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P L U T O N I U M  SUITE O E  LA PAGE I : fait qu'une partie poun;iit se retrouver sur le march6 noir 
chances de le devenir dans un avenir proche. La provoque bien des inquh~des. La quantiM de plutonium 

: technologie clC pour le combustible au plutonium, le : contenue dans seulement dew de ces boites serait &te . 
rCacteur surgenirateur, convertit un combustible non - pour la fabrication d'une bombe atomique. Actuellement, 

: utilisable en riacteur, I'uranium 238, en plutonium 239, : I'hnomie russe traversant une crise grave, et le terrorisme 
qui, lui en est un. Pourtant, les reacteurs surg&n&ateurs . ayant gagnk le meur de Moscou, il est grand temps que ce . 

: ont eu des rCsultats des plus lamentables, surtout si I'on : plutonium soit &tide fapn i le rendre i n u W l e  pour la 
considere les niveaux de budgets qui ont CtC gaspilles . fabrication d'armes (voir le bulletin Energie et %curit6 n03 
pour ces programmes. Pres de la moitiC des 2600 : et SDA vol5 no 4), et pour s'engager dans la dimtion d'un . 
megawatts installes pour les reacteurs surgCnCrateurs . avenk hergktique plus sGr. 
dans les annkes 1990, provenait d'un seul riacteur Alors que l'establishment nuclGe a bti ssuffisamment 
fran~ais, Superphtnix, qui a depuis 101s 6tC mis a I'arr8t . puissant pour assurer un financement continu i la f f ik : 
(voir l'article principal sur I'hergie wlienne en page 1). ' du plutonium comme source d'hergie dans plusieurs 

De suruoit, le procbdt utilise pour extraire le pays, ceci m a l e  un bilan et des perspectives lamentables, 1 
plutonium du combustible irradie, appele retraitement, la cli des hergies altanatives se trouve clans ses aspeas . 

. est, i de nombreux egards, la partie la plus polluante du . konomiques. Notre etude sur I'hergie &l ime  dhontre : 
cycle du combustible nucl6aire. Ce procede est a que des amdiorations de cette technologic I'ont d'om et 
I'origine d'une pollution considtrable des mers, des dkji rendue plus rentable que le plutonium, et que cet : 
rivieres et des sols. Cela a abouti i la production de . avantage hnomique relatif a toutes les chances de 
dCchets liquides hautement radioactifs, qui doivent itre . continuer $ se creuser dans les ann6es i venir. 
stockis dans des cuves. Entre autres problhes causk . LIRE L A  SUITE PAGE 9 ' 

. par ces cuves, on trouve le risque d'explosions catastro- VOlR LA PAGE 9 P O U R  LES ANNOTATIONS . 

phiques, telle que celle qui s'est produite dans une cuve 
de dbchets militaires de haute activite en Union 
sovietique en 1957. Une coupure totale du courant 
electrique i I'usine de retraitement de la Hague en avril 
1980 pu aboutir a une catastrophe similaire, -+ 6: S ~ C U ~ M  est unbdetin sur la non-pmfition, le d h -  . 

mement et les hergies durable. Il estpublie quatrefois par an par: . ce ne fut heureusement pas le cas grace i I'utilisation 
d'un ginirateur disponible trouvk; l'extkieur du site. L'Inntitut pour la Recherche sur l'l?.nergie et 

1 ' E n v h ~ e m e n t  (IEER) Le recent accident B l'usine de Tokaimura. au cours - 

de la fabrication de combustible i I'uranium moyenne- IEER fournit au public et aux d6ddddeurs politiqw des etudes tech- 
niques claim et seientitiquement salides dam un grand mmbre de ment enrichi pour le rhcteur surghkateur exphimental 
domai nes. L,objcmf del'IEERestd,apporta u m a n a l y a e ~ t i -  

japonais, dernontre une nouvelle fois, s'il en etait besoin, fique d'exdente qualit6 aux questions politiques touehant Le 
I'immaturite d'un programme qui a pourtant demke lui public tout en favorisant la bocratiwtion de la science et un 
des dkennies endkes d'efforts. Le svs the  de r6elemen- envimmement plus sain. - 
tation japonais n'a pas 6t6 capable de garantir qu'il y 

: avait sur place les appareils de mesure de radiation 
approprib, des plans d'kvacuation adQuats, ou que les 

: ouvriers avaient r e p  la formation n6cessaire. Il est de 
toute evidence loin d ' h e  pr&t H assurer la respon~~1it.i  

: supplhentaire consistant a garantir la s W  des 
reactem commerciaux approvisionnb en plutonium 

: m6langC B de I'uranium 238. (On utilise actuellement du 
combustible frais contenant de I'uranium 235 et de 

: I'uranium 238). Dans le cas d'un accident grave dans un 
tel rhcteur, les retombees engendrees pourraient mettre 

: en peril non seulement les populations locales, mais aussi 
une grande partie de 1'Asie de 1'Est. 

L'utilisation du combustible au plutonium met en 
d a t i o n  dans I'hnomie commerdale du plutonium 

: pouvant mvir B la fabrication d'armes, m i s s a n t  ainsi les 
risques lib a la prolifiration. De vastea quantit& de 
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Richard R. Monson, Docteur en Midecine. Prk~dent. 
C/O Rick Jostes, membre du Bureau 
Committee on the Health Risks from Exposure to Low Levels of Ionizing Radiation (BEIR VII) 
National Academy of Sciences 
2101 Constitution Avenue, NW 
Washington, D.C. 20418 

Cher Dr. Monson, 

Nous vous Cuivons i propos de la ache de votre Comic sur la 16-&valuation des effets des 
faibles niveaux de rayonnements. 

Nous nous r6jouissons que le Cornit6 BEIR (Biological Effects of Ionizimg Radiation) VII se soit 
donne pour objectif d' "&dier de grandes quantitks de donnies publi&..concernant les risques 
pour l'etre humain de l'exposition aux faibles niveaux de rayonnements ionisants " (BEIR VII 
Project Swpe). Dans le cadre de ce travail, nous nous attendons B ce que le Comiti, au cours du 
processus &identification des effets biologiques et des facteurs de risques, integrera l'&de des 

Le travail effectuC par le pass6 par lea comitis BEIR a conkibue i Mablir le ton et les termes du 
debat scientifique sur cette question, et a influence le processus de d g i t i o n  de normes pour les 
rayonnements. Par consequent, nous pensons qu'il est essentiel que soit itudiie la totaliti des 
informations et des questions liies aux effets sanitaires des rayonnements ionisants. Le rapport 

considbrie comrne la plus importante pour les maladies likes aux probl6mes genitiques ", p.4) et les 
retards mentaux resultant de l'exposition in utero. 

I1 est important que le dispositlf BEIR VII s'attaque i la totaliti des risques qui n'ont pas 6tk 
ivaluCs de fa~on concluante jusqu'ici. Cela devrait comprendre les risques qui ont emerge depuis le 
rapport BEIR V (comme, par exemple, les effets combimk des rayonnements et d'agents hormo- 
naux actifs, que Yon appelle igalement " perturbateurs de la glande endocrine ") ainsi que des 
problhes qui auraient pu &tre traitis par BEIR V mais ne I'ont pas Cti. Nous avons itabli une liste 
des pmblhes qui nous paraissent les plus importants i ktudier. Les problhes en question sont les 

Effeta des radionucl6ides qui traversent le placenta : Ceci devrait comprendre une etude des 
effets pour le foetus en dkeloppement (par exemple fausses couches, malformations, et effets sur 
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le developpement autres que les retards mentaux) et les effets pour les organes vitaux i diffhentes 
phases.de du dkeloppement du foetus. Cette h d e  des effets sanitaires sur le foetus en develop- 
pement devrait spkcifiquement comprendre les effets sur le dbveloppement d'organes spkifiques, 
et les effets indiiects des dommages sur des organes tels que la thyroide. Nous sommes plus 
particulierement inquiets de radionucleides tels que I'iode 131, le carbone 14 et le tritium, qui 
pourraient Otre incorpores par le foetus de facon pouvant profondkment affecter son bier-&tre. A 
titre d'exemple, le tritium, &ant une forme d'hydrogene, s'associe B I'oxygene pour former de 
I'eau. L'eau tritiie se comporte chimiquement comme I'eau ordinaire. En cas d'ingestion, une 
fraction de tritium est alors incorporke ?t Bl'inthieur des cellules du corps humain, y compris le 
patrimoine ghetique. Une telle eau radioactive traverse le placenta. I1 est necessaire d'examiner le 
risque de fausses couches, d'anomalies de naissance et d'autres problemes sanitaires rbultant de 
cette exposition in utero. L'&valuation des risques des faibles doses de radiation, rialiske par le 
Comite BEIR VII, devrait inclure tous ces types de radionucliides ainsi que leurs effets. Si des 
lacuna sont dkcouvertes dans les connaissances actuelles, elles devraient &re identifiees claire- 
ment, et leurs implications devraient Otre daaillees. 

* Les effets des radiations pour les foetus de sexe fbminin : Etant donne que les ovules sont 
form& une seule fois au cours de la vie pendant le developpement foetal ferninin, le Comite devrait 
ivaluer les effets des radiations sur le sys the  reproductif des foetus de sexe f h h i n  et les effets 
possibles de telles radiations sur les enfants de femmes irradiees de cette facon. 

Les effets des radionucl6ides internenant dans la chimie des Btres vivants : Les radionuclii. 
des tels que le tritium ou le carbone 14 peuvent &tre incorpores B 1'ADN. Lors de la dkoissance 
radioactive, ils se transmutent en d'autres iliments. (Le tritium se transforme en helium 3 et le 
carbone 14 en azote 14). De tels kbnements de transmutation pourraient avoir des cons6quences 
nCfastes pour I'ADN. Les effets sanitaires potentiels de telles transmutations doivent stre 6valuCs. 

* Effets synergbtiques : L'exposition aux rayonnements est parfois associee i une exposition B 
d'autres substances dangereuses. Le Comite doit etudier les effets sanitaires engendrk par une 
exposition combiik h des substances radioactives et non radioactives. Une attention particulihe 
devrait stre accordee i des substances telles que les agents hormonaux actifs qui affectent le 
systsme hormonal et la possibiite qu'une telle perturbation puisse augmenter le risque de cancer 
et d'autres maladies suite i I'exposition aux rayonnements. Riciproquement. I'exposition aux 
radiations pourrait endommager le sys the  endocrinien, ce qui augmenterait sa vulneabit6 par 
rapport i d'autres agents pathogsnes presents dans I'environnement. La possibiiitb de variabiit6 
de tels risques doit egalement Otre itudib en fonction de 1'Pge des sujets exposes (et des cas 
d'exposition in-utero). 

% Probite et qualit6 des donnees : Les inventaires des doses recues par les travailleurs du 
Department of Energy (Ministhe de 1' Cnergie) et de I'agence qui I'a prk6d6 aux Etats-Unis, la 
Commission i I'energie atomique, sont largement inexacts. Les inventaires de la contamination 
ewlogique sont eux-aussi extrhement d6fectueux. Nous pouvons I'afiiier pour ce qui wncerne 
les Etats-Unis parce que I'essentiel des archives de donn6es brutes est devenu public suite P des 
procss, i des demands faites au nom de I'Acte sur la Libert6 de I'Information, etc.. L'utilisation 
d'itudes qui acceptent les estimations officielles de doses reques par les ouvriers ou en dehors du 
site sans en ivaluer les donnies brutes est pour le moins discutable. Etant donne que les d o n n k  
brutes d'autres pays sont encore actuellement pour I'essentiel tenues secretes, cela donne encore 
moins de raison de les accepter au pied de la lettre. Par exemple, il est flagrant que les donnks 
sanitaires de I'ex-Union soviitiaue sont douteuses. Le Comitk devrait r66tudier ces donn&ea airsi 
que les questions fondamentales liees P la probit6 des donnies, et dkider si ces archives peuvent ou 
non stre utilisies pour 1'6valuation des risques des faibles niveaux de rayonnements, et dans ce cas 
comment elles peuvent I'Otre. Le ComitC devrait aussi d e f ~  quels crithes de qualit* des donnks 
elle va appliquer a w  informations contenues dans les etudes qu'elle utilise. Dans ce contexte, nous 
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pensons qu'il ne sera pas suffisant d'accepter simplement les itudes relues par les pairs beer- 
reviewed studies) c o m e  itant correctes si la coherence des doses et donnCes sanitaires officielles 
sous-jacentes n'a pas i t i  ivaluk. Edi, I'impact de la mauvaise classification des exposions aux 
rayonnements et des effets sanitaires, et des facteurs de selection liis i la sante, devraient &re 
itudiis lors de I'interpr6tation de toutes les itudes ipidimiologiques, notamment les etudes meniea 
sur les survivants de la bombe A. 

lit6 importante des effets sanitaires concrets sur des populations diiirentes, le Comiti devrait 

essentid que soit dairement explicit6 le lien itroit entre I'&ge des personnes et la reaction causie pat 
la dose rque pour diffkents effets sanitaires, non seulement pour les enfants, mais aussi pour les 
groupes d'Qes plus avanc&. On peut igalement citer comme exemple la variation potentidle de 
sensibiliti a m  faibles niveaux de rayonnements parmi des individus qui font pourtant partie d'un 
m h e  groupe dimographique. 

Dans nombre de ces domaines, il se pourrait simplement qu'il n'y ait simplement pas assez de 
wmaissances pour perrnettre d'aboutir i des condusions scientifiques fiables. Dans de tels cas, le 
Comite devrait le dire avec darti et franchise, et recommander I'itablissement d'un calendrier de 
recherches. Si possible, ced devrait s'acwmpagner de discussions qualitatives quant aux mkanismes 
d'effets sanitaires potentiels. I1 nous parait d'une importance wciale que ces domaines oti le risque I 

ne peut &re calcule de fa~on fiable soient clairement identifib. Si les types de risques peuvent 6tre 
d i e i s  qualitativement avec certitude, ils devraient &re inon&. M6me si les risques qualitatifs 
ne peuvent m h e  pas 6tre haluis, cette conclusion mCme serait t r k  pertinente. 

Nous n'avons pas jusqu'ici park des probkmes li& aux cancers parce que nous supposons que le 
Comiti s'attaquera i la totaliti des documents pertinents lies aux effets carcinogines. I1 serait tout i 
fait utile que le Comiti publie et mette B jour friquemment la liste de publications qu'eUe Ctudie, afii 
de nous permettre de suivre la revision effectuie, et d'ajouter, si cela nous paraissait nhssaire ou 
dkirable, des documents i cette liste. 

Nous serons heureux d'apporter une contribution scientifique au cours du processus BEIR VII, et 
e s p h n s  que le Comith &&era de fa~on exhaustive les problhes que nous avons soulev& et avec 
autant de sirieux que s'ils avaient it6 evoquis par un membre du Comitk. 

Nous sommes reconnaissants de I'opportunite qui est donnk au public de donner son opinion et 
nous demandons que cela soit itendu si c'est nkessaire afii que soient trait& les problsmes et les 
d h e n t s  que nous souhaitons mettre en avant. Nous attendons votre riponse avec intir6t. Nous 
somrnes i votre disposition pour tout renseignements ou demande d'information complhentaire. 
Merci d'envoyer vos questions ou riponses i Lisa Ledwige ou Arjun Makhijani. En vous remer&rit, 

Veuillez recevoir monsieur, I'expression de nos sentiments les plus sincks, 

Lisa Ledwige, Coordinatrice des Campagnes Internationales , ieer@ieer.org 
Arjun Makhijani, docteur en Sciences. Prkident, arjun@ieer.org 
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1 EOLIEN C O N T R E  P L U T O N I U M  SUITE D E  L A  PAGE I de rhcteurs surgherateurs ont kt6 abandonnks dans de 1 
utilisable comme combustible, en plutonium 239 fissile, . nombreux pays, notamrnent aux Etats-Unis, i cause des 

: i un taux permettant, par l'exploitation du reacteur, : problkmes techniques rencontrks, mais aussi du coiit et : A - 
une augmentation nette de l'approvisionnement en . des problhes li& i la proliferation. 

: matike fissile. Des dizaines de milliards de dollars Afin de donner un exemple spectaculaire de l'6chec 
supplhentaires ont 6t6 dkpensb pour le retraitement, . des rhcteurs surgherateurs, on peut citer l'accident de 

: une technique utilisie pour &parer et rtcuperer le : decembre 1995 du riacteur Monju au Japon, qui a ete 
plutonium prhent dans les combustibles irradiis. mis i l'arrkt h cause d'une fuite importante et d'un feu 

: Pourtant, I'utilisation du plutonium est encore t r b  loin : de sodium liquide. Le riacteur avait diverge en avril ' 

d'avoir acquis les caractQistiques d'une activiti com- . 1994. On peut 6galement citer un exemple notable, 
: merciale normale. Meme Electricit6 de France, le plus celui de Superphhix, qui etait le surgen6rateur le plus 

gros utilisateur de combustible au plutonium (MOX) . grand du monde. Le 19 juin 1997, l'exploitant de 
: dans le monde, et British Nuclear Fuels Limited, : Superph6nix a annonce que l'installation, situie en 

compagnie de retraitement britannique, attribuent une - France, serait mise i Itarr@t de facon difdtive. 
: valeur zero a leurs stocks de plutonium. : Superphhix n'a fonctionn6 h plein regime que 278 

I1 n'existe h travers le monde aucun programme de - jours entre 1986 et 1997. Le coiit total du projet 
Superphenix a 6ti estime h quelque 60 milliards de : rkacteurs surg~nirateurs au plutonium qui soit viable 

commercialement. Les deux surg6nhteurs les plus francs (de 1994), couvrant son exploitation jusqu'en . 
: importants actuellement en exploitation sont tous deux : 1996 (avant que la fermeture n'ait Me annoncke). Les 

situb en ex-Union soviitique, et utilisent de I'uranium et . cows de dimantklement et les frais consicutifs posti- : 
: non du plutonium comme combustible. Des programmes : r i m s  i la fermeture de Superphhix, e s h &  h environ 

9,5 milliards de francs, suffiraient ti eux seuls d payer : 
les coiits d'investissement pour environ 825 megawatts 
(MWJ de capacite inergetique en iolien offshore. De : 
surcroit, 6tant donne l'historique des deux sources 
d'hergie, si les sornmes d'argent allou&es i Superphhk : 
avait kt6 consacrees h I'eolien, la production totale 
d'dectricite aurait dkpasse celle 6mise par le riacteur 
d'un facteur dm, au minimum, en ce laps de temps. 

. Le d6veloppement de ressources d'knergie iolienne : 
offshore permet d'eviter I'impact le plus nbfaste de 
l'hergie eolienne bask a terre : l'utilisation de grandes : 

: surfaces de terrain pour le placement de turbines 
. vent. Bien que la construction en offshore occasionne : 
: des frais suppl&mentaires, ceux-ci sont, au moins en . 

partie, compenses par , 

MESURER L'ENERGIE 
W A T T  -unit& de mesuredutaux de production ou deconsammation 
dinegie camspondant A un joule par seconde. Un cheml-mpeur 
6quivalrt d 746 warn. 

MEGAWATT (MW) - unite utiIis6e couramment pour merurer la 
capaciti de production der grandes centmles 6leNiques.Carespond 
i un million de warn. 

JOULE - Unit6 d'inergie correspondant A un watt d'energie lrtilisi 
pendant une recande. 

KILOWATTHEURE (kWh)Uni t6  d'hergieegale 23.6 millions 
de joules. C'est la quantit6 d6negie pmdute par une source d'un 
kilowatt utilire pendant une heure. - 

des vents plus constants 
et des vitesses de vents 
plus tlwies, et diminent 
igalement le coiit de 
I'achat de terres. Des 
vents moins turbulents 

I 
aboutissent 3 une usure : 
plus lente des turbines, 
et, par consequent, leur 1 
donnent une duree de 
vie plus longue. Les 
impacts visuels peuvent 
&re rauits  ou m h e  
aiminks par le choix du 
site des eoliennes en 

I 
offshore. Pourtant, le 
choix du site des 

LIRE LA SUITE PAGE 7 . 
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: E O L I E N  C O N T R E  P L U T O N I U M  SUITE OE LA PAGE 6 

turbines ioliennes offshore n'est pas sans poser d'autres 

CJ : types d'impacts nefastes. Entre autres, ces effets 
negatifs comprennent un impact possible sur les voies 

: de navigation et sur les ecosyst2mes marins. I1 est donc 
n6cessaire d'intkgrer des etudes d'impact aux projets de 

: demonstration. 
Le coat de I'blectriciti produite par les fermes 

: ioliames offshore a baisse de fqon reguliire: situe, 101s 
des premiers projets, entre 8.8 cents (62 centimes) et 

: 9.9 cents (69 centimes) le kilowattheure (kWh), il est 
descendu B environ 5.5 cents (39 centimes) le kwh 

: dans le cas du projet Bockstigen en Suide.3 
Les turbines eoliennes en offshore ont 6M exploitkes 

: avec SUCC~S  et leur coat a d i m  de faqon tris significa- 
tive au cours des ann6es 1990. EUes se sont tgalement 

: r&v&lks fiables. 
Par comparaison, le coct des surghirateurs n'a pas 

: baissC au cours du temps ou de I'expkience accumul6e, 
bien que le premier rkacteur nucliaire au monde i avoir 

: fourni de I'dectricit6 ait it6 un rhcteur surghkateur 
(il s'agit du Experimental Breeder Re- I du Idaho 

: National Engineering Laboratory en 1951). Le tableau de 
. la page 6 montre une itude comparative effectu6e entre 
: les coCts de l'inergie eolienne et ceux de I'utilisation de 
. combustible au plutonium dans des r6acteurs i eau 
: ordinaire et des riacteurs surgenerateurs. Les details des 

hypoth2ses sur lesquelles sont basis ces calculs sont 
QY) : exposis en ditail dans le rapport de I'IEER sur le site 

suivant:http://~vw.ieer.org/reports/wind/hdex.hd. 
L'un des dbavantages de l'hergie eolienne est 

qu'elle est discontinue. Bien qu'un facteur d'utilisation 
: plus faible de I'eolien - c'est i dire un nombre d'heures 

d'exploitation en equivalent de pleine capaciti moins 
important - ait 6t.5 pris en compte dans les coats 
calcults ci-dessus, l'hergie ioliame ne peut itre 

: utilisie comme source d'energie unique ou principale 
sans dispositifs de stockage ou un approvisionnement 

: complimentaire provenant d'autres sources (telles que 
la biomasse ou I'hergie solaire). De plus, I'hergie 

: iolienne ne pourrait &re utiliste pour les transports 
routiers, B moins d'investissements supplementaires, 

: mais c'est aussi le cas pour le plutonium. 
Admettons, pour les besoins de la dhonstration que 

TABLEAU DE CONVERSION DES 
I IUITCC n c  M ~ C I  ~ o c  nrcuemclc 

&'>y<. *s>*.= .:+; . -'".:-' , p a .  - ..:. );,-'~~ '. r...s,>".LF *::* .. -.. "$;*.- ,, , ,, ... -, iBm&fl .tsWfwaenr~n, 
POUR L~~NERGIE ~OLIPNBIE~ 

En fivrier 1999. D I ~  d'un & PDI& la ~ublica- 

Unit6 de depart 

Bw 

joulerlreconde 

Warn 

Puissance 

tion par I'IEER de son rapport " ~ n e r g i ~ ~ o -  
lieme a t r e  Plutonium " (Wind us. Plutmium), 
le gouvernement japonais a pnnance le l a n c e  
d'une h d e  de production d'hergie b&e en mer 
et comprenant l'utilisation de I'hergk iemm 
off'ore. LC ministke du commerce international 
et de I'industrie et le m i n i s ~ e  des transports du 
J a w  &tudient actuekmmt la +biliti d'ua 
devcloppement d'6oliennes offshore et d'autres 
installations qui utiliseraient i la fob I'eol'ien et la 
force des vapes pour C&S de l'iner@e. Les 
minist2res comptent mener des redwcbes aful de 
trouver pluskurs sites potentiela d'implantation 
de telles installations de production d'insrgie 
bas6x-s en mer, et eserent pouvoir en dimasra h 
construction aux environs de 2002. La fore  du 
vent, ies droits de pCdv et I'imp~ct sur le paywe 
smt ee& des critkes qui sermt utilisk pour 
le choix dm sit= J.a Japon compte faire passer sa 
production d ' h g i e  iolianne de 14 000 kilowatts 
pour I ' d e  fiscde 1996 & 300 000 kiloaratbs pour 
I'annPe fwc& 2010. 

SDYKF: JI~I P z e ~ .  T&ET QENIc~. 6 f&&r 1999 

I'autosuffisance energetique soit un objectif c o h h t  . 
: pour la politique inergitique d'un pays, I'aspect le plus 
. important de cet objectif est d'avoir assez de combusti- 
1 ble pour le transport. Cela s'explique par le fait que le 1 
. petrole est le plus sensible aux fluctuations de prix et 
: l'instabiit6 en matiire d'approvisionnement, tout en 1 

itant i la fois tris diicile B remplacer au court et au 
: moyen terme. Pourtant, le remplacement du pitrole par : 

l'iolien ou par le plutonium ne peut se faire que par des 
: transformations majeures du systime de transport si : 

bien qu'aucune de ces deux sources d'inergie ne 
: ditient, i priori, un advantage sur I'autre en ce qui 

concerne I'objectif d'autosuffisance inergitique dans le 
: secteur du transport. 

I1 y a deux faqons d'utiliser I'ilectricit6 dans les 
: transports - qu'elle proviame de I'hergie kolienne, du : 

plutonium, ou de toute autre source d'hergie. Elle doit 
: itre utilisCe soit pour alimenter des vihicules 6lectri- : 

ques, soit itre convertie en hydroghe pour etre utilisie 
: dans les v6hicules fonctionnant par piles i combustibles : 

(voir page 10). 
Par consiquent, I'utilisation de l'hergie blienne ou : 

du plutonium dans le transport de vihicules nkessite- 
rait aussi des transformations massives soit par conver- : 
sion pour des voitures electriques, soit par I'utilisation 
de piles i combustibles. De tels changements risquent 

LIRE LA SUITE PAGE 8 
VOlR LA PAGE 9 POUR LES ANNOTATIONS 
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EOLIEN CONTRE PLUTONIUM SUITE DE LA PAGE 7 

dJCtre nkcessaires de toute faqon pour des raisons de 
rendement, de rkduction de la pollution de l'air dans les 
villes, et/ou la reduction des kmissions de gaz B effet de 
serre. I1 semblerait actuellement que les piles ii combus- 
tible, qui utilisent l'hydrogene comme combustible, 
seraient probablement le moyen le plus efficace et le 
moins polluant d'aboutir i la transformation des 
transports (voir le tableau de la page 12). Ainsi, nous 
avons compark le coat de l'utilisation de l'kolien a celui 
du plutonium comme source d'knergie pour un secteur 
des transports routiers base sur les piles a combustible. 

Le coQt de l'hydrogene produit a partir de l'knergie 
kolienne, qui est d'environ 5 cents (35 centimes) le 
kilowattheure d'klectricitk, passerait B environ $33 (231 
francs) le gigajoule (GJ) pour un vkhicule fonctionnant 
avec une pile a combustible, soit l'kquivalent de 3 f le 
litre pour un vkhicule fonctionnant ii l'essence. Le coat 
equivalent de l'hydrogine produit par rkacteurs surgk- 
nkrateurs serait d'environ le double de ce prix $60, (420 
francs, le gigajoule), ou mCme davantage. 

Notre evaluation des probltmes a long terme 
associks a l'knergie kolienne et a la technologie des 
surgknkrateurs indique que, mCme si l'on considere les 
coQts additionnels causQ par le stockage de l'knergie 
nkcessaire de compenser la nature discontinue du 
vent, l'knergie kolienne parait plus avantageuse que celle 
des rkacteurs surgknkrateurs. 

Recommandations 

Le plutonium aurait dQ, depuis longtemps, Ctre 
abandonnk en tant que source d'knergie au profit des 
sources d'knergie renouvelables. La Commission Paley, 
nommke par le president Truman avait, dkja en 1952, 
abouti a la conclusion que les energies renouvelables 
ktaient de loin plus prometteuses que l'knergie nu- 
clkaire, ceci avant meme que l'ire de l'knergie nuclkaire 
commerciale ait kte lancke. Le combustible au pluto- 
nium et les rkacteurs surgknkrateurs ont ktk, a tout 
point de vue, les acteurs les plus importants de l'echec 
du mythe de l'knergie nuclkaire. Maintenant que 
l'knergie kolienne, et plus particulierement l'knergie 
kolienne offshore, est ti la fois rentable et disponible, il 
n'existe aucun argument rkaliste qui puisse justifier la 
poursuite des investissements publics pour la technolo- 
gie de l'knergie au plutonium. Ces investissements 
doivent Ctre stoppks immkdiatement. 

En ce qui concerne les technologies knergktiques 
proches de la commercialisation et paraissant cohkrentes 
d'un point de vue kcologique et/ou de skcuritk de 
l'approvisionnement knergktique, les fonds publics 
doivent Ctre investis de faqon a encourager it la fois le 
rendement et l'investissement de fonds privks dans la 
recherche et le dkveloppement afin d'abaisser les coQts. 
I1 est kgalement tout i fait souhaitable qu'un nombre 
significatif de systemes de production d'knergie 

kolienne soit mis en place a court et moyen terme afin : 
de rkduire les kmissions de gaz a effet de serre et 
d'atteindre d'autre objectifs kcologiques et de non- A 
proliferation. Le problime restant a traiter est de savoir . 

comment les fonds des contribuables doivent Ctre 
investis que le coQt de rdisation de ces objectifs . 
recherchks puisse Ctre minimisk. 

Une ktude des politiques mises en oeuvre par le 
gouvernement amQicain par le passe pour encourager 
l'knergie kolieme rkvele que l'achat, dans le cadre d'un . 
appel d'offres ouvert, par les autoritks publiques et/ou . 

des entreprises, de niveaux dkterminks de capacitk de . 
production, permettrait d'atteindre les objectifs recher- + 

chks visant a stimuler une transition vers un avenir 
knergktique plus kcologique et sans risques de prolifkra- . 

tion. Le gouvernement dkfinirait ii l'avance les emplace- . 
ments, y compris les regions offshore, et les partenaires . 

privks auraient i faire des offres concernant l'approvi- . 
sionnement de l'klectricitk sur une periode allant de 15 . 

P 20 ans ii des prix fixks Q l'avance. Cela encouragerait . 
la recherche et le dkveloppement privks, ainsi qu'un . 

marchk de l'offre et de la demande cornpetitif ax6 sur le . 
rendement, qui utiliserait efficacement les fonds publics . 

et rkduirait les cotits de faqon systkmatique. 
Pour ce qui concerne les Etats-Unis, nous proposons . 

que le gouvernement achete 1 000 megawatts par an de : 
capacitk kolienne et ce au moins jusqu'en 2010, date a . 

laquelle une kvaluation complete serait menke. Des sites . 
pourraient Ctre sklectiomtis en fonction de critkres tels . 

que la force et la frkquence du vent, les besoins knergk- . 
tiques rkgionaux, l'impact minimum sur l'usage des sols . 

et les kcosystimes des sites concernis. Les offres 
devraient exiger un rendement garanti sur une periode . 

de temps domke. 
Ce systikne serait, dans une certaine mesure, compara- 

ble i la fa~on dont sont proposh les baux pour l'explora- 
tion @troliire sur le marchk de l'ofh-e et de la demande 
aux Etats-Unis, i i  la diffbence que, dans le cas de l'blien, 
la taille approximative des resources est d'ores et dkja 
connue. Par conshuent, des contrats seraient pas& pour 
l'approvisionnement concret d'klectricitk produite par la 
force du vent (ceci au lieu de l'exploration, qui est 
l'obj ectif des baux concernant le @bole). 

Le ministere de 1'Energie des Etats-Unis a annonce 
avoir pour objectif 10 000 mkgawatts d'knergie kolienne 
mis en service aux Etats-Unis d'ici l'an 2010. Cet 
objectif serait atteint essentiellement par des reductions 
d1imp6ts et un programme fkdkral visant B acheter 
suffisamment d'knergie kolienne pour approvisionner 5 
pour cent de l'utilisation du gouvernement fkdQal d'ici 
ii l'an 201 0. Bien que l'objectif visant ii augmenter 
largement la capacitk kolienne d'ici ii l'an 201 0 soit tout . 

i fait raisonnable, la mkthode choisie pourrait ne pas : 
aboutir ii une rkduction des coGts aussi importante que . A 
par la mkthode suggkrke par I'IEER (voir le rapport de 

LIRE LA  SUITE PAGE 9 . 
VOlR LA PAGE 9 POUR LES ANNOTATIONS . 
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PLUTONIUM SUITE OE LA PAGE 1 : froide. Cette fois-ci, il s'agit d'une vraie course eontre la : D'autres technologies h~gi t iques*  notamment le . montre. De nombreux facteurs, tels que la frkquence 
dtveloppement rapide des piles i combustible, i la fois plus hpofiante dsevenements climatiques graves, : c o m e  sources d'aectricitk fixes et pour les vthicules, . viennent que le monde est encore loin &avoir : 
ont contribut i faire avancer la vision d'un monde qui . 

gapi la guerre centre le r6chauffement planetaire. : peut simultanhent atteindre des objectifs tconomiques : ,t hpkat i f  que les gouvernements les plus 
et tcologiques, si cew-ci sont poursuivis avec rtelle puissants mettent de c8tC leurs projets Clectoralistes 

: motivation et cohkence. L'hergie iolienne et les piles i : d8utilisation du plutonium, avec lesquels ils si 
combustible sont deux des technologies-cli. Une fois longtemps aliment6 leur establishment nuclkaire. I1 est : : situks dans le contexte des technologies existantes A . n&cessaire que les pays ayant d'importants programmes 
haut rendement, telles que la wghkation de I'ilectri- - 

de combustibles fossiles et/ou nucliaires prennent un : : citk et de la chaleur, ou les centrales i cycle combini : ensgement r6solu i utiliser leurs fonds publics pour . 

fonctionnant au gaz naturel (voir E&S, nos et SDA vol - 
pahat d'inergie blienne, de v&icules aliment& par 1 : 6,  n03), ou encore voitures h~brides utilisant la : piles i combustible et de piles i combustibles fixes, 

. fois l'ilectridt6 et I'essence (voir Yencart de la page 14), - 
&hnergie solaire et de coghQation pour les bitiments : on peut dCmontrer qu'il est possible de repondre des : publics. Le meilleur moyen institutionnel pour pousser 

besoins hergitiques raisonnables, de rduire les les gouvernements i acqutrir ces technologies est 
: hissions de gaz i effet de serre, de riduire la pollution : yadoption de politiques d'appro~sionnement qui leur : 

de I'air dans les villes, et de poursuivre I ' i l i ia t ion des . ouvr;ont un marchb stable, tout en encourageant la 
: problhes de prolikation et autres problhes de shet i  : compitition qui rendra possible une rtduction progres- : 
. assodis au sys the  hergaique mondial actuel. Une . sive des au tours du temps. : politique hergitique cohbente qui contribuerait i une : L, gouvernement am~ricain doit affIImer un lea- : 

riduction relativement modeste des coCts des technolo- . dership dans ce domaine beaucoup plus qusil ne lsa fait 
: gies-cli est un ingridient crucial qui fait difaut au jusqu'i prisent, parce que les Etats-Unis sont, de loin, 

sys the  a h e l ,  et nous Permettrait de nous raPProcher : 1e pays hetteur de la plus grosse quantiti de dioxyde de : : de cet avenir plus dtsirable. carbone, le plus grand producteur d'inergie nucliaire, et 
En 1952, la Commission Paley, nommie par le qui a la plus grande influence diplomatique et kconomi- : : prisident Truman, a considkrk que les sources d'iner- : que au monde. pourtant, jusqulici, le gouvernement 

gies renouvelables permettraient de ripondre bien plus . amiric& s'est montrt incapable de tenir ses . 
: efficacement quel'hergie nucliaire aux besoins . ments sur la riduction des emissions de dioxyde de 

inergitiques et de privenir des dislocations Cconomi- . carbone, engagements qu8il avdt lors du somet . 
ques causkes par des interruptions tventuelles de ~ologique mondial de 1992, et semble loin pour le 

; l'approvisionnement en pitrole ttranger. Mais, peu de - 
moment des obligations qu'il a pris selon le Protocole de 

temps apris, le gouvernement a m h i c k  a dGd6 de : ~~~t~ (Ie traitk rnondid pour la riduction des tmissions : 
passer outre cette recommandation et de choisir la : de dioxyde de carbone - voir E&S no 5 SDA vo1.6 n03 - : : poursuite de I'inergie nucl&e, qui faisait dtj6 large- . qui doit prochainement &be ratif,& par le s h a t   am^. . 
merit partie intigrante de sa CamPapne de ProPagande : -). Au vu de I ' in ts t  de ces t&ologies, et de la : de la guerre froide. . ngcessiti de rattrapage suite i ces khecs successifs, un 

Les r&ves de la guerre froide oG l'on voyait le : investissement de cinq i dix milliards de dollars par an : 
plutonium comme une source d'inergie " magique " pour les technologies des hergies renouvelables, y 
auraient dus depuis bien longtemps &re abandonnts au . compris la hergitique ,,tilisant des 

: profit de sources d'inergies renouvelables et de techno- : combustibles, tout i fait justifit, r e ssde l  de : 
a logies qui vont radicalement transformer I'efficadtC de : ,tt, sera cornpens& directemat sous la forme : la conversion et de l'utilisation hergitique. Ces de coats Cnergitiques rduits. - technologies doivent Etre diveloppies avec la m h e  

ai;: 
: ditermination que celle dont a b h s c i i  l'hergie ' ' Bas6 en partie sur la p&ce par Arjun Makhijani du rapport de 

nucl&e dans les premihes &cennies de la guerre I'IEER our I'hergie &lime. +dig& par Marc Fioramti ("air 
' I'ani.de principal, page 1). 

. EOLIEN CONTRE PLUTONIUM SUITE DE LA PAGE 9 suivant : hnp://warar.im.org/im/rrparts/wind/ind.h. Touter 
la r 6 f h c e s  sant egalment fournies dans ce rapport, i mains que ' 

' I'IEER sur l'hlien oour un m o s t  ~ l u s  com~let). z k  cela ne wit - * .  - .  
2 Voir le site internet de I'IEER, http://w.ieer.wg pour lee 

' Wid P- Vmw Plvtmium : An Examination of Wind Enargy publications ayant tait au plutonium. 
' 

Potential Md A Comparison of Wshmo Wind E m  to Plutonium use : Une valeur de 7 F pour un dollar a Ct6 "ti l ie.  
I inJapan W E ,  janvier 1999), est disponible sur internet sur lo site , 



: Portrait d'une technologie pour un 
! dkveloppement durable : les piles B combustible 

a NASA (US National Ae7onautics and Space sent de I'knergie electrique sans combustion. Elles 
Administration) utilise cette technologie pour faire : produisent de 1'6lectricit6 par un processus chimique, : 
fonctionner ses navettes spatiales. Les ordinateurs - de fa~on tout 2 fait comparable aux piles classiques. . 
de la First National Bank of Omaha I'utilisent : Mais les produits chiiques utilisb par les piles a 

egalement comme source d'inergie. Certains des bus de combustible sont l'hydrog$ne et I'oxyghe aementaires, : transport en commun de Chicago l'utilisent aussi. : et cette reaction chirnique aboutit i la formation d'eau. : 
I1 s'agit des ~ i l e s  a combustible. Les piles i combus- On peut egalement utiliser du gaz naturel, bien que . 

: tible sont des dispositifs electrochimiques qui produi- LIRE LA SUITE PAGE I I . - - 
CATI~GORIES DE PILES A COMBUSTIBLE 

p i l s r ~ s e m b l p b t a s r u ~  
~ . t & & B d a a u n a  
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I : LES PILES A COMBUSTIBLE SUITE OE LA PAGE 1 0  

: l'utilisation de combustibles i hydrocarbures s'accom- 
pagne, bien entendu, d'une certaine quantit6 d'emis- 

: sions de dioxyde de carbone. 
Etant donne qu'il est possible de rendre les piles i 

: combustible i la fois tres eficaces et propres, elles 
. paraissent t r k  prometteuses wmme source d'energie 
: cohkente d'un point de vue kcologique, qui pourrait 

aider i rtduire les &missions de gaz a effet de serre et 
: d'autres formes de pollution. L'obstacle principal qui 
. emp&che leur utilisation i grande echelle est leur coat 

eleve en comparaison avec les autres systimes de 
t production d'klectriciti ou de propulsion de v6hicules. 

Historique 
' La premiere pile i combustible a tte mise en oeuvre par 

Sir William Groves en 1839. Groves demontra que le 
processus d'aectrolyse - la &paration de l'eau en 

. hydrogene et en oxygbe par contact avec un courant 
aectrique - pouvait &tre inverse. C'est i due que 

. l'hydrogbe et l'oxyghe pouvaient &re recombinks a f i  
de produire de l'aectricitt. 

: Quelques scientifques et ingtnieurs ont travail16 
avec assiduit6 sur les piles i combustibles aprL cette 

w . premiere dtcouverte, mais, au cours de la deuxike 
moitib du 1 9 k e  sitle, I'invention du moteur i 
combustion interne et le dbveloppement d'une infras- 
tructure pour I'extraction des ressources petrolikres ont 

: alors eclipse le developpement de la pile i combustible. 
Le coct des piles i combustible a encore davantage 
emp&ch6 son dkeloppement. 

Le developpement des piles i combustible a connu 
: une relance dans les anntes 1950 lorsque la NASA a 

choisi cette technologie pour repondre i la ntkessit6 
: d'avoir un gkkateur d'tlectricite compact pour ses 

missions spatiales. A la suite de ces investissements, les 
: missions Apollo et Gemini ont &ti dimenties par piles 

6 combustible, et le Space Shuffle utilise actuellement 
lui-aussi cette m&me source d'energie. 

Les piles i combustible sont encore pour L'essentiel i 
I'etat experimental, mais quelques entreprises les 
commercialisent dkji.1 C'est seulement au cows des dix 
derni&es -6es environ que des avanckes significative 
ont Me accomplies dans la technologie des piles 
combustible commerciales. Certaines de ces avancbs 

: sont prtsent6es page 15. 

Le fonctionnernent des piles i combustible 
. ~~s piles i combustible sont comparables i des batte- 
: ries classiques dans la mesure 03 elles produismt de 

%d . l'tlectricit& diectement i partir d'une reaction chimi- 
: que. ~ e s  moteurs a combustion interne, eux, bdlent du 

Charge r=l 

L a m ~ ~ r t e  J 
Rhction globale 

2H2+02==D 2H20 

. combustible, et par consequent produisent de la 
chaleur, qui est alors convertie en hergie micanique. A 

. moins que la chaleur contenue dans les gaz d'kchappe- : 
ment soit utilisee d'une fa~on quelconque, (par exem- 

. ple, pour le chauffage ou la climatisation), les moteurs i : 
' combustion interne ont un faible rendement. A titre 

d'exemple, on prevoit actuellement que le rendement 1 
des piles a combustible actuellement en developpement 
et destinkes i &he utiliskes dans des vihicules, sera le : 

: double de celui des moteurs i essence classiques utilises : 
actuellement dans les voitures. 

: Bien que les batteries classiques tout comme les piles 
. i combustible produisent de L'tlectricit& par moyens 
: a- . . ques, elles rtpondent i deux fonctions t rk  

dierentes. Une pile classique est un appareil servant i 
stocker de l'hergie : l'ilectriciti qu'elle produit est le : 
rkultat d'une rkction chimique de matiees qui sont 

: dkjH stock& i I'in@xieur de celle-ci. Une pile i combus- 
tible ne stocke pas d'energie, mais elle convertit en 

1 electricit6 une partie de l'tnergie d'un combustible fourni : 
de I'extirieur. A cet $ard, la pile i combustible ressem- 

: ble davantage i une centrale dectrique conventionnelle. : 
I1 existe difftrentes sortes de piles i combustible 

: (voir le tableau de la page 10). La pile i combustible la : 
plus simple consiste en une membrane speciale que l'on . 

: appelle tlectrolyte. Des electrodes en poudre sont 
dSposies sur les deux surfaces opposees de la mem- 

LIRE LA SUITE PAGE 12 
VOlR LA PAGE 16 POUR LES ANNOTATIONS . 
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LES PILES A C O M B U S T I B L E  SUITE OE LA PAGE I I 

: brane. Cette disposition - un dectrolyte entoure de dew 
6lectrodes - correspond i une pile individuelle. On ajoute 

: alors de l'hydrogbe d'un cbte (I'anode) et de l'oxyghe 
(de I'air) de l'autre (au niveau de la cathode), Cela 

: produit alors dii&entes rk t ions  chimiques au niveau 
de chaque dectrode (vou le schima page 11). 

: Au niveau de l'anode, il y a dissociation de l'hydro- 
gine en un melange de protons et d'dectrons. Dans 

: certaines piles a combustible, les aectrodes sont 
entourees d'un catalyseur, genkalement constitub de 

: platine ou d'un autre m&al precieux, qui facilite cette 
dissociation : 

2H2==>4H i+4e -  
H2 = mol6cule d'hydmgPne diatomique, c'est-i- 

dire I'hydrogene sour fortne gazeuse 
H+ = hydrogene ionise, c'est-&-dire un proton 
e. = electron 

u 
La clb de la pile a combustible tient B ce que 

: I'electrolyte laisse passer les protons (en direction de la : 
cathode), mais arr2te les electrons. Les electrons passent 

: par un chemin extirieur pour arrive1 jusqu'a la cathode. : 
Ce mouvement d'dectrons constitue un courant 

: aectrique, qui peut itre utilisk pour faire fonctionner 
un appareil externe i la pile a combustible, comme par . 

: exemple un moteur electrique ou une ampoule klectri- : 
que. On donne i un tel appareil le nom genirique de . 

: "charge ". 
Au niveau de la cathode de la pile i combustible, les 

: protons (qui ont dkji traverse l'electrolyte) et les 
electrons (qui ont traverse la charge externe) sont 

. ,, r k u ~ s  " et rkagissent avec l'oxygsne fourni, en 
formant de I'eau, H,O : 

LIRE LA SUITE PAGE 13  ' 

V O l R  LA PACF 16 P O U R  LES ANNOTATIONS 

LV,-,I--,-,,~,. ,.. . ,, ,,, ,.-..,,.,.., . ..,,,. . ,, . AR LES VEHICULES 
A PILES A COMBUSTIBLES, LES VEHICULES ELECTRIQUES ALIMENTES PAR 

BATTERIE ET LES VEHICULES CONVENTIONNELS I 
csrlrnarlon en pourcenzage aes cnangernenrs cuncernanr lea pumluanr= ur rrlrrsnrr rr  

les gaz i effet de serre par rapport ?I un combustible de rhfhrence. Projection pour I'an 2000' 

Vhhicule 

Information de reference : Moteurs 
6 combustion interne 6 essence (en 
grammes par kilomewe) 

Gar P effet 
Polluants d e  rhfhrence' d e  serre 

Gaz organiques Monoxyde de Oxydes Matilre sour 
(A I' exception carbone d' Azote Oxydes de forme de 
du methane)' ( c o )  (NOx) Soufre (SOX) particules 

0.48 3,81 0,28 0,035 0.0 1 282.5 

I I I I I I 

Vehlcule 6lectrique accumulateur -95 -99 -56 t 32 I  +I53 -37 

V6hicule eiecvique 6 pile i -100 -100 -100 -100 -100 -65 
combustible (hydrogene cornprime 
fourni par le gaz narurel) 

V6hlcule 6lectrique 6 pile 6 -100 -100 -100 -100 -100 -94 
combustible (hydroglne cornprime 
foumi par I' 6nergie soiaire) 

Vehicule electrique a pile 6 -100 -100 -100 -100 -100 -100 
combustible ou 6 batterie 
(hydrogene foumi directement par 
I' 6nergie solaire) 

Source : Hydrogen Furl Cell Vehicles, Briefing Paper, Union of Concerned Scimtirtr, Cambridge. Massachusats, f k i e r  1995. 

I. Les chiffres comprennent les dmissians directes des v6hicules ainsi que les himisaions indirectes engendrks par la production, le stockage et 
la distribution des combustibles. 

2. Les polluants de rCfCrence sont ceux choisis par la rdglementation du Clean Air Act (Loi sur I'air): les hydr-bwes, le monaxyde de 
carbane, les oxydes d'azote, les oxydes de soufre, et lesmatihes sous forme de particules. Les & i t s  sanitaires de ces polluants comprennent 
des maux de tbte, des dommages physiologiques et respiratoles. 

3. Comprennent taus les hydracarbures sauf le mkthane. 

. 

' 

: 



= 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 O U E S  

Ballard Power Systems a choisi les bus de transport en 
commun comme premidre application de transport pour sa 
technologic de pile d combustible. Le bus de Ballard, qui est 

. aussi le premier bus de transpmt en commun alimenti par 
pile d combustible, a commench dfonctionner en juin 1993. 

. 11 s'agissait d'un bus de plus de diu m2tres trente de long, 
avec un moteur d pile d combustible Ballard de 125 
chevau (90 kilowatts), alimenti par hydroghe 

LES PILES A COMBUSTIBLE SUITE OE LA PAGE I 2  

4 H+ + 4 e- +02 ==> 2 H20 

La riaction globale de la pile i combustible est la 
: suivante : 

2H, + 0, ==> 2 H20 

Les piles i combustible fonctionnent en utilisant de 
: l'hydroghe comme combustible et de l'oxyghe provenant 
. de l'air. L'hydroghe peut h e  foumi directement ou par 

extraction i partir d'une alimentation externe teue que le 
gaz naturel, l'essence ou le m6thanol. Lorsque la source 
n'est pas de I'hydrogene, elle doit alors itre convertie par 

. un processus chimique afin d'en extraire l'hydroghe - 
c'est un p r o d 6  que I'on appelle " reformage ".2 L'hydro- 

. g h e  peut bgalement itre produit a partir d'ammoniaque, 
de sources alternatives tells que les gaz provenant de 

. dkharges ou des usines de traitement des eaux us&, mais 
aussi par ilectrolyse de l'eau, qui utilise l'ilectriciti pour la 
diviser en ses elements, l'hydroghe et l ' o~yghe .~  L'essen- 
tiel de la techologie des piles i combustible destink aux 
v&des utilise actuellement du m6thol .  

Diverses methodes ont Lte developp&es pour refor- 
mer le combustible en hydroghe pour les piles i 
combustible. Le minist& de 1'Energie des Etats-Unis 
a developpe un convertissew de combustible qui sert, : 
dans un vehicule, i reformer l'essence afin de fournir 
l'hydroghe necessaire i une pile i combustible prk- : 
sente i bord du vkhicule.4 Un " reformeur " de forme 
compacte, faisant un d ix ihe  de la taille des appareils : 
actuels, a kt6 mis au point et present6 par des cher- 
cheurs du Laboratoire National de Pacific Northwest 
des US Northwest Power Systems, et le Laboratoire 
National de Sandia a, quant a lui, present6 un 
reformeur de combustible qui convertit le diesel en 
hydrogene destine aux piles i combustible.5 

Une seule pile i combustible produit environ 0,7 i 
1,O volt. Pour produire des voltages superieurs, les piles : 
i combustibles sont " empilees ", c'est i dire c o n n d e s  
en s&ie. Pour obtenir des courants plus ilev&, des piles 
i combustibles empi lk  en enhe sont connecties en 
parallele. C'est l'association d' " empilements " de piles i 
combustibles, d'un convertissew de combustible, d'une 
alimentation en air, d'un sys the  de refroidissement et 
de moyens de contr6le qui a e e  un moteur de pile i 
combustible. Le moteur peut alors faire fonctionner un 
v&hicde, une centrale kkctrique fxe, ou un g6nhteur 
d'ilectriciti portable.6 La taille des piles i combustible 
varie selon I'application, le type de pile i combustible et . 
le combustible utiliJ. A titre d'exemple, chacune des 
quatre centrales dectriques fxes individudes, de 200 
kilowatts chacune, utilis6es par la banque &Omaha, a . 

environ la taille d'une remorque d'un poids lourd.7 

Applications 
Les piles i combustible peuvent &re utilisies pour faire . 
fonctionner i la fois des appareils fixes et mobiles. Suite : 
aux nouvelles normes plus strictes concernant les 
hissions de gaz aux Etats-Unis, des fabricants 
automobiies, parmi lesquels DaimlerChrysler, Toyota, . 

Ford, General Motors, Volknuagen, Honda et Nissan, 
sont en train de tester ou de presenter des nouveaux 
prototypes fonctionnant avec des piles i combustible. : . . 

LIRE LA SUITE PAGE 14 
VOlR LA PAGE 16 POUR LES ANNOTATIONS . 
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1 VEHICULES PLECTRIQUES, HYBRIDES E T  A PILES A COMBUSTIBLE 

~ i l  piupart d a  vChicules eledr'ques utilisent un moteur ekceiq~ moteur conwntionnel et du m&r CleNiqtie M fomtion des 1 a h &  par balterie comme some dd&&ee L h n Q e  conditions de conduik. Les vdhicbles *rides ~ n t  un bien 

j principal des dhiwk dmques A M e  est I'absence meilleur rendemsit que les M~UM a enence convmntionmlles. 
i d'hission a parti' du pot d'aappement burtant ils en*- Gtains des plus p s  fabri* de whrer des Etatr-Unir 

d m  bien dcr dmiasbns par d'autms b i ,  cornme par m p l e  dkloppmt a c b e l l e ~  des v6hiollqs e w e s  &der dont 
! w nbw dc h cmtde eleceique, l a  du rechacpment et Ion la commercialiution serait possible. W n s  b d l e n t  en 
i de la prndudbn des batto&, qui pour la plupwt contiennent collabotation sur une w'mre pmW+pe qci utiliserait dm p i k  i 
j : h rn- toxiques, Ler battwies ~ont d&rnent lwrdaz elles mmbustible pour pmdu'm de I'6nergk pdmettant d'aiimmter le 

&iwrrt &re nwnplPcger w bout de qudqucs a n n k  et motew 6lectriqwe & I'automobile. 
pnment & kums h chsrgks. Le r e n d e m  des.u&&$ : ~ o i w r a i b 5  & &mba!d8 h, Mdta Ew h m w h  

Wr'iqlll A batterk s'ort d W ,  r&s Us Bont nxorr &a 
C&m, h t t p : / / w ~ v . ~ t . & i 4 f . ~ ~ M  cpawlce k la 
oaobre 1999. 

B w e r  WK ofke dduiSPnh. htfonnori*1 P k  8u k ite : hw//v.,+.mra/ip./ 
Un dhieule 6Im-e hybride asocie darx =a d ' w ,  A0004678.html, ceiwlS& k fa.&e 1999: F W f y  Asked 

Q u r r h  (F,AP), Hypmws, Re& Mountdin ldtmt., h*// 1 m e  w axnnpk un mtew w e  4;- par haw w,mri,OIdklh-,w ir la 1')99, 
et un moteur I mmbu&n interne conventionnel. Un @me I .  . . .  nyw CW, TO- ~te://~wv.toyotl.~~m, U I ~ *  1.13 

1 domatld opmlse I'association fne@qw pmvsnitnt du octobra 1999. 
! . - ~. 

: L E S  P I L E S  A COMBUSTIBLE SUITE DE LA PAGE I 3 . distributeurs fonctiomant avec des piles combustible 
On prevoit que les premihes voitures i piles i combus- ' sont actuellement en cours de tests et de prkentation.12 . 

tible disponibles dans le commerce seront sur le march: 
d'ici i I'an 2004 ou 2005.8 Avantage et InconvCnients 

Un pas significatif a 6tk Franchi en juin 1993 pour la . Les piles i combustibles bhsc ien t  de plusieurs 
tecbnologie des piles i combustible avec la pkentation : avantages. Alors que les moteurs i combustion interne . 
d'un bus de dimonstration de 10 metres de long par la . utilisk actuellement ont un rendement de seulement 12 i 

: mmpagnie Ballard Pauer System, fonctionnant avec un : IS%, celui des piles i combustible est d'environ SO%.'' 
. moteur utilisant une pile i combustible % l'hydroghe de 90 . Les piles i combustible peuvent igalement maintenir . 
: kilowatt (voir photo page 13). Depuis Ion, de n o m b m  : leurs niveaux de rendement elev6s m h e  lorsqu'elles . 

types et ghbt ions  de v&cules de transprt en commun . fonctionnent seulement i une fraction de leur capacitk 
: utilisant des piles i combustible ant 6tk d&elo* et : totale, ce qui leur dome un avantage non negligeable 

utili&. Tmis petites voihlres de golf utilisant une pile i . sur les moteurs i essence. 
: combustible i I'hydrogke ont &ti utihies i Palm Dgat, : La nature modulaire des piles i combustible signifie 

en W o m i e ,  depuis la 6n de I'annk 1996. Les villes de - que la capacite d'une centrale electrique i pile i 
: Chicago, Illinois, Vancouver, British Columbia et Oslo, en : combustible peut Ctre augmenee par le simple ajout 

Nowee, tatmt actuellement " sur le terrain " des bus de . " d'empilements"; ce qui minimise la capaciti non 
: lmmport en commun utilisant des piles i c o m b h l e .  Des : utilis*e, et permet i l'approvisiomement de mieux 
taxis fonctionnant avec des piles i combustible alcaline sont . correspondre i la demande. Etant dome que le rende- 

: +ement test& dans les rues de Lo&? : ment d'une shie de piles i combustible est determine 
Des applications futes de la technologie des piles a . par le rendement de chacune des piles individuelles, les 

: combustible sont actuellement prOsentCes mais elles ne : petites centrales electriques i piles i combustibles sont : 
sont pas encore disponibles sur le march&. La First aussi efficaces que les grades centrales. La chaleur 

: National Bank of Omaha, dans le Nebraska, utilise un : Cmise par les dichets des systhes de piles i combusti- : 
systeme bas6 sur une pile i combustible pour faire ble fixes peut Cgalement &tre utiliske pour le chauffage . 
fonctiomer ses ordinateurs, ceci parce que ce systeme : de l'air et de I'eau, ce qui augmente en cons6quence 
est plus fiable que le vieux systeme de la banque, qui . I'efficaciti de l'utilisation hergitique. 
utilisait de I'energie provenant du r6seau et soutenue : Les piles i combustible ne produisent quasiment 

: par des piles clas~iques.~~ Le sys the  de piles a com- . aucune &mission gazeuse. Lorsque leur combustible est . 
bustibles commercial le plus important au monde, de . I'hydrogene pur, les seuls produits d6rivk sont la 
1,2 megawatts, sera prochainement installe dans un chaleur et la vapeur d'eau. En fait, les cosmonautes du 
centre de tri du courrier en Alaska." Des ordinateurs : Space Shuttle boivent m&me I'eau produite par les piles : : portables, des usines de traitement des eaux use- et des . i combustible prCsentes i bord de la navette.l' 

LIRE LA SUITE PAGE IS ' 
VOlR LA PAGE 16 POUR LES ANNOTATIONS 
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i : ' I  DES AVANCEES RECENTES DANS LE D O H A I N E  DLS PILES A COMBUSTIBLE 

* Centrepme Ballad Pavw Sysumr de h b y ,  en blomb~e I"nydmg6ne wmme combustible, bas6 sur la vortwa de la 
Brbnnique, au Canada a dhloppe des assemblages de piles d g o n e  A de la h e .  
A combustitle qui prcduisent une puksance de ~blawatk 
(tmis de ces assemt&ps suffiment Aahrnenter une voiture) 

. I  j~ et fonctionnent 85 de& Cclsws. Mud a pass4 des 
accords d'mnvdsvements et de recherrhes mc de gnndr : I  bbncant.; autorndrles qui 6e montmti plus dun mdliatd de . , dollars. BaIl&Mlk awc la fillale dune entrepnse 

- 

P Les nlles de Qliago.Vancoweret Oslo minent actuellement 
des ems sur k tenan pow des bus detransport en 
cornmun duwds pa? p~ks i combustible Des tax6 
altmehtk pa? p k  a combuablc d d l m  ront s m  t d s  
dans les rws de Ldres 

d'6lecbidtC du New Jersey d m  Is but de camtiercialiir des 
unit& fws de.coghCration P pika d b l e .  

Le &@5mia Fuel1 Cdl Portnenhip - une collaboration entm du 
fabricants automobila, des cornpapies pitmli&res, une 
compagrde de fabritatbn de piles i combust&, et I'Etat de 
talifomie - p-&t k lmernent de 50 voitures et bus pow le 
tansport de passagem mtre ks andes 2000 et 2003. Le 
Rrtmariat pr~jeite 6@ernent la consbuctbn de dw* 
stations de dimibutnn d'hydmghe en Califomie. 

Le gomrnhment am6ricain po&& et exploite 30 unit& de 
c@nention,i-$esl cwnbustitJe,soit la g m e  la plus 
impoibntew monde de piks i combostible. Des cinq 
mini&& (dCp&ments-minlst&~e6 dricains) qui 
iWssent plur de 700 millions de Mcs par an pour la 
recherche et les pmgmnrnes de dknonstntion de piles P 
combustible, le minis* de I'Enetye atnkrajn d4penSe b 
swnme la plus imporbrrte, soit envlm 560 m~lbons de francs 
LN gowemements cana&ns.japonais et allemands 
eKouwgent actwllement le Moppenent Qes ptlw b. 
combusibk par des cddts dimp8ts der pOts A taux 
d'~nt&& Wits et des subventam. 

passer des aslr w mute P son v€hicuk i pile i comtmbble. 
la NECAR (New f?!-?mc Car -nowelk wrtwe 6kctnaue) 
depw~s 199;. ~n Wlwt del combustibles k 5  lentkinre a 
dCji &wilt! quatpe . & & & t o n s  de dhruks, le darnkr en 
date &ant un vChicuk de vansport de personnes ut~llsant de 

S Les $ace Shutdes (niwettes) de la NASA utllisent du ples A 
combustible a l d ~ n a  pow la pmduhn d'une pu~swce 
d'envtmn 45 blowattr Ces plles speufiques sont tds 
coGteuser 

"* Un disttibutru a~toinatique. a l i i  par we piled combusti- 
ble, a 6~ telopp6 parbshih. II march wec du gaz l iqd i  
provenant do rahement du p b k .  

% Les &emhews de la Nwthwcstem Uniwnq dans I'lllmno~s ont 
dhloppC me plle A cornbuaMe e c n t p k  qu~ nurehe 
directementaugazmturel. 

k Des sciemifDques de lUnivenk6 d. Kogakuin iT*o ont 
develop@ un combustible liquide, qi serait canpos6 de 
rnCtaur et d'hydm&ne, qui pwrmit foumir I'hydmgh auw 
piles 1 combustible sans utilker un rrformeur de combustible. 

.* D m  er&mp+k. M I  h r g y  (anamernent E n q y  
Researd,Corp~etBothImnWorb.ontfom*w 
partenatiai pwr k dCvetappement d'une cenlrala Ckctnque I 
ples a comtmbtde pow b #cams de dCfense mintam. 

hlll~.: Ie Gte web de Fuel Cellr 2w0, http://-mw+tiAd6.mg, 
d t 6 l e l S c q & n b m  1 9 9 9 : l e ~ p n b d e C a l ~ F w a l  Cell 
P*,*hlp, http://uncnu.&uinp,*~q d* k 15 rsp- 
I& 1999, lc m u n i &  de pwm & Fvrl Cdlr ZOW, Bu 17 
mra1959, Furl CallTwhn&y Update, FdCdlZOW, sslptsn- 
h 1999, k t i p - / / t u w . ~ l r  erk. Rnbnt F ~~, " Bnlsg~~l 
FwlCnllrD- toEarth ", §&we, ud 185, N45427, le3Owlbl 
1B9, p 684 

L E S  P I L E S  A COMBUSTIBLE S U I T E  D E  LA PAGE 14  flexibilitk plus importante pour les infrastructures 
. Les autres Cmissions dipendent de la source de CnergCtiques, en crCant des opportunitCs de distribution : 

l'approvisionnement en hydroghe. L'utilisation de de la production (des ressources d'knergie dCcentralis6es 

: m&,anol abouti B des zero d'oxydes d1 azotes multiples permettant de riduire les pertes de transmis- : 
et de monoxyde de carbone, et i de tres lkg&es &mis. sion) et des marches extkieurs au rCseau (qui bin& 

: sions &hy&ocarbUIes. L~~ &missions augmentent si yon cient particuliCrement aux rkgions difflcilement accessi- : 
passe de yhy&ogtne au m&,anol puis g l'essence, mais bles et rurales qui n'ont pas accts aux lignes Clectri- 

: r n h e  avec l'essence des Cmissions t r b  faibles seraient ques). Les piles B combustible permetteraient une 

obtenues.~~ D~~ tous les cas, le remplacement de nos production privCe de l'essentiel de l'energie necessaire 

: moteurs combustion interne actuels par des piles . aux rbidences individuelles et aux quartiers, ce qui 
amkliorait signif~cativement I'eff~cacitt Cnergitique. : combustible aboutirait B une rCduction nette des 

w &,,,issions de CO, et dvoxydes d'azote. woir le tableau . Les piles B combustible offrent une fiabilite accrue et 

1 des tmissions page 12). une Cnergie de grande qualit&. Elles sont durables, ne 

Les piles B combustible offrent igalement une L I R E  LA SUITE PAGE 1 6  
VOlR L A  PAGE 16 POUR L E S  A N N O T A T I O N S  

NO. 1 I. 2000 



LE5 PILES A COMBUSTIBLE S U I T E  O E  L A  PAGE I S  . pourrait 6tre stock6 et reconverti, au moment voulu, en . 
&c&iciti i I'intGeur d'une pile i combustible. A long 

ntcessitent pas de manipulation, et produisent un flux : terme, le couDlacge de combustible avec de . .. . . * - d'tnergie stable. sources d'hergie renouvelables pourrait bien s'avker . 
Pourtant, un d&veloppement plus ~ O U S S ~  de la etre une strattgie efficace pour fournir une source : technologie des piles i combustible sera nkessaire afin . la fois rentable, kologique et multi-usages. : 

d'en amtliorer le rendement, d'en rduire les cotlts, et . L'IEER &met les recommandations su i~n tes  : les : par constquent de rendre les piles i combustibles autoritk locales, nationales et fdkales demaient acmrder . 
comp&itives face aux autres technologies hergktiques. I1 Une partie de budgets d'acquisition en ,,&ides a : : est i remarquer, en etudiant les coGts des technologies . fonaionnant avec des combusdble, symes 
herg&iques, que des comparaisons devraient ttre base= : de fixes de foumir l'add~ et la . 

--  =--. - ~ ~ - - -  - - - ~ -  -~ -- 

sur tous les aspects du rendement de la technologie, y 
. a certains de bb nouVeaux ou db. . 

compris les cotlts d'investissernent et de fonctiomement, : Cela enmuragera le dbeloppement tschnolo~e : : les &missions de produits polluants, la qualitt de l'hergie , &ions de gaz a effet de serre, 
produite, la durabiiitt, le dtmantdement et la flexibilit6. * :  

: Bien que l'hydroghe sous forme gazeuse soit le 
meilleur combustible, la base en termes d'infi-astructures 

: ou de v&ides nksa i res  n'existe pas encore. Les 
s y s h e s  de distribution des combustibles fossiles (stations 

: d'essence, etc..) pourraient &tre utilisk dans un avenir 
proche pour disbibuer une source d'hydroghe sous forme 

: d'essence, de m h o l  ou de gaz nahuel. Cela diminerait 
le besoin de stations s@ales de chargement d'hydmghe, 

: mais cela nbsiterait que les v&icules aient i bord un 
reformeur pour convertir les combustibles fossiles en 

: hydroghe. L'inconvhient de cette approche est qu'de 
requiert l'utilisation de combustibles fossiles, et ainsi 

: qu'elle aboutit ides  hissions de dioxyde de carbone. Le 
mtthanol, qui est actudement le produit concurrent le 

: plus utilis6, engendre moins d'&ions que l'essence, 
mais il nkessiterait la prknce de rkervoirs plus grands i 

: bord, car il a un volume deux fois plus important pour le 
m h e  contenu hergtique.l6 

: Contrairement aux systhes de distribution des 
combustibles fossiles, les systhes dectriques solaires et 
toliens, (qui utilisent de l'dectricitt pour crkr de 
l'hydroghe et de l'oxyghe i partir de l'eau), et les 
syst6mes de photo-conversion directe (qui utilisent des 
mati5res semi-conductrices ou des enzymes pour 
produire de l'hydroghe), pourraient fournir une source 
d'hydrogcne sans nkessiter une &tape de 'reformage', par 
consequent sans les Emissions engendries par les piles 
combustible aU m6thanol ou a I'ess~ncc. I.'hvriroo+~ 

le ler octabre 1999. 

: 2 Une pile i wmbustiblo 6 I'6tat ex&hentd qui fonctiome 
. d imanen t  au gaz n a N d  a r & e m m ~ t  6t6 dd(velop@ par une 
. €quipe de chercheurs & I'Uilniversit6 Northwestern, p r b  de Chicago. 

en Illinois (Source : Fuel Cell Technologv Update, Fwl Celk 2000, 
. septrmbre 1999, http://~uw.fuelcells.arg). 

3 Voir le site weh do Bollard P m  System, http://aramr.ballard.com/ 
faq.asp, wnsulti le 17 septembre 1999. 

4 Compact Fwl Procum fm Automotive Fwl Cells, Labomtoire 
. National Pmfi Nmthwert du mini&re de I'Energie des Etats-Unis, 

le ler avril 1999. hnp://ww~.~nl.gov/microcats/fuhu/ 
compfuelproc.hrml, comult6 le I 3  odobre 1999. 

5 F u l  Cell Technologv Update, Fwl Celk 2000. septembre 1999. hnp:/ : /w . fue ld s .o rg ,  
Source : le site web de Bolhd Pmm Syrlonr, wmulti le 17 
septembre 1999. 

1 ' Manhew L. Wald, "Enngy to C m t  On ", New Ymh Timar. 17 aoat 
1999, p. CI,  C7. 
Site web de Ballad Power Systm. consult6 le 17 septembre 1999. 

' 
9 Site web de Fuel Celk 2000, http://aramr.fuelcelIs.org, wmulti le 15 

: septembre 1999. 
. lo Wald. 1999. 
' 

" Furl CelL T~shnologv Updak, septembre 1999. 
l2 Wald, 1999; Fucl Cells Technology Updnte, aeptembre 1999. 

Site web du Schatz Enwgy Center, consult6 le ler acmbre 1999. 
' 

1' Joe S c h w m .  " Hydro~m, the First Elmant : What n Blast! ", : Washingtan Port, le 8 septembre 1999, page HI, H6. 
Is Site web de Califomin Fwl Cell P n m h i i p  . hnp:// 

w.drivinqthofuhlre.org, wmult6 le I5 septembre 1999: Rabat E 
Service, "&i"gt'ng Furl Cells D m  to Earth ", Scimcr, Vol. 285. 
"'5427, le 30 juillet 1999. p. 684. . l6 Robert F. Service, 1999, p. 684. 
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1 C h e r  A r j u n  
: Cher Arjun, 

Qu'est-ce que le LNTH, et qu'est-ce que cela 
: peut m'apporter? 

- Mr Lebahi, de Buffalo. 

Cher Monsieur Lkbahi, 
: Dans l'establishment nud&ire, LNTH signifie Linear 

No-Thmhold Hypothesis (hypoth& linbire sans seuil). 
: C'est une hypothbe qui est utilisee dans la pratique 

riglementaire pour eduer  le risque can&ghe des 
: faibles niveaux de rayonnements ionisants. Ces faibles - n i ~ a u x  de rayonnements sont d&s wmme itant un 
:' niveau de dose d'iradiation qui ne produit pas d'effets 
;. observables i court terme tels que des affections cutanem, 
: des vomissements, ou un nombre 6IevevC de globules blancs. 

De tels effets obsavables (ou somatiques) sont produits 
: lorsque une dose importante de radiation est r q e  en un 

court temps. La plupart des effets somatiques se produi- 
: sent avec des doses de 100 rem ou davantage, bien que le 

nombre de globules blancs se modifie diji i des doses 
: bien plus faibles Une m h e  dose m e  sur une durk de 
. plusieurs semaines ou plusieurs mois ne produirait pas 

w : fdement d'effets observables, sauf au niveau cellulaire. 
Pourtant, cela pourrait augmenter les risques de maladies 

; (effets stoclmtiques), parmi lesquels la maladie la plus 
- ktudik est le cancer.' 
: Les survivants des bombardements nucleaires 

d'Hiuoshima et Nagasaki ont kt& itudiks de fa~on 
: intensive dans le but dt&valuer les risques de cancers. 

Cela a demand6 un effort consid&able - plus de 75 000 
: personnes ont it6 6tudites pendant plus de 50 ans - et 

ces etudes sont toujours en cours. Les estimations de 
1: risques de cancers utiliskes en pratique rtglementaire 

sont pour l'essentiel basks sur I'ktude de ces survi- 
: vants. Pourtant, 6tant donne que les survivants ont r e p  

des doses assez importantes, et comme leur dose 
: d'irradiation a 6th reque sur un laps de temps trss court, 

I'extrapolation de ces risques pour les niveaw de faibles 
: doses regues sur de plus longues pkriodes de temps s'est 

avkke a la fois controversee et d ic i l e .  De surcroit, . : certains chercheurs, notarnment Alice Stewart, physi- 
cienne britannique, et ses coll&gues, ont fait remarquer 

: que les survivants i long terme faisaient probablement 
de toute faqon des personnes ayant une meilleure 

: santi physique, et que cela compliquait les extrapola- 
tions sur les risques de cancers pour la population 

: g6n&de B partir du groupe de survivants. 

w I1 y a d'autres catkgories de populations expostes. 
: D'abord, tout le monde est expost aux rayonnements 

naturels de I'environnement. I1 y a aussi des niveaux 
variables d'exposition au radon i I'intkieur de biti- 

ments. Ces niveaux dependent de la construction de la : 
maison et de la region dans laquelle elle est situke. Ce 

: qui rend les choses plus dificiles, c'est que tout le 
monde est igalement expose B de nombreux autres 

: facteurs de risques, y compris des risques naturels et : 
des risques engendres par I'homme, le rkgime alimen- 

: taire, et les facteurs h&iditaires, Etant donni qu'il y a : 
un taux important de cancers causes par tous ces autres 

: facteurs, il est trks diffidle de parvenir i isoler les 
risques que I'on peut explicitement amibuer i l'exposi- 

: tion a w  faibles doses de rayonnements crkies par 
I'homme, tels que les retombees de la bombe nucleaire . 

: ou l'exposition a w  rayonnements sur le lieu de travail. ; 
Dans ce texte, nous difinissons le risque de cancers . 

: (R) comme etant la valeur privue du nombre de cas de ; 
cancer pour une dose d'irradiation donnie (D). I1 est d 

: remarquer que l'incidence de risque de cancer est 
d'environ 50% plus importante que le risque de cancer 

: mortel. Les differentes hypotheses prisentkes dans cet 
article ne donnent pas de niveau de risque spkcifique, 

: elles traitent seulement de la forme de la courbe qui 
. dhcrit le risque en fonction de la dose.2 (Voir les 
: equations dans les notes de bas de page). D'autres 

facteurs jouent un r6le dans la ditermination du risque, . 
: entre autres l'ige et le sexe de la personne exposee. Les : 

risques varient aussi selon le type de cancer. Plus 
: precisement, les facteurs de risques pour la leuchie : 

sont calculk skparement des risques pour les tumeurs 
: solides, telles que le cancer du poumon et du sein. 

L'hypothhe LNTH a it6 la mkthode la plus 
: rkpandue (tout en n'ktant pas universellement acceptee) 

permettant d'extrapoler le risque d'expositions a des 
: niveaux relativement devks i des niveaux plus faibles. : 

Cette hypothsse etablit qu'une augmentation d o ~ t e  de 
: l'exposition a w  rayonnements, quelle que soit son 

importance, produira une augmentation proportionnelle 
: du risque de cancer. En consiquence, si une personne a : 

un risque donne d'avoir un cancer avec une exposition 
: d'un rem, son risque de cancer serait multiplie par dew 

pour une exposition de deux rem, et divisk par dew a 
: 0,5 rem. De surcroit, si dix personnes recevaient 

collectivement un rem, leur risque collectif serait le . 

. meme que celui d'une personne exposee i un rem. 
L'exposition de populations collectives est exprirnke ', 

: en home-rem, qui est la s o m e  de toutes les exposi- 
tions individuelles dans une population donnie. A 

. de l'estimation d'une dose collective, on peut 
alors appliquer un facteur de risque constant pour 

. obtenir une estimation statistique du nombre de cancers . 
LIRE LA SUITE PAGE I 8  

VOlR LA PAGE 19 POUR LES ANNOTATIONS : 



FAGTEUR D'EFFICAGITE 
D,U DEBIT DE DOSE 

Diiimtr 6 l h e n b  pmvenant essentiall@ment d'exg6rimanta- 
tions rur la animaux indiqum que de faiMss doses de 
rapnnementr recues i un faiMe d&ii pmduishm un risque 
'hf&w a celui qui smit obtenu si la dose &it iqw en 
une wdc fok. C&E sqpc4e'eRa& inf&kue' des M4es 
d&kk de dose est errprimbe par un c~fic 'mt appeh5 
hdev d'Emu6ti du Ddbi de Dose, ou DREF (Dose Rate 
E@chn@ss Factor). Le Mque co* par unit6 de dose pour 
les &bits de dose st obtenu en divkm k risaue non 
ccmg6 p u  e DREE Dans la pnuqLe &pmmtam co~rante ' 

/ on ehme que le nrque pmrenanr oe fa.o.es deb- de dose I Figure I: hypothbse linkare sans seuil 
I est anvim infcricur dun fmeur 2 au risque non conigC. Sur 

cetta base, l'hence pour la pmtection de I'envimnnemem 
(€PA) des W - U n i s  applique un DREF de 2 w coeffiaent 

! non de de canw dCRni par IeBEiRV i un 
i 
1 niww de 0,OB cancer mrtel par homme5ie~e~ obtensnt 
1 . .  am1 un &ient de risque torig6 de 0.04 m e r  mortel 

par hcmme-sievert Ce demier chi* est k facteur de risque 

i utilid dans la r@mentation acblelle sur la radiiopmteckn 
aux Etarunis. ( I  sieve? = 100 m) 

CHER ARJUN SUITE OE LA PAGE 17 

supplhentaires qui resulteraient de cette exposition. 
Dans la pratique rbglementaire amiricaine, il est 
courant de supposer que le risque de cancer mortel 
dans une population est chiffre a environ un cancer 
mortel en exces pour une exposition de 2500 homrne- . 
rem. La courbe n o l  prhente I'hypothese LNT. 

D'autm hypothgses existent concernant la forme de 
: la courbe dose-riaction. L'alternative la plus courante a : 

celle du seuil est I'hypothcse " linkire-quadratique ". 
: Selon celle-ci, il y a un terme de risque qui est directe- : 

ment proportionnel la dose (le terme lineaire) et un 
: autre terme de risque qui est proportionnel au car16 de : 

cette dose (le terme quadratique). La courbe n02 
: illustre une relation quadratique du risque par rapport a : 

la dose (o* le terme liniaire est zho). 
Certains pensent qu'il doit y avoir un seuil en- 

dessous duquel il n'y a pas de risque de cancer. Selon 
: eux, certaines matieres toxiques prisentent de tels 

seuils, et les rayonnements ont aussi le leur. De tels 
: seuils peuvent provenir, par exemple, de la capacite du : 

corps reparer les dommages subis par des doses de . 
rayonnement plus faibles. La courbe no3 prisente une 
hypothke de seuil, avec une relation dose/effet lineaire 

: pour des doses plus &levies qu'un seuil de T rems. 
Toutefois, il a i t i  souligni que, &ant donne que les 
ktres humains sont dija exposes aux rayonnements 
naturels ainsi qu'i d'autres expositions naturelles et 
artificielles qui endommagent le systeme d'auto ripara- : 
tion du corps humain, l'hypothese liniaire sans seuil 

LIRE LA SUITE PAGE 19 . 
VOlR LA PAGE 19 POUR LES ANNOTATIONS . 

Figure 2: dbpendance quadntique la dose 

Risque I A 

Figure 3: hypoth&se de seuil 

Risque t y * 

0 I 

Dose A 
Figure 4: hypothese supnlinhire 



' C H E R  ARIUN SUITE OE LA PAGE 18 

pourrait, en tout cas, s'appliquer aux doses d'irradiation 

hil : imposkes par les activies humaines parce que celles-ci 
correspondent a des augmentations par rapport aux 

: autres expositions. Par consequent, afin d'estimer les 
risques provenant des activitb humaines, l'hypothbe 

: LNT pourrait bien Otre encore valide et servir de base 
cohtente pour la protection de la santL publique. 

Des expirimentations r h t e s  apportent kgalement des 
preuves quant au fait que les faibles doses peuvent 

: produire un niveau de risque plus devC par unitk de dose.3 
On connait ce phhomhe sous le nom d'hypothh supra- 

: l i n h e ,  et d u i - d  est d k i t  par la courbe n04. 
Enfin, on trouve tgalement l'hypothkse " hormesis ", 

: selon laquelle une petite quantitb de rayonnement peut 
produire des effets sanitaires bentfiques, par exemple 

: en stimulant le sys the  immunitaire. Les elements 
essentiels apportb P l'appui de cette hypothke provien- 
nent d'experimentations mentes sur des souris. Selon 
un rksumt des preuves appuyant I'hypothkse hormesis, 
resume compilt par Charles Waldren, une dose tlevie 
d'irradiation avait, suivant les circonstances, produit 
moins de mutations quand elle ttait prk& par une 

. dose situte entre 1 et 20 rem. Cet effet suppos6 protec- 
teur ne se produit pourtant pas i des doses plus faibles 

. ou plus tlevtes, et ne dure qu'environ I'espace d'une 
journke, aprb laquelle il disparait. Un tel effet 

w . hormesis, mOme s'il existe pour les Otres humains, n'a 
pas de signification pour la sante publique, particuliie- 
ment au vu des preuves d'autres risques a long terme 
produits par des doses de quelques rems.4 

: La grande majoriti des travaux effectuis sur les 
risques dus aux irradiations a kt6 centrke sur les risques 

: de cancer. I1 existe un nombre d'autres risques poten- 
tiels (voir la lettre de la page 3). I1 est possible que les 

: risques non li& au cancer pourraient, au moins pour 
certaines personnes et en certaines circonstances, 

: s'avker plus graves que les risques de cancer. 
Beaucoup de ceux qui ont mis en avant des argu- 

: ments en faveur du seuil et des hypothkes hormesis 
ont tgalement prbnC des rkglementations contre les 

1 rayonnements plus laxistes que celles appliquees 
actuellement.5 Cela serait tout ti fait inacceptable, i 

: divers titres. En premier lieu, on n'a encore que peu de 
certitudes quant aux effets sanitaires des faibles doses. 

: En de telles circonstances, il paraitrait plus cohirent 
que toute pratique like h la santk publique se base 
plut6t sur un exces de rigueur que I'inverse. Ensuite, le 

. risque cause par les rayonnements a, au fur et a mesure 
des dtcennies, continuellement t t t  revise P la hausse. 
M&me s'il n'est pas certain que cela se poursuive de 
fqon i n d & ~ e ,  cette raison est ntanmoins sdtisante 
pour ne pas relicher les normes ou pour ne pas Ccarter 

W l'hypothbe LNT. Troisihement, il a et6 montrk que la 
reaction aux rayonnements est largement diffkente 
selon l'individu concern&. Des normes devraient Otre 

: mises en place qui permettent de proeger les popula- : 
tions les plus vulnerables. Quatrihement, mOme s'il y 

: a un seuil, il est important de se rappeler que les 
riglementations concernent les ajouts.par rapport aux 

: rayonnements. L'hypothkse linkire sans seuil serait 
tout de mOme approprike pour &valuer le risque de 

: cancer - c'est-&-dire le risque impose par des doses 
d'irradiation additionnelles. Cinquihement, il y a de . 

1 nombreux autres effets que le cancer et des effets 
synergttiques qui ne font pas encore I'objet de recher- 

1 ches approfondies, certaines ne font d'ailleurs l'objet 
d'aucune recherche pour le moment. Enfm, certains des 

' groupes potentidement les plus affect& font partie des 
groupes les plus vulnkrables aux effets nefastes des 
expositions (voir la lettre page 3). Des rkglementations 

. t r k  strictes, bashes sur une hypothbe lintaire sans 
seuil, conferent un minimum de protection pour les 
risques autres que le cancer et pour les groupes vulnk- : 
rables, ceci dans l'attente de recherches sur ces effets. 

I1 existe donc de bonnes raisons pour que l'on continue : 
d'utiliser l'hypothke h&e  sans seuil a des fms de 
r&glementation. I1 sera alors assez t6t pour envisager une 1 
r&ision des normes lorsque les problhes tels que ceu 
que nous avons &oq& auront &ti r&olus. 

' 
1 Los faibles niveaux de rayonnements himis par les particules alpha 

sont aooelk " ravomement i transfert lin6iaue d'bnercie &lev6 " .~. ~ ,~ ~~ ~~ ~ ~~~~~~~~~~~~~~~~ .~ ~ - ~~ - ~ -  ~ ~ - ~ 

tayonnement i TLE tlevi). Les rffets par unit* de dose sont plus 
graves que reun praluits par le. rayons gamma et Iw r ay~mmen t s  
beta (qui eanerpondent i dw rayonnements d " faible T1.E ") 
L'addiuon des ellots do ces dmx diITbmts types de rayomementi 
p~= un p m b l k e  sdentifique @in-, que nous n'adr-ns pas dans 
cn article conds. 

' 
2 Lea diff-tes hypotheses en term- de risque de can= peuvent Che 

' 
exprimies de f w n  math6matique camme suit : 

LNTH : R=k*D, R earrespondant au risque de cancer, k i une 
constante proportionnde, et D ii la dose d'inadiatian en rem 

- Risque lin- avec une dose seuil T: R=O pour D c T  et R=k'(D-T) 
pour D>T. 

Le modde l h & e  quadratique (sans m i l )  : R= k,D + k,D', k, et k, 
correspondant rospenivement aux cwfficients de risques l inhre  et 
quadratique. 

. hypothke supra-lin&e (m seuil): R=keDn, avec O<n<l. 

: Les farmes de La eaurbe sont d6term$ks par ces @uatiom s 6 n d e s .  
Les valeurs des f i u e s  encourus i diffhentes doses d6pndent des 

, valeurs d a  paramshes k. T et n (selon les cas). Pour plus de 
renseignements concernant le LNTH et les mod& lineaires 
quadratiques, voir Committee on Biological Effects of Ionizing 
Radiation. Health Effecb of Exposure to Low-Imelr of Ionizing 
Radiation (BEIR V). Natioml Research C d l .  Washington DC, 
1990. chapitre 4. 

3 Brenner. D.. " Did Miopi.logy Play a Urrful Role in the Rcmt  BEIR : 
VI Repmt ? ", ab@ paru dans Radintia R s e a ~ h ,  "01. 161. janvier 

. 1999, p 95-96. 
4 Waldren, C.. "Adaptive Ruponse, G m i c  Inst~bility, #and Byrtander 

Eflecb ", discours pronancL lorn de la riunion de la Commission . 
BElR VII i I'Acad-e nationale des sciences des Etats-Unis, 

' Washington. D.C. le 3 septembre 1999. 

5 Jaworowski, A,. "Radiation Risk and Ethicr ", Phyin Today, "01 52. 
. 199, septembm 1999, p 24-29. Jaworowski propose une multipbcation 
. par dix de la dose de rayonnement auto- (de 100 millirems i 1 
. rem par an) avant " qu'il ne soit nksaire  de faire intwenir les 
. autorit6s de eanhe Iw rayomwents ionisants " (p. 29). 



G 
amma, le chien du Dr. Egghead, vient d'appren- . ' m u -  d= cancer &pnd*.par 1- do re^ : 
dre de nouvelles equations Permettant de calculer : Rappelez vous qu'un home-sievirt signiiie que plus 
le risque de cancer provenant de l'exposition i . curie persome a ~i 0,05 sieve* itaient 
des rayonnements bnisants. C o m e  ses Pattes : regus par une population de 100 personnes, alors la 

sont trop grosses pour utiliser une calculatrice, il a dose w u r  la ~ o ~ u l a t i o n  serait de 5 home-sieverts. . . 
besoin de vous pour I'aider B resoudre quelques 

: exemples de calcul. G~~~~ a decide d'utiliser lthypo- : 4) Le BEIR V donne un risque de 0,08 cancers mortels : 
th&e liniaire sans seuil dans tous ses calculs. par homme-sievert dans le cas d'une dose recue d'un 

00% pour les populations 
Rappelez vous qu'une dose pour la population est la 
somme des doses reques par tous les individus compo- 

. sant cette population. La dose pour une population est 
parfois appelie dose " collective ", et on la mesure en 
utilisant les unit& d'homme-rem ou d'homme-sievert. 

1) La population d'une grande ville de 100 000 habi- 
tants est exposee B une dose d'un rem par personne. 
Quelle est la dose pour la population ? 

2) La population d'une ville importante d'un million 
d'habitants est exposie B une dose d'un rem par 
personne. Quelle est la dose collective ? 

3) a) La dose collective regue par les habitants d'une ville 
de 10 000 habitants Mait de 100 000 homme-rem. 
Quelle est la dose moyenne par personne ? 

b) GrtGnes habitants de la ville ont-4s pu reevoir une 
dose plus ou moins importante que la dose moyenne ? 

seul coup. 

: a) Quel t ame  est utilisi pour dkrire le &iffie 0,08 ? . 

b) Combien d'homme-sieverts seraient necessaires 
pour engendrer un cancer mortel dans une 
population ? 

c) Si I'on a une population de 100 000 habitants et 
que le nombre de cancers mortels caus& par les : 
radiations engendries par I'homme est estimi B 20, 
queue est donc la dose moyenne par personne ? : 

d) Si I'on a une population de 100 000 et qu'elle est 
exposie a 0,1 Sv par personne, quelle est I'estima- . 

tion du nombre de cancers mortels ? (La limite de : 
dose annuelle pour le grand public concernant les . 
rayonnements non-midicaux est de 0,0001Sv). 

R 
5) Si I'on suppose le facteur d'&caciM du &it de dose 

: ( D m  voir le tableau de la page 18) des faibles doses a . 

0,08 cancers mortels/homme-Sv, quel est le risque am ? 
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