ancien chroniqueur scientifique 
de France Inter.

La rédaction
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Après
Johannesburg
L e second sommet sur le développement durable s’est

achevé sur un bilan plutôt mitigé, et l’état des lieux tel
qu’ont pu le dresser les diverses ONG présentes n’est

guère brillant. Une estimation, surtout, a frappé. Chaque
année, selon le WWF, l’utilisation des ressources naturelles
de la planète dépasse de 20 % sa capacité de régénération.
Ce qui signifie que l’Homme consomme plus vite 
les ressources de la Terre que celle-ci ne les renouvelle… 
Les forêts ont ainsi vu leur surface diminuer de 2,4 % depuis
1990, sous la pression de l’industrie du bois, de l’activité
minière et de l’extension des villes. Quant aux besoins en
eau, la Banque mondiale estime qu’ils vont augmenter de
moitié au cours des trente prochaines années. Si l’entente
sur l’eau ou la pêche a été difficile – voire impossible – 
à trouver, le Sommet a vu en revanche la Russie s’engager 
dans un processus de ratification du protocole de Kyoto.
L’événement est d’importance, car pour prendre effet 

ce dernier devait être ratifié par 55 pays 
(représentant au moins 55 % des émis-
sions de dioxyde de carbone en 1990) 
et ne pouvait l’être sans les États-Unis,
qui ont rejeté l’accord en 2001, ou 
la Russie, jusqu’alors absente.
Il a aussi été question d’énergie lors 

de ce sommet. En dépit d’âpres négociations, il n’a pas été 
possible de parvenir à un accord global et chiffré sur les 
quotas à atteindre en matière d’énergies renouvelables.
Depuis peu, d’ailleurs, une subtile distinction se fait jour,
consistant à mettre en avant ce qu’il est convenu d’appeler
les « nouvelles renouvelables » (solaire, éolien, géothermie,
etc.) en excluant les anciennes que sont l’hydraulique 
et le nucléaire… Quelques États américains (Californie,
Montana) et certains pays étrangers (Japon, Norvège) 
travaillent tout particulièrement en ce sens, et une conférence
internationale s’est déjà tenue sur ce thème voici quelques
mois à Washington.

L’UTILISATION 
DES RESSOURCES 
DE LA PLANÈTE
DÉPASSE SA CAPACITÉ
DE RÉGÉNÉRATION.
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Or, dans le cas français, la première centrale à atteindre 
40 ans sera Fessenheim… et ce sera en 2017.
Les 436 réacteurs actuellement en service dans le monde
sont pour la plupart du type REP (Réacteur à Eau sous
Pression). Leur niveau de sûreté s’est avéré très satisfaisant.
On a néanmoins à déplorer deux accidents graves dont
l’un, Three Mile Island aux États-Unis, en 1979, qui 
n’a fait aucune victime. La cuve du réacteur ayant résisté
à la fusion du cœur, si bien qu’aucune radioactivité ne 
s’est échappée de la centrale. L’autre, à Tchernobyl 
en ex-URSS, en 1986, ne peut à lui seul démontrer la 
dangerosité de l’énergie nucléaire, dans la mesure où le
réacteur en question d’un type très différent, le « RBMK »,
ne possédait pas d’enceinte de confinement. Cet accident
a de plus résulté d’une série de manquements graves aux
règles de sécurité les plus élémentaires. Il est lié autant 
au contexte politique de l’ex-URSS qu’à la technologie 
nucléaire. Les réacteurs REP occidentaux ayant donc fait
leurs preuves, pourquoi ne pas envisager d’en construire
de nouveaux, à l’identique, pour remplacer les anciens ? 
La raison est que les nouvelles centrales doivent bénéficier
de tous les progrès réalisés ces dernières décennies, en 
matière de compétitivité et de sûreté.

Un tour d’horizon sur l’un des enjeux liés à l’énergie

ZOOM
REP (Réacteur 
à Eau sous
Pression) 
ou PWR
(Pressurized
Water Reactor)
Le cœur du réacteur
est formé d’éléments
combustibles placés
dans une cuve
remplie d’eau.
L’eau s’échauffe au
contact de la gaine
combustible et
circule à une
température élevée
dans un circuit
fermé : le circuit
primaire. Celui-ci 
va chauffer l’eau
contenue dans le
circuit secondaire.
La vapeur ainsi
générée va faire
tourner la turbine 
qui entraîne
l’alternateur, lequel
produit l’électricité. …

Comme tout équipement industriel, les réacteurs des centrales nucléaires vieillissent. Ainsi, la durée
de vie d’un réacteur à eau pressurisée est-elle estimée à 40 ans. Même si, comme aujourd’hui
aux États-Unis et après étude au cas par cas, elle peut être portée à 60 ans, c’est dès à présent
qu’il faut prévoir le remplacement du parc actuel...

Enceinte conçue
pour résister à la
surpression due 
à la combustion
d’hydrogène

Système de
refroidissement
de l’enceinte

EPR
EUROPEAN PRESSURIZED REACTOR

Réservoir d’eau 
de refroidissement
interne à l’enceinte

Double enceinte 
de confinement du réacteur 
avec système de ventilation 
et filtration

Zone d’étalement 
et noyage du corium. 
Protection du radier *

Séparation physique 
des principaux systèmes
de sauvegarde qui sont
quadruplés et installés
dans quatre bâtiments
séparés

REP (Réacteur à Eau sous Pression)

P ourquoi s’y prendre tellement à l’avance ? Tout sim-
plement parce qu’un réacteur nucléaire n’est pas un
produit de consommation courante.La construction

d’un réacteur décidée en 2003 conduirait à une mise en 
service en 2011. À l’issue d’un retour d’expérience de fonc-
tionnement de quelques années, la décision de construire 
une série de réacteurs de même type serait prise en 2015.
Ceux-ci pourraient ainsi entrer en production vers 2020.

CIRCUIT PRIMAIRE

CUVE

CŒUR

BARRES 
DE COMMANDE

PRESSURISEUR

ÉCHANGEUR

EAU DE 
REFROIDISSEMENT

POMPE

CONDENSEUR

ALTERNATEUR TURBINE

CIRCUIT SECONDAIRE

* Radier : dalle épaisse de béton faisant fonction de fondation.



demainRéacteursde
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Projet EPR : le plus avancé
Ce modèle de réacteur (European Pressurized Reactor),
proposé par Framatome ANP (filiale d’AREVA et SIEMENS),
est le fruit d’un accord de coopération conclu en 1989.
Il utilise le même combustible que les centrales actuelles
– mais en tire davantage d’énergie – et fonctionne selon un 
principe identique. Mais, alors que sur les centrales de la 
précédente génération les systèmes de sécurité sont doublés
pour prévenir les cas de défaillance, ils sont quadruplés sur
l’EPR. Par ailleurs, les locaux abritant ces systèmes sont 
éloignés les uns des autres et ceinturent le bâtiment réacteur.
De sorte que si, par un extraordinaire concours de circons-
tances,trois d’entre eux se trouvaient hors d’usage ou inefficaces
simultanément, le quatrième continuerait d’assurer la sûreté.
En outre, le bâtiment réacteur, le bâtiment combustible et
deux des quatre bâtiments des auxiliaires sont « bunkérisés »
ce qui assure une protection contre les chutes d’avion.
Les deux autres bâtiments des auxiliaires sont séparés 
par une distance qui garantit qu’ils ne seront pas atteints 
simultanément.

La sûreté, des avancées majeures
La cuve et le circuit primaire qui véhicule l’eau refroidissant
les assemblages de combustible sont situés à l’intérieur 
d’une enceinte de confinement double.L’assurance qu’en cas 
d’accident les produits radioactifs ne seront pas disséminés.
Des dispositions sont également prises pour que la probabi-

lité de fusion du cœur, déjà très faible sur les
réacteurs français précédents, soit encore 
divisée par dix. Il est encore plus rassurant 
de savoir que si un tel accident devait se 
produire,le magma (aussi appelé «corium »)
ne sortirait pas du bâtiment réacteur. Il serait
automatiquement récupéré dans une cavité
réfractaire et refroidi par une réserve d’eau
indépendante.
En envisageant le pire, c’est-à-dire un 
incident qui endommagerait le combustible,

les rejets en césium 137 seraient réduits d’au moins un 
facteur 100 par rapport aux centrales existantes, et d’un 
facteur 1000 pour l’iode 131 : il ne serait donc pas nécessaire
d’évacuer les populations limitrophes,ni de restreindre à long
terme la consommation des aliments.

Économies et simplification
D’une puissance proche de 1 600 MWe, l’EPR proposera
un prix du kWh de 10 % inférieur à celui du kWh produit
par les dernières centrales construites en France, et 
encore plus compétitif par rapport au kWh fourni par 
d’autres sources d’énergie comme le gaz ou le pétrole. Avec
l’avantage d’un prix stable, la part du coût du combustible
(uranium) étant très faible par rapport au coût total et 
les pays producteurs d’uranium étant d’un point de vue

géopolitique moins exposés que
ceux de l’OPEP…
Autre avantage : une grande 
facilité d’exploitation et de main-
tenance,qui donnera à ces nouveaux
réacteurs une disponibilité supé-
rieure à 90 %. Leur durée de vie
sera portée à 60 ans et leur durée
de construction sera d’environ 6 ans.
L’EPR est un réacteur qui peut inté-
resser les producteurs d’électricité
de pays qui ont un réseau électrique
important et interconnecté. Il sera
ainsi proposé pour répondre 
à l’appel d’offres lancé par l’opé-
rateur finlandais TVO, qui vise 
une mise en service industrielle
vers 2010. Parallèlement à l’EPR,
Framatome ANP propose aussi 
à TVO un réacteur basé sur la techno-
logie REB (à eau bouillante) déjà
éprouvée et encore améliorée pour offrir 
de substantiels avantages (meilleure sécurité, prix 
du kWh réduit, durée de vie augmentée).
Ce réacteur SWR sous son sigle allemand (S pour Sieden
= bouillir) étant de la classe des 1 000-1 250 MWe, il a été
baptisé SWR-1000. Outre la France et l’Allemagne, trois
autres pays européens travaillent sur ce projet : Suisse,
Finlande et Pays-Bas.

Un bond technologique prometteur
Utilisant une eau sous pression dont la température 
maximale peut atteindre 400 degrés, les centrales actuelles
comme celles de la prochaine génération offrent un ren-
dement approchant 40 %. Pour aller au-delà, les ingénieurs
ont imaginé de remplacer l’eau par un gaz inerte, autori-
sant des températures bien plus élevées, de l’ordre de 800
à 900 degrés et, donc, des rendements proches de 50 %.
La seule limite est la température de fusion du combustible,
assortie d’une marge de sécurité. Dragon, un petit réacteur

Ce réacteur a la particularité de 
transformer de l’uranium naturel 
– mal utilisé dans les réacteurs à eau 
pour produire de l’énergie – en 
plutonium. Bilan théorique de 
l’opération : il produit plus de 
matière fissile qu’il n’en consomme,
d’où son nom de surgénérateur.
Phénix, un surgénérateur expéri-
mental d’une puissance de 233 MWe,
est exploité sur le site de Marcoule

et va continuer d’être utilisé pour des recherches sur la 
transmutation des déchets de haute activité à vie longue.
Superphénix, qui a été construit ensuite, correspondait 
à une extrapolation à 1200 MWe. La centrale a dû s’arrêter
à de nombreuses reprises, pour des durées parfois assez 
longues, souvent pour des difficultés techniques, mais aussi
pour des raisons politiques ou administratives.
Sa fermeture a été décidée en 1997 par le gouvernement.
Cette filière trouverait un regain d’intérêt si l’uranium 
devenait rare et son extraction trop onéreuse. Un cas de 
figure qui n’est pas aujourd’hui d’actualité.À noter toutefois
que quatre réacteurs sur les six préconisés dans le programme
Generation IV font appel à la surgénération. ■

L’EPR PROPOSE UN PRIX DU kWh INFÉRIEUR DE 10% 
À CELUI DES DERNIÈRES CENTRALES CONSTRUITES. »

MOT À MOT

CALOPORTEUR
Se dit d’un fluide transportant
la chaleur produite par les
assemblages de combustible 
à uranium qui constituent le
cœur du réacteur. C’est le cas
de l’eau, de certains métaux
liquides à température 
ambiante comme le sodium 
et de gaz comme l’hélium.

DISPONIBILITÉ
Pourcentage exprimant 
le temps de fonctionnement
d’une centrale par rapport 
à une année complète.
La différence avec 100 %
représente le nombre d’heures
d’arrêt pour maintenance 
ou réparation. La disponibilité
obtenue couramment 
est supérieure à 80 %.

FERTILE
Lorsqu’un noyau non fissile
(exemple l’uranium 238) est
frappé par un neutron, il se
transforme en un noyau fissile
(plutonium 239).
Cette faculté est utilisée 
dans les surgénérateurs.

LE MODÉRATEUR
Lors de la fission des noyaux
d’uranium, les neutrons sont
éjectés avec une très grande
énergie. Afin de maintenir la
réaction en chaîne en favorisant
leur capture dans le cœur,
il faut les ralentir en leur faisant
perdre de l’énergie dans 
la traversée d’un matériau 
« absorbant ». Ce milieu 
ralentisseur est le modérateur.

GT-MHR (GAS TURBINE 

– MODULAR HELIUM REACTOR)
Réacteur à haute température
utilisant l’hélium comme fluide
caloporteur.
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FISSILE
Un noyau « fissile » 
se désintègre en deux
éléments plus légers
lorsqu’il est frappé par
un neutron. Cette
désintégration émet 
des neutrons qui vont
poursuivre la réaction 
en chaîne, libérant alors
une grande quantité
d’énergie sous forme 
de chaleur.

CÉSIUM 137,
IODE 131
principaux 
produits de 
fission générés
lors de la réac-
tion au cœur
d’un réacteur
nucléaire 
à uranium 
enrichi.

Source AIEA — 2001

Les réacteurs 
en service 
dans le monde

Les réacteurs sous pression
(REP) sont, de très loin, les
plus utilisés dans le monde
puisqu’ils représentent 
environ 55 % du parc actuel,

devant les réacteurs à eau
bouillante (REB).
Les filières à eau lourde
(CANDU) ou refroidies au gaz
(AGR) regroupent 10 % 

des réacteurs en service.
Les réacteurs VVER et RBMK
conçus à l’époque soviétique
représentent respectivement
9 % et 4 % du parc mondial.

AMÉRIQUE 
DU NORD

117

AMÉRIQUE 
DU SUD

6

EUROPE 
DE L’OUEST

142
EUROPE 
DE L’EST

67
ASIE

95

AFRIQUE

2

Nombre de réacteurs par zone géographique■ REP
RÉACTEURS À EAU PRESSURISÉE 

■ REB
RÉACTEURS À EAU BOUILLANTE 

■ VVER-RBMK 
RÉACTEURS DE CONCEPTION 
SOVIÉTIQUE 

■ CANDU-AGR
RÉACTEURS OCCIDENTAUX 
À EAU LOURDE 
OU REFROIDIS AU GAZ

basé sur ce principe, a fonctionné en Angleterre dès 1984.
Le concept moderne de ces HTR (High Temperature
Reactor) utilise l’hélium pour transporter la chaleur. Ainsi
est né le projet GT-MHR conçu par la société américaine
General Atomics,auquel Framatome ANP s’est associé en 1995.
Ce réacteur présente plusieurs avantages majeurs. Il peut
être de faible puissance (moins de 300 MW électriques) ce
qui répond aux besoins de nombreux pays. Il est possible
de l’implanter n’importe où, même dans une région aride,
car il se satisfait d’un refroidissement par air (tours sèches).
La quantité de déchets de haute activité et à durée de vie
longue est par ailleurs réduite de moitié.
Reste à évaluer la plage de compétitivité économique de 
ce réacteur et à valider le concept de turbine à hélium, la
partie la plus complexe et la plus innovante. De ce fait,
ce type de réacteur ne devrait pas entrer en production
avant 2035. À noter qu’un autre projet comparable, appelé
PBMR, est développé par les Sud-Africains.

Le surgénérateur,
un outil trop en avance sur son temps
Il existe déjà un réacteur technologiquement avancé, mais
qui n’a pas connu le développement qu’on pouvait en 
attendre : le réacteur à neutrons rapides ou « surgénérateur ».

…

VRAI
OU
FAUX
Le nucléaire
gaspille de 
l’énergie avec 
les rejets d’eau
chaude et 
l’évaporation
dans les tours de
refroidissement.
FAUX
On ne peut parler 
de gâchis car, sans 
source froide, un moteur
thermique ne peut pas
fonctionner. Une partie 
de la chaleur perdue peut
d’ailleurs être réutilisée:
pour le chauffage 
de serres, d’immeubles,
voire l’élevage de 
crocodiles comme 
à Pierrelatte.

Répartition
selon le type
de réacteur

55 

22

13

10 
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AVIS D’EXPERT

Alternatives : N’est-il pas prématuré 
de s’inquiéter de ce qui se passera
dans cinquante ans ?
Jean-Marc Loiseaux : Les experts
sont d’accord pour dire que les besoins
du monde en énergie seront multipliés
par 2 ou 2,5 par rapport à ce qu’ils
sont aujourd’hui. Les contraintes sur
les autres sources d’énergie sont telles
que la part du nucléaire devrait être
plus grande, c’est pourquoi il faut 
réfléchir aux solutions dès maintenant.
Les projets de réacteurs nouveaux sont
étudiés à l’occasion de grandes réunions
internationales. Aux États-Unis, c’est
Generation IV ; en Europe, dans le
cadre d’Euratom, c’est le  PCRD,
Programme Concerté de Recherche
Développement. On est actuellement
au sixième programme de ce type.
Tous les pays ont leur mot à dire,
y compris ceux qui ne sont pas 

miques acceptables. Les filières actuelles
en font un véritable gâchis 
en ne consommant que l’uranium 
enrichi. C’est pourquoi on s’intéresse
aux solutions plus sobres (on peut 
gagner un facteur 150) en termes de
consommation des ressources naturelles
que sont les deux éléments naturels
uranium et thorium. Par ailleurs ces
solutions permettent un recyclage 
optimal des combustibles usés et une
minimisation des déchets ultimes.
Parallèlement aux études sur les 
réacteurs à neutrons rapides utilisant
l’uranium, on étudie de plus en plus
les solutions à base de thorium 232.
Bombardé par des neutrons, il se
transmute en uranium 233 qui peut
servir de combustible. On dit qu’il est
fertile. Les réacteurs du futur, utilisant
soit l’uranium soit le thorium, devront
être régénérateurs ou surgénérateurs,
c’est-à-dire fabriquer autant ou plus de
matière fissile qu’ils n’en consomment.

Que sera donc le réacteur 
de demain ?
Deux voies principales sont actuel-
lement explorées, l’une est basée sur
l’utilisation de l’uranium en spectre 
rapide, l’autre sur l’utilisation 
du thorium. Pour la voie thorium,
ce sera probablement un réacteur 
utilisant des sels fondus, comme un
mélange de fluorures de thorium et
d’uranium. Le sel a en effet l’avantage
de pouvoir jouer un double rôle,
servant tout à la fois de combustible 
et de liquide caloporteur. Il faudra 
retraiter tous les six mois, contre 
cinq ans pour les réacteurs actuels.
C’est pourquoi le retraitement se fera
avec un dispositif intégré à la centrale.
Notons que le réacteur à sel fondu
n’est pas une inconnue pour les 
spécialistes, puisqu’un prototype 
a fonctionné à Oak Ridge (Tennessee)
dans les années soixante.

Pour Jean-Marie Loiseaux,
professeur à l’Institut des sciences
nucléaires de Grenoble, le quart
de l’énergie produite dans le
monde en 2050 pourrait être
nucléaire. Il faut dès maintenant
étudier des réacteurs nouveaux
qui relèveront un triple défi : 
une utilisation optimale des 
ressources naturelles uranium 
et thorium (l’uranium pouvant
devenir rare), une grande 
sécurité et une obligation 
de réduire les déchets.

DES RÉACTEURS 
«MULTI-USAGES»

Les réacteurs peuvent
contribuer à satisfaire les
besoins en eau douce. »““ ZOOM

Generation IV
Six concepts dits 
de « quatrième géné-
ration » ont été rete-
nus par une commis-
sion d’experts :
ils vont du réacteur
refroidi au sodium
liquide (comme
Superphénix) au
réacteur à sel
fondu, en passant
par le réacteur
refroidi à l’eau
«supercritique»,
état intermédiaire
entre le liquide et 
le gazeux. En plus
de l’électricité ces
réacteurs produiront
de l’hydrogène,
considéré comme 
le seul carburant
propre, et pourront
dessaler de l’eau 
de mer.

Les besoins en énergie 

seront multipliés par 2 ou 2,5… 

sobre et propre
Une énergie durable,

L’ énergie produite par les réacteurs nucléaires est 
essentiellement utilisée pour produire de l’électricité,
mais d’autres usages sont possibles. Les menaces de

dérèglement climatique que fait peser l’effet de serre sur la
planète peuvent conduire à restreindre l’usage des hydro-
carbures notamment dans les transports, au profit de piles
à combustible fonctionnant à l’hydrogène. À condition de
trouver le moyen de produire les formidables quantités 
d’hydrogène nécessaires à cette technologie.
Les réacteurs à haute température couplés à des procédés 
chimiques performants se prêtent particulièrement bien à
cette production et pourront être utilisés à plein rendement :
l’hydrogène sera produit et stocké lorsque la demande d’élec-
tricité sera basse. De façon plus immédiate, les réacteurs
nucléaires à eau peuvent contribuer à satisfaire les besoins
en eau douce. Ce « dessalement nucléaire », réalisé à partir
d’un réacteur, est étudié en Inde depuis les années 1970.
Avec une unité de ce type actuellement en construction 
dans le sud du pays, l’Inde est pionnière en ce domaine.

De l’eau douce à un prix raisonnable
Pas moins de 12500 unités de dessalement existent aujour-
d’hui de par le monde, produisant chacune en moyenne
quelque 220 millions de litres d’eau douce par jour, mais 

favorables à un développement 
de l’énergie nucléaire. En France,
le CEA, le CNRS, EDF et Framatome
ANP ont constitué GEDEPEON
(Groupement de recherche pour 
la gestion des déchets et la production
d’énergie par des options nouvelles)
qui va aussi s’intéresser à une produc-
tion d’énergie durable, sobre et propre.
Les réacteurs à eau pressurisée
fonctionnent bien, mais ils fonctionnent
tous à l’uranium enrichi et ne peuvent
être considérés comme une solution
durable à l’échelle des besoins de 2050
car il y aurait rapidement pénurie.

On dit pourtant que les réserves 
d’uranium sont considérables ; 
l’eau de mer en renfermerait 
à elle seule 9 milliards de tonnes…
Oui, mais il faut parler d’uranium 
extrait dans des conditions écono-
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“

Fusion nucléaire : le soleil en bouteille

La réaction dite de fusion, qui se
déroule au cœur du soleil et des
étoiles, repose sur un principe
simple : en se combinant, deux
atomes d’hydrogène créent un
atome d’hélium qui libère un
neutron et surtout une énorme
quantité d’énergie.
L’idée de contrôler cette réac-
tion de fusion nucléaire pour

produire de la chaleur remonte
aux années 1950. En fait, ce
n’est pas l’hydrogène qui peut
servir de combustible à cette
réaction de fusion mais ses
deux isotopes – le deutérium
et le tritium – que l’on trouve
dans l’eau de mer. Un seul litre
de celle-ci recèle ainsi, poten-
tiellement, une énergie équiva-
lant à 10000 litres d’essence !
Les difficultés techniques 
à résoudre pour obtenir 
une réaction de fusion en
continue et confinée dans 
un réacteur sont considérables :
il faut comprimer ces isotopes
d’hydrogène jusqu’à les rendre
solides, puis les porter à une
température de 100 millions
de degrés ! Pour cela deux

méthodes sont étudiées.
La première (dite par confine-
ment inertiel) consiste à 
bombarder un petit volume 
de tritium avec un faisceau 
de lasers de très forte puissance.
La seconde (dite par confine-
ment magnétique) consiste 
à comprimer et à échauffer 
ce gaz dans un anneau
magnétique baptisé
« Tokamak ». Ces deux métho-
des ont déjà permis d’obtenir
de très brèves réactions de
fusion, mais au prix d’une 
formidable dépense d’énergie,
pour l’instant supérieure 
à celle qu’on en retire… 
De l’avis de tous les spécialistes,
une telle centrale n’est pas envi-
sageable avant le milieu du siècle.

C Jean-Marie Loiseaux, codirecteur de GEDEPEON

à un coût relativement élevé. Une centrale nucléaire pourrait
dessaler jusqu’à 50 millions de litres d’eau par jour, ce qui
représente la consommation d’une ville de 100000 habitants.
Des instituts de recherche de neuf pays, sous l’égide de
l’AIEA (Agence internationale de l’énergie atomique),
travaillent depuis quatre ans à optimiser ce couplage entre
réacteurs électronucléaires et unités de dessalement.
Des réacteurs nucléaires sont parfaitement capables 
d’effectuer ce travail. Le principe consiste à utiliser 
directement la chaleur dans le procédé le plus ancien 
(celui de la distillation fractionnée), ou à utiliser une 
partie de l’électricité produite pour actionner des 
compresseurs si l’on retient le procédé le plus moderne
(celui de l’osmose inverse). Dans ce dernier cas, l’eau 
n’est pas chauffée mais passe sous une très forte pression 
à travers une membrane poreuse qui retient le sel et 
libère de l’eau douce.
Les réacteurs nucléaires standard sont toutefois trop puissants
et trop onéreux pour être rentabilisés par des pays en 
développement. C’est pourquoi certains constructeurs 
proposent des réacteurs plus petits, comparables à ceux uti-
lisés dans la propulsion navale.Ils sont refroidis à l’eau de mer
et leur puissance est limitée à quelques centaines de MWe.
Parmi les pays intéressés : l’Égypte, la Tunisie et le Maroc. ■
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 Un guide pas à pas pour mieux comprendre un phénomène naturel, une technique…

V
DÉCRYPTAGE

Que ce soit dans l’eau, l’air ou
le sol, la radioactivité est 
présente partout. Il y en a même

dans notre corps, qui est légèrement
radioactif. Cela peut surprendre, mais
l’essentiel de la radioactivité reçue par
l’organisme humain est donc d’origine
naturelle. Lorsque notre planète 
a commencé à se solidifier, la croûte
terrestre contenait déjà de nombreux
atomes radioactifs. Ces éléments étaient
alors en quantité plus importante
qu’aujourd’hui, et se sont réduits par
suite du phénomène de la décroissance
radioactive. C’est pourquoi les prin-
cipaux éléments radioactifs encore
présents sont des éléments à vie longue
comme l’uranium 235, l’uranium 238
ou le thorium 232. La radioactivité
naturelle est également permanente
dans l’atmosphère, sous l’action des
rayons cosmiques. Cette pluie invisible
de particules n’épargne personne,
mais nous sommes plus ou moins 
exposés selon l’endroit où nous 
nous trouvons : l’intensité est plus
forte aux pôles qu’à l’équateur, et 
au sommet d’une montagne qu’au 
niveau de la mer. ■

Ce rayonnement,
émis par le soleil 
et les étoiles, varie
avec la latitude et
l’altitude. Il double
tous les 1500 m.
À 10000 mètres 
– altitude de croi-
sière d’un avion

long-courrier – 
le rayonnement
cosmique est cent
fois supérieur à
celui reçu au niveau
de la mer.
L’« équivalent de
dose » reçu au 

cours d’un vol 
aller-retour Paris-
New York équivaut
à 5 fois celui reçu 
à proximité d’une
centrale nucléaire
en fonctionnement.

L’homme est lui-
même radioactif 
car il incorpore 
par la boisson 
et la nourriture 
des substances 
contenant de 
la radioactivité 
naturelle. L’élément

radioactif 
dominant dans 
notre organisme est
le potassium 40,
qui se fixe dans les
os. Notre organisme 
en contient environ
5000 Bq.

Cette radioactivité
vient pour une part
(un quart environ)
des roches elles-
mêmes, d’autre 
part d’un gaz
radioactif, le radon,
émanant du sol 
et stagnant dans 
les endroits mal
ventilés (mines,
grottes, caves).
Le rayonnement 
du sol dépend de 
la nature du terrain,
les éléments
concernés étant
surtout l’uranium
naturel (dit 238),
et le thorium 232.

Les équivalents 
de dose annuels
varient très fortement
d’une région à
l’autre. Quant au
radon, l’inhalation
due à sa présence
dans les habitations
françaises est
responsable d’un
équivalent de dose
annuelle de 1,38 mSv
(1,26 moyenne
mondiale). On
enregistre jusqu’à
17 mSv par an 
dans la province 

du Kérala (sud de
l’Inde), 45 dans le
Tamil Nadu (ex-État
de Madras, Inde),
175 mSv en certains
endroits du Brésil
(province du Minas
Gerais), et même
400 mSv dans
quelques régions
montagneuses
d’Iran. En France,
par comparaison,
la moyenne se situe
autour de 1 mSv.

Naturellement radioactif…

La décroissance radioactive
Tous les corps radioactifs se 
désintègrent, plus ou moins 
rapidement. Cette « décroissance
radioactive » n’est pas linéaire 
mais exponentielle, diminuant de
moitié au bout d’un temps (appelé
« période »), qui est variable selon
les éléments considérés. Cela peut

aller d’une fraction de seconde 
à plusieurs milliards d’années !
Ainsi la « période » radioactive 
est-elle de 8 jours pour l’iode 131,
de 30 ans pour le césium 137,
de 5700 ans pour le carbone 14,
de 24000 ans pour le plutonium 139
et de 4,5 milliards d’années pour

l’uranium naturel (uranium 238).
Au terme d’une période, l’activité
radioactive sera donc de moitié par 
rapport à sa valeur initiale, puis d’un
quart après deux périodes, 1/8 après 
trois périodes, etc. Après dix périodes,
l’intensité est tombée à 1/1000
(0,1 %) de sa valeur initiale.

Les valeurs indiquées ci-contre
proviennent de l’Unscear
(Comité des Nations Unies pour
l’étude des rayonnements 
ionisants) et de l’Académie
des sciences (rapport de 1989).

Bq : BECQUEREL 
L’activité radioactive se mesure
en becquerel. Elle permet de
quantifier le nombre de désinté-
grations de noyaux radioactifs
qui se produisent chaque
seconde dans un échantillon.

Gy : GRAY 
La quantité de rayonnements
absorbés par un organisme 
ou un objet exposé aux rayon-
nements se mesure en gray.

Sv : SIEVERT (1 Sv = 1000 mSv)

Les effets biologiques des
rayonnements sur l’organisme
exposé se mesurent en sievert.
C’est une unité de radiopro-
tection. Elle s’exprime en 
équivalent de dose et prend 
en compte les caractéris-
tiques du rayonnement 
et de l’organe irradié.

NOTRE CORPS
0,24 mSv EN MOYENNE (10 %)C

LE CIEL (RAYONS COSMIQUES)
0,39 mSv EN MOYENNE (17 %)BLE SOL (RAYONNEMENTS TELLURIQUES)

1,73 mSv EN MOYENNE (73 %)AMOT À MOT

POMMES DE TERRE

150 Bq/kg

EAU DE MER

12 Bq/1

ENGRAIS PHOSPHATÉS

5 000 Bq/kg

CROÛTE TERRESTRE

2000 Bq/kg

LAIT 

80 Bq/1

ORGANISME HUMAIN

5000 Bq



“
Les progrès de la technique peuvent rendre conventionnels
des gisements qui ne l’étaient pas dans un passé récent. »
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�O n peut envisager l’avenir avec
optimisme, même en tenant

compte d’un accroissement de la
consommation dans les pays indus-
trialisés. Les gisements identifiés,
exploitables dans les conditions éco-
nomiques et techniques actuelles,
totalisent plus de mille milliards de
barils, soit l’équivalent de 40 années
de consommation actuelle. Et il s’agit
là d’un minimum, car les outils 
de prospection modernes font régu-
lièrement découvrir de nouveaux
gisements.
Les gisements qu’on peut qualifier
de « conventionnels » ont des coûts
d’exploitation parfaitement connus.
Il s’agit des gisements terrestres, 
ou offshore à faible profondeur
(moins de 1 500 mètres). Les autres
sont plus onéreux, mais les progrès
de la technique peuvent rendre
conventionnels des gisements qui

ÉLECTRONS 
LIBRES

�…?
! Les réserves de pétrole dans le monde

 L’état des réserves connues et des sites existants  La découverte de nouveaux gisements et leur potentiel d’exploitation  Pour combien de temps?  Et à quel prix?

Directeur 
du Centre
Économie 
et Gestion 
à l’Institut
Français 
du Pétrole

nous en consommons quatre.
La production suit une courbe en
forme de cloche, dont le sommet
correspond à l’épuisement de la
moitié de la ressource, et l’on 
constate qu’un tel sommet sera 
atteint avant 2010. Ensuite, le pétrole
sera plus difficile à extraire, donc 
plus cher. 
La progression de la demande 
approchant 2 % par an, on peut 
s’attendre à une sévère tension sur
les marchés. Or toute l’économie 
occidentale est basée sur une éner-
gie à faible coût. Les réserves non

conventionnelles sont certes promet-
teuses, mais leur exploitation pose
de sérieux problèmes techniques et
financiers. Pour extraire le pétrole 
des huiles lourdes, il faut dépenser 
beaucoup d’énergie et surtout de
grandes quantités d’eau, si bien que
le baril extrait de ces gisements 
revient cinq à dix fois plus cher que
le baril extrait d’une réserve conven-
tionnelle. 
Le monde va-t-il manquer d’énergie?
Non, parce qu’après le pétrole il y aura
d’autres solutions. Il faudra seulement
accepter d’y mettre le prix. » ■

C L’avis de Jean-Pierre Favennec

ne l’étaient pas dans un passé 
récent. Quant à l’offshore, il  est 
de mieux en mieux maîtrisé et les 
forages horizontaux permettent une

meilleure exploitation des gisements.
On estimait autrefois ne pouvoir
récupérer que 20 % du pétrole 
existant dans un gisement, mais 
actuellement ce pourcentage est de
35 % et l’on espère atteindre 50 %.
Les huiles extra-lourdes, abondan-
tes au Venezuela, sont exploitées
notamment par Total, et le Canada
dispose d’énormes réserves de 
sables asphaltiques dans la région
d’Athabasca. On estime à plus de
4 000 milliards de barils les réserves
existant dans ces deux régions, dont
600 milliards seraient récupérables.
Il y a enfin les schistes bitumineux,
exploités dans les années 1970 aux
États-Unis. Leur extraction, alors
peu rentable (avec un coût d’exploi-
tation supérieur aux pétroles très
lourds) et polluante, a été stoppée.
Mais elle pourrait reprendre en cas
de besoin. » ■

“ �«Une étude objective des réserves
pétrolières mondiales tempère

quelque peu l’optimisme des finan-
ciers et des politiques. Le monde est
dominé par le culte de la croissance
et pour rassurer les investisseurs on
présente des réserves qualifiées de
« prouvées » qui ne correspondent
pas à la réalité. Avec le grand expert
international Colin J. Campbell nous
observons que les grands sites 
pétrolifères ont tous été explorés 
et qu’aucune découverte majeure 
n’a été faite depuis 30 ans. Nous 
trouvons actuellement un baril lorsque

Les grands sites pétrolifères ont tous été explorés
et aucune découverte majeure n’a été faite depuis 30 ans. »

«

Expert 
en géologie 
pétrolière

C L’avis de Jean Laherrère

L e monde va-t-il bientôt manquer
de pétrole? La question pourrait
n’avoir guère de sens à une

époque où les pays producteurs doi-
vent fermer des robinets pour éviter
la surproduction et l’effondrement
des cours. Mais si les réserves sont 
immenses, elles ne sont pas pour autant
illimitées. Les spécialistes s’accordent
à dire que, sauf accident géopolitique
grave, aucune pénurie n’est à craindre
pour les vingt ans qui viennent.
Ensuite, pour vingt autres années,
il y aura encore du pétrole, mais 
à un prix qui risque de décourager 
les consommateurs.
Pour les géologues, la moitié des 
réserves facilement exploitables ont
déjà été brûlées depuis l’avènement
de l’automobile, et la demande croît
de façon exponentielle. Les pétroliers

disposent cependant de moyens très
performants pour repérer de nou-
veaux gisements et les mettre en
exploitation. Ainsi les fonds océa-
niques, maintenant explorés jusqu’à
3000 mètres, ont accru de 50 millions
de km2 la surface à prospecter.
D’immenses réserves sont régulière-
ment découvertes, mais elles peuvent
être décevantes comme ce fut le cas
au Kazakhstan et sur les rives de la
mer Caspienne. Il faudra donc creuser
plus profondément, et surtout se 
résoudre à exploiter au prix fort des
gisements pauvres ou de mauvaise
qualité comme les sables asphaltiques
ou les schistes bitumineux.
En fait, sur une question aussi 
capitale que celle des réserves
d’hydrocarbures, économistes et 
géologues ont des avis différents… ■



Une énergie qui monte

Il y a une forte demande pour le chauffage au bois chez
les particuliers et les collectivités. Pour des considérations
écologiques mais aussi économiques : le bois, qu’il soit
conditionné en bûches ou en plaquettes, produit des
kilowatt-heures 30 % moins chers que le fuel. La grande
tempête de 1999 qui a dévasté les forêts n’a pas trop
perturbé le marché, le bois en plaquettes se conserve
bien et il est facile à stocker.

Pierre DUCRAY Directeur de l’Union 
de la coopération forestière française
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E n Franche-Comté (qui regroupe
les départements du Jura, de la
Haute-Saône, du Doubs et du

Territoire de Belfort), les hivers sont
souvent très rudes et la qualité du
chauffage domestique, par conséquent,
plus exigeante qu’ailleurs. Cette région
est en outre la deuxième plus boisée de
France (50 % de sa surface recouverte
de forêts) ce qui fait que l’exploitation
publique du bois atteint 1,7 million de
mètres cubes par an. Depuis toujours,

TÉMOIGNAGE

aussi de la vapeur aux industriels 
qui en ont besoin.
En été, l’installation fonctionne au 
ralenti pour ne fournir que de l’eau
chaude sanitaire, mais en hiver elle
fonctionne à plein régime, brûlant 
jusqu’à 45 tonnes de bois par jour!
Les déchets de bois sont livrés chaque
jour par trois camions et tombent 
dans une fosse où des grappins les 
récupèrent pour les envoyer dans 
un broyeur. Ils y sont déchiquetés en
petits morceaux. Le bois ainsi préparé
est stocké dans un silo de 400 mètres
cubes assurant une autonomie de deux
à trois jours à plein régime. Trois arri-
vées d’air assurent une combustion
optimum du bois, tandis qu’une 
sonde mesure en temps réel la teneur
en oxygène du foyer pour réguler 
l’arrivée d’air. L’avantage est qu’un foyer
dit à « grille mobile » accepte des bois
encore verts contenant jusqu’à 60 %
d’humidité. Quant à la récupération
des cendres, elle est automatique,
avec évacuation par une vis sans fin

Les chaudières à 

FOCUS  Un reportage terrain sur une démarche ou une expérience locale

la part de l’ADEME (Agence de
l’environnement et de la maîtrise de
l’énergie), du conseil général du Jura
et du Fonds national d’aide au déve-
loppement du territoire, le tout à
hauteur de 50 % des investissements
engagés. Une autre chaufferie au bois

de puissance plus modeste a été créée
sur la ville de Dole,pour assurer le chauf-
fage et l’approvisionnement en eau
chaude sanitaire d’un parc HLM de
286 logements. Elle est alimentée en
copeaux de bois par sa grande sœur
des Mesnils-Pasteur. ■

les habitants se chauffent en brûlant
des bûches dans leurs cheminées ou
leurs « salamandres » à feu continu.
Aujourd’hui de grandes installations
mettent à profit cet « or brun » pour
chauffer des immeubles collectifs, voire
des quartiers entiers d’une grande 
ville. C’est le cas à Dole (Jura) où la
chaufferie des Mesnils-Pasteur dessert
1800 logements et plusieurs bâtiments
publics dont deux hôpitaux, un lycée
et un collège.

Automatismes 
et efficacité
Inaugurée en octobre 1998, cette 
chaudière a une puissance de 3,2 MWe
et chauffe de l’eau jusqu’à 160 °C sous
une pression de 17 bars. Pas moins 
de 7 kilomètres de canalisations 
conduisent cette eau pressurisée 
jusqu’à 50 sous-stations. À partir 
de là des échangeurs envoient dans 
les radiateurs et les ballons des parti-
culiers de l’eau à une température
comprise entre 60 et 80 °C, mais 

Le bois est séduisant comme source d’énergie renouvelable, car son exploitation
contribue au développement de l’économie locale, ainsi qu’à l’entretien des sols
et des paysages. Depuis l’an 2000, la filière bois connaît un regain d’intérêt.
Illustration avec la chaufferie des Mesnils-Pasteur, à Dole dans le Jura français…

CHIFFRES
CLÉS
La biomasse représente
actuellement 14 % 
du bilan énergétique
mondial et 3 % de celui
de l’Union européenne.
Elle n’est considérée
comme une source 
énergétique renouvelable
que si elle se régénère
dans les mêmes propor-
tions que son utilisation.
Si l’on ne considère que
la filière bois-énergie, la
ressource européenne
(évaluée à 350 millions
de mètres cubes par an)
est considérable, et reste
largement sous-utilisée.

ZOOM
La biomasse
Utilisée à des fins éner-
gétiques, elle englobe
des végétaux provenant
de cultures (plantes
riches en carbone
comme le maïs et la
canne à sucre) et de
déchets. Ces derniers
peuvent être solides
(industriels, agricoles ou
ménagers) ou liquides
(eaux usées, déjections
animales).

vers un conteneur spécial, avant 
d’être valorisées comme compost de
déchets verts ou utilisées directement
en agriculture. Les fumées, enfin,
sont dépoussiérées par un système 
qui élimine la quasi-totalité des 
particules solides, pour ne laisser 
sortir que de la vapeur d’eau et du 
gaz carbonique, les émissions d’oxyde
d’azote et de dioxyde de soufre 
étant pratiquement éliminées.
La chaufferie des Mesnils-Pasteur 
accepte une très large gamme de 
déchets de bois ; par exemple, des 
palettes hors d’usage récupérées par
des sociétés spécialisées, broyées et 
déferraillées avant d’être brûlées.
Sur les quelque  12000 tonnes de bois
consommées par an, 80 % proviennent
d’écorces d’arbres.

Un investissement 
rentable
Le budget global de l’opération s’est
élevé à 1,68 million d’euros. La ville
de Dole a bénéficié de subventions de

biomasse
La production de chaleur 
et d’électricité à partir 
des végétaux totalisait près
de 500 TWh l’an dernier 
en France, et la moitié 
des régions participait à cet 
effort. Le mouvement s’est
accentué en 2001: plus 
de 120 nouvelles chaufferies
ont été installées.
Ces actions s’inscrivent 
dans le cadre d’un ambitieux
programme « Bois-Energie »
lancé en 1994 par l’ADEME
pour la période 2000-2006.
Il existe en France, actuel-
lement, 594 chaufferies

collectives, l’industrie du
bois utilisant quant à elle 
957 chaufferies alimentées 
par ce combustible. Les
chaudières à bois modernes
n’ont plus rien à voir avec
les « calorifères » du passé.
L’automatisation a conduit
à réguler la combustion,
ce qui donne aux chaudières
modernes une grande
tolérance sur la qualité 
des combustibles (granulo-
métrie variable, humidité
assez importante, essence
indifférente). Cela permet
de réduire les contraintes

d’alimentation, et d’accroître
la propreté autour de
l’installation. Les chaudières
actuelles fonctionnent
généralement par « voie
sèche », et leur puissance
s’étage de 40 kW thermiques 
pour les petites, à 20 MW
thermiques pour celles 
utilisées dans l’industrie.
Ces chaudières peuvent 
assurer aussi bien du 
chauffage urbain que
produire de l’énergie
mécanique pour les moteurs
industriels ou fournir 
de l’électricité.



Le Brésil n’en continue pas
moins d’exploiter son unique

réacteur électronucléaire de 
la centrale d’Angra, en service 

depuis plus de vingt ans.Il s’agit d’ailleurs
d’un réacteur de type REP, de puissance 
plutôt modeste (640 MWe). Mais il est
prévu de mettre en service la tranche
Angra II dans les mois qui viennent, et
Angra III en 2006. Favoriser les énergies
nouvelles n’exclut donc pas,pour le Brésil,
de continuer à développer l’énergie 
nucléaire, mais une fois les trois tranches
de la centrale d’Angra en service celle-ci
ne représentera guère que 3 % de la 
production électrique du pays. ■

ZOOM
La pénurie d’élec-
tricité occupe une
place prépondérante
dans la société 
brésilienne. La télé-
vision diffuse des
campagnes répétées
pour inciter aux 
économies d’énergie.
On peut d’ailleurs
considérer que 
cette pénurie fait
partie des éléments 
qui ont coûté 
au président 
sortant Cardoso,
sa réélection lors 
des présidentielles
d’octobre 2002.

soufflent au Brésil est en cours 
d’élaboration, pour localiser sur 
l’ensemble du pays les sites les plus 
intéressants de ce point de vue. Sans
attendre, l’Aneel (Agence brésilienne
de régulation de l’énergie) avait déjà
autorisé fin décembre 2001 une qua-
rantaine de projets, représentant une
capacité de plus de 3600 MWe et un 
investissement de plus de 3,2 milliards
de dollars (ou euros) au cours des 
quatre prochaines années. La plupart
de ces projets se situent dans les États
de Rio Grande do Norte, de Ceará 
et de Pernambuco.

La biomasse comme
autre solution d’avenir
Les autorités brésiliennes n’en fondent
pas moins, également,quelques espoirs
sur l’utilisation de la biomasse. Le 
potentiel en ce domaine diffère selon les
végétaux considérés, et c’est l’utilisation
de la bagasse (résidu de traitement de la
canne à sucre) qui représente le meilleur
potentiel compte tenu de l’importance
de l’industrie sucrière et du développe-
ment de la production d’alcool comme
carburant automobile. Pour l’instant,
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Plusieurs entreprises 
Žtrang•res, seules ou 
en association avec des 
sociŽtŽs brŽsiliennes,
dŽveloppent des projets 
de fermes Žoliennes,
ou des projets dÕimplan-
tations industrielles 
pour la fabrication des

Žquipements nŽcessaires.
Des entreprises brŽsiliennes
dÕŽlectricitŽ, comme la
COELCE ou la COELBA,
sont impliquŽes dans ces
dŽveloppements.
Les deux tiers des Žoliennes
brŽsiliennes ont ŽtŽ 
dŽveloppŽes par une filiale

dÕIberdrola (Enerbrasil).
Avec une quarantaine 
dÕaŽrogŽnŽrateurs,
totalisant 10 MWe de puis-
sance installŽe, lÕƒtat du
Cear‡ poss•de ˆ Prainha 
la plus importante unitŽ 
de production Žolienne
dÕAmŽrique du Sud.

Une large coopération dans l’éolien

 Un éclairage sur la politique énergétique d’un paysGRAND ANGLE
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L e Brésil a toujours disposé 
d’une énergie abondante et 
bon marché. Pourtant, depuis

quelques mois, le pays est entré dans
une véritable crise énergétique, avec ce
qu’on appelle là-bas des « apagoun »,
coupures générales d’électricité 
sous forme de délestages quotidiens 
pouvant durer plusieurs heures.

Le tout hydraulique 
en question
Comment en est-on arrivé là ? Premier
élément de réponse : le Brésil a mis tous
ses œufs dans le même panier en optant
pour le tout hydroélectrique.
Aujourd’hui ces barrages fournissent
97 % de l’énergie consommée,situation
qui fragilise le pays en le faisant 
dépendre du niveau des pluies. Mais il
y a d’autres facteurs. Ainsi, en dix ans,
le Brésil a-t-il réduit de moitié ses inves-
tissements dans le domaine de l’énergie,
d’où l’absence de lignes à haute tension

pour relier les bassins excédentaires 
et ceux déficitaires en électricité. C’est
pourquoi le gouvernement a décidé 
la construction d’une nouvelle ligne 
de 500 km, pour améliorer l’offre 
d’électricité dans la région de São Paulo
et Campinas.
Pour parer au plus pressé, on parle éga-
lement d’installer des centrales alimentées
au gaz ou encore des centrales dites de
cogénération, alimentées par des com-
bustibles naturels (papier, riz, alcool).
Celles-ci bénéficieront de mesures gouver-
nementales incitatrices pourvu qu’elles
soient opérationnelles dès 2003. Dans
ces conditions, les énergies renouvelables
sont quelque peu mises de côté pour
l’instant. « Même si les autorités mon-
trent une certaine volonté à développer
les sources d’énergie nouvelles, leur part
reste négligeable au Brésil », reconnaît
ainsi Marie-Jo Michel,chef de la mission
économique de l’ambassade de France
à Rio de Janeiro. « Mais cela laisse 

augurer du fort potentiel de dévelop-
pement des énergies renouvelables
face aux moyens classiques de 
production comme le thermique et
l’hydraulique, qui restent encore 
largement insuffisants pour garantir
la demande énergétique du pays. »

L’éolien en pointe
Parmi elles, l’éolien s’affirme comme
la première des nouvelles sources 
d’énergie envisagées dans ce pays.
Ne représentant encore que 20 MWe
installés, son intérêt s’impose d’autant
plus, dans les conditions économiques
actuelles du Brésil, qu’il n’exige pas
d’investissements aussi importants que
ceux des futurs projets hydrauliques.
Au total, les dix centrales hydro-
électriques en cours de réalisation 
ajouteront 1 400 MWe de capacité 
aux 65000 MWe existants. Mais – font 
remarquer les opposants – d’immenses
étendues seront ainsi perdues, alors
que des éoliennes les laisseraient 
disponibles pour d’autres usages 
(élevage, agriculture) tout en laissant
l’eau disponible pour l’irrigation.
Une carte détaillée des vents qui

Confronté à l’une des plus graves crises énergétiques
de son histoire, ce pays de 175 millions d’habitants 
va relancer son programme de production d’électricité.

▲ BARRAGE D’ITAIPU.
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la capacité installée pour utiliser 
l’énergie à partir de la bagasse est
d’environ 300 MWe.Selon le Cenbio
(Centre national de la biomasse),cette
source d’énergie pourrait toutefois 
atteindre 4000 MWe dans le futur. Ce
qui n’a rien d’impossible quand on sait
que pour la seule industrie sucrière le
potentiel théorique est de 6000 MWe.
Quant au solaire, contrairement à ce
que l’on pourrait penser compte tenu
de la position géographique du pays,
il reste encore très marginal.

20 000 MWe en plus
À l’évidence, le Brésil avait bien besoin
d’une relance énergétique, laquelle fut
enfin décidée en juillet 2001, au terme
d’un programme gouvernemental 
d’urgence destiné à augmenter la 
capacité de production de 20000 MWe.
Le programme d’incitation décidé par
une loi d’avril 2002 prévoit que ce sont
bien les énergies renouvelables (éolien
et biomasse) qui progresseront le plus.
L’objectif est par ailleurs d’augmenter
la participation des producteurs 
indépendants et autonomes dans le 
réseau de base interconnecté.
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www.world-nuclear.org/policy/abraham.htm

La Commission européenne a installé
le 10 octobre dernier à Bruxelles un
groupe d’experts chargés de préparer,
pour la mi-2003, un premier plan 
de recherche européen sur les
piles à combustible.
Bruxelles compte en effet
coordonner les efforts
de recherche des Quinze
sur cette technologie,
qui permettra peut-être
un jour de remplacer les
moteurs à explosion des auto-
mobiles. L’effort public de recherche
européen (55 millions d’euros par an)
ne représente que le tiers de l’effort
public américain, ou le quart de l’effort

public japonais. Pour les experts, les
premières voitures à piles à combus-
tible ne circuleront pas avant 2010.
Les piles à combustible en produisant

de l’électricité par combinai-
son de l’hydrogène avec

l’oxygène de l’air, seront
non polluantes puis-
qu’elles ne rejettent que
de l’eau. Elles pourront

également alimenter de
petits appareils portatifs (or-

dinateurs, téléphones mobiles).
Cet hydrogène pourrait être fabriqué à
partir d’énergie nucléaire en diminuant
ainsi la dépendance européenne vis-
à-vis du pétrole. ■

 Brèves énergiesL’ESSENTIEL
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L’Europe veut coordonner
le développement de la pile à combustible

RECHERCHE

La Chaussée-sur-Marne (664 habitants)
peut s’enorgueillir de posséder la plus
grande éolienne de France. Haute de
125 mètres, et située au sommet 
d’une des rares collines de la région,
elle pourrait alimenter 600 foyers en
électricité. Cette réalisation a coûté
1,9 million d’euros, dont 560000 issus
de subventions. Depuis juin 2001 une
législation vise à promouvoir les 
énergies renouvelables en garantissant
un bon retour sur investissement à ceux
qui se lancent dans cette aventure.
EDF doit en effet racheter (0,084 euro

du kWh) le courant produit par les 
éoliennes, et cela pendant les cinq
premières années. Ce tarif est ensuite
dégressif. À raison de 3,3 millions 
de kWh par an, l’éolienne de La
Chaussée-sur-Marne devrait ainsi 
générer un chiffre d’affaires de 
276 000 euros par an. ■

Un agriculteur champenois fait construire
la plus haute éolienne de France

Avec mille mètres de hauteur
(trois fois la Tour Eiffel), cette tour
solaire australienne, qui va être
construite à Buronga, à 625 km
au sud-ouest de Sydney, sera 
en 2005 la plus haute construction
du monde. Elle dépassera de près
de 500 mètres la tour CNN de
Toronto (552 m). Cette tour solaire
d’une puissance de 200 MWe
fournira de l’énergie électrique 
à 200000 foyers et sera visible 
à 80 kilomètres à la ronde. Son
principe de fonctionnement est
simple : il utilise la faculté qu’a
l’air chaud de s’élever dans une
atmosphère plus froide, créant
alors, dans la cheminée centrale
de 130 mètres de diamètre,
un vent permanent de 30 km/h
actionnant 32 turbines d’une
puissance de 6,5 MWe. La nuit, la
chaleur restituée par des bassins
d’eau disposés sous les panneaux
prolongera le chauffage pour
permettre à la centrale 
de continuer à fonctionner.
Le cabinet allemand SBP,
responsable du projet,
a déjà testé ce concept
avec succès en 1982 à
Manzanares en Espagne,
où une centrale solaire
de 50 MWe dotée d’une
cheminée de 194 m 
de haut a fonctionné
pendant 7 ans. ■

Projet de 
tour solaire 
de Buronga

L’éolienne de
La Chaussée-

sur-Marne

▲

▲

 Lire, voir, découvrirKIOSQUE
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GROUPE AREVA : NOUVEAU SITE INTERNET

www.arevagroup.com

Ce site propose un contenu didactique et interactif
sur les activités du groupe AREVA et sur les enjeux
de société qui le mobilisent (dossiers, quiz,
animations, jeux...), ainsi qu'un espace de dialogue
original (vote, baromètre des opinions).

SITE EN FRANÇAIS ET ANGLAIS

GENERATION IV

www.world-nuclear.org/policy/abraham.htm

Le lien donne accès au discours de Spencer Abraham,
secrétaire d’État américain à l’énergie, à l’occasion 
du congrès du World Nuclear Association qui s’est
tenu le 5 août 2002. La dernière partie du discours 
est largement consacrée à Generation IV 
(cf. dossier).

SITE EN ANGLAIS

Chaque trimestre, nous vous proposons une sélection 

de sites pour aller plus loin sur les thèmes développés.

INTERNET
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Devenez sorciers,
devenez savants
Georges Charpak 
et Henri Broch

Cet ouvrage est né d’une amère constata-
tion faite par les auteurs : nous baignons
dans une mer d’ignorance. Alors que la
science se trouve au cœur de la culture 
moderne, jamais la croyance dans les faus-
ses sciences et les superstitions n’a été aussi
répandue dans le public.Au
point, comme l’estiment le
prix Nobel de physique
Georges Charpak et Henri
Broch, professeur de phy-
sique à l’université de
Nice-Sophia-Antipolis,
que l’absence d’esprit 
critique est susceptible de
menacer la démocratie.
Divers exemples,qui vont
de la dénonciation des coïn-
cidences exagérées au rappel des données
sur la radioactivité naturelle, sans oublier
les trucs des illusionnistes, sont développés
dans l’ouvrage.

Éditions Odile Jacob, avril 2002

Walking the Talk: the Business Case for Sustainable Development
Charles O. Holiday Jr, Stephan Schmidheiny, Philipp Watts

Publié et promu par ses
auteurs – trois patrons d’in-
dustrie – à l’occasion du
sommet de Johannesburg,
ce livre a pour objectif de
démontrer le « business
case » du développement
durable. Pour la première

fois, des industriels de 
haut rang expliquent 
que non seulement le 
développement durable 
est bon pour les affaires,
mais que la résolution 
des problèmes sociaux 
et environnementaux est

même essentielle pour la
croissance. Les auteurs 
appuient leur démonstra-
tion sur un certain nombre
de cas concrets et d’inter-
views. La conclusion est
que quelle que soit leur
taille, toutes les entreprises

devront changer et inno-
ver pour répondre aux défis
de demain. Le livre essaie
de leur donner quelques
pistes de réussite en ce sens.

Greenleaf Publishing,
août 2002

ÉDITION

LA SÉLECTION D’ALTERNATIVES
ÉDITION

SYNDICAT DES ÉNERGIES RENOUVELABLES

www.ser-fra.com

Ce site fait le point sur les actions de l’association
qui regroupe une quarantaine d’entreprises ayant
des activités relevant de différentes filières : éolien,
géothermie, solaire, hydraulique, biomasse… 

SITE EN FRANÇAIS

www.ser-fra.com

www.arevagroup.com

1000 m
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500 m

250 m 

ÉNERGIE

PROJET
Une tour 
solaire record


