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PROGECO

les bandes ZEBRA
sont également une

sécurité pour votre budget

Vous &tes responsable de la secunite
de vos admunistres et de celle du bud-
act vote Pour concilier ces deux
obligations vous devez abotder en
connaissewn les problemes de signali-
sation au sol de votre ville
Pernodiquement vous devers creer ou
1efaire le marguage au sol des passa-
ges proteges des bandes de stop ou
delimiter de nouseaun parkings [
vous faul

RAPIDIIE : rapidie d appheatien
et suppression du temps de sechage
afin d eviter Tes emboutertlages que
provoquent toujours la condamna-
t m d'use voie de cireulation

ECONOMIE: utlisanon d'un ma-
teriau durable evitant les fraws de
TEnoOVaLon [ouours wes cleves
EFFICACITE : des signahsations
d’entretien facile pour restus toujours
parfastement vissbles ot assurer g
securile des usagers

PRISMO depuis 15 ans travaille
avec les mumcimalites et les Ponts et
C haussees e met a leur disposition
depws 1997 les handes ZEBRA qun
repondent & ces tmperatils

Scule bande plastique qut se pose &
chaud selon un procede brevete ou a
froid a la colie la hande ZEBRA
cst d appiication facde Flic est anu-

{1 » une documentation gratuite
e la visite d'un representant
Nom

Adresse

Telephone

Je desire recevor, sans engagement de ma part

derapante {une securite de plus) et
d’un entretien nul puisqu elfeserelave
a chaque plwe La bande ZEBRA
possede actuellement en Trance les
relerences de plus langue dutee 6 a
7 ans

Quand les bandes ZEBRA sont po-
sces par les equipes d applicateurs de
PRISMOQ, cette pose et assotue
d une garantie de 2 o 3 ans selon e
tevitement

Car PRISMO, entreprise a ser-
vices complets met aussi a votre dis-
position de nombreuses equipes dans
toute la [ rance Faites appel dnous,
nous trouserons votre selution,

S PRISMO FRANCE

© 53 RUE JEAN BONAL . 92 LA GARENNE-COLCMRES . TEL. 782.35.00
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Préface

par Jean COUTURE, ingénieur Général des Mines, Secrétaire Général de I'Energie-

Le secleur de Pénergie a connu depuis quelques années une évolulion rapide
¢t méme pourrait-on dire, une véritable mutation dans les domaines de la produc-
tion, du transport ct de la mise en ceuvre, Placée sous le signe de la mobilité,
cette lransformalion a donné un nouvel aspect au tableau ¢nergélique et bouleversé
les principales données du probi¢me.

La mobilité physique des matiéres et des services énergétiques est devenue
une de lears caractéristiques les plus évidentes : le développement des différents
moyens de lransport el Paceroissement de leur capacité ont rendu de plus en plus
¢conomiques, et done de plus en plus massifs, les transports a longue dislance. On
assiste ainsi & un alfaiblissement considérable du déterminisme géographique qui
avail marqué toute la période précédente : celle de la révolution industrielle of1 §"étail
modelée 'économic des pays occidentaux, L’atome va venir accentuer encore le sens
de cette évolution, puisque Textréme densité énergélique du combustible nucléaire,
joinle A limportance des investisscments nécessaires a4 son utilisation, réduit jus-
qu'a le rendre négligeable le colt relatif de son transport : dans la nouvelle ére
qui s’ouvre, ce ne sonl plus les richesses naturelles qui gouverneront les déterminis-
mes énergéliques et industriels, mais bien les acquis incorporels de la technologie.

Sur le plan du marché, on constate parallélement une intercommunication
eroissanie des diverses sources d’énergic : leurs possibilités de substitution réei-
proque onl tendance & ¢ globaliser » le probléme de 'énergie en rendant ses éléments

solidaires, remettant ainsi en question les mérites vespeclifs — et parfois mou-
vanls — de chague source d'énergic aux plans du coit, de la commodité el de Ia

sceurité d’emploi. Cetle  inlercommunication posc e probltme de Poptimum écono-
mitque d’emploi de "énergie @ il faul essayver d’en définir les paraméires cf de les
combiner au miecux. La diffusion des progrés réalisés dans les techniques d’utili-
sation, permet, 4 son tour, de réduire ou de supprimer les éiéments qui pourraient
fausser les conditions de concurrence cuntre les diverses sources d’éncrgic ef, par
voie de conséquence, d'¢liminer progressivemeni les choix inadéguats de la part
des consommateurs, Ainsi, ¢’est au potentiel des grandes régions consommatrices
que tous les dispositifs doivent se rveférer @ leurs activités « appelient » 1'éner-
gie — el leurs besoins ne peuvent manguer de trouver une contrepartie dans le do-
maine de Poffre.

En délinitive, c’est Vintercommunication qui se présente comme Je trait domi-
nant de énergie dans le présent — el tout laisse supposer que cette tendanee ne
fera que s’accentuer. Si bien que, dans ce domaine comme en beaucoup d’autres,
ce qui imporle avant loul, c’est d’aménager en temps utile les néeessaires adapta-
tions el Ja [dche principale des responsables, ici encore, est de « gérer » le chan-

gement,
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L‘énergie dans le monde
en quelques chiffres

Les quatre tableaux joints donnent une idée schématique des problémes énergeé-
tiques & Péchelle du monde.

Ils se limitent aux chifllres essenticls ¢t aux pays les plus importants.

lls proviennent d’'une publication périodigque de I'ONU : « World Energy Sup-
plies », et plus particulierement du dernier volume relatif a 1962-63.

Les deux premiers tableaux donnent la répartition entre les Continents et entre
les principaux pays de la production et de la consommation d’énergie en 1965, en dis-
tinguant les quatre grandes formes d’énergie primaire.

On y a rappelé les chiflres de 1955 et de 1860 pour Pensewble du monde. En dix
ans la production d’énergie a augmenté de 62% (26% pour les combustibles solides;
95% pour les liquides ; 135% pour le gaz naturel et 97% pour I’hydroélectricité).

Le tableau III donne V'évolution de la répartition e¢n pourcentage de la consom-
mation entre les quatre grandes scurces d’énergie primaire. On ¥y constate la décrois-
sance réguliére plus ou moins rapide suivant les pays de la part relative des combus-
tibles solides et la progression concomitanie des hydroecarbures liquides et gazeux, sauf
aux U.S.A. qui semiblent avoir atteint un ceriain équilibre.

On y note également quelques pays trés « charbonniers » oft le pourcentage des
combustibles solides dépasse encore 50% : Pologne 92% ; Angleterre 65,6% ; Allema-

ane et Belgique 59%.

Le tableau IV enfin, donne I'évolution depuis 1929 de Ia consommation d’énergie
par habitant pour les principaux pavs du monde.
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TABLEAU 1
PRODUCTION D'ENERGIE EN 1965

(Millions de te.c) (1}

CHARBON ET PETROLE Gaz Evectricre
PAR CONTINENT ToTAL HYDRO ET
LIGNITE BRUT NATUREL ,
NUCLEAIRE (3)
1955 3290 1 807 1 026 398 59
MONDE 1960 4296 2192 1 396 622 86
1965 5331 2278 2 000 937 116
Amerigue 40,1 2135 493 598 697 46
USA 30,6 1 633 474 527 605 25
Canada 2,5 135 9 56 55 i5
Vencziela 4,6 246 - 218 9 —
Europe cccidentale 10,8 574 481 27 27 39
CEE 5,8 i 252 21 24 14
Belgique Lux 0.4 20 20 — — —
France 1,3 T0 53 4 7 6
Allemagne 34 184 167 10 4 2
ltalie 0,4 20 | 3 i0 ]
Pays-Bas 0,3 17 12 3 2 —
ACLE 4,1 221 195 4 2 20
Grantle-Bictagne 36 193 190 — - 3
Asle 15,7 837 140 669 i5 13
Moyen Orient 12,0 638 6 626 5 l
Inde 1,4 74 68 4 — 2
Japon 1,2 62 50 i 2 9
Oceanie 0.8 44 41 — — 2
Afrique 2.1 1§12 54 55 3 l
Monde communisic 30,5 1628 I 069 350 195 14
URSS 174 929 433 36 170 10
Pologne 2.4 128 126 — 2 —
Chine (2) 6.3 337 322 13 — 3

{1) tee tonne d’équivalent c¢havbon

1 tonne de péirole brut = L3 t.eec

1000 méires cubes de gaz naturel = 1,33 te.c.

1000 KWh = 6,125 t.e.c.

Ce dermier coetficient retenu par PONU correspond 4 Péquivalence calorfique d'usage de Pélectricité, ce qui
sous-évalue son importance. Volr a4 ce sujet le renvoi du fableau IIL

(2) Y compris pays communistes d’Asie ! Nord Vieinam - Nord Corée - Ces chiffres sont incertains.

(3 Sur les TiI6 millions de t.e.c.; d’éleclricité primaire, "électmicilé d’origine nuecléaire représcnie 3 mullions
de t.e.c, dont prés de 2 en Angleterre.

Amsi quon I'a mdiqué au renvoi (1) ci-dessus, 1l s’agit des équivalences en yaleur calorifique d’usage. En
fart cetie production d&'électricité nucléaire a  dconomisé pres de 10 millions de be.. (dont les deux tiers en An-
gleterre) ¢ui auraieni cté néeessaires dans des centrales elassiques pour prodmire la méme quantité d’électricite
(24 TWh dont 15,8 en Angleterre).
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TABLEAU U

CONSOMMATION D'ENERGIE PRIMAIRE EN 1965

en M tec., — en kg ec par habitamt

PAR CompusTieLES] COMBUSTIBLES Gaz Evecrriciré
PAR CONTINENT TOTAL IDES LIOUIDE NATUREL  |PRIMAIRE ET
HABITANT SoLID Q § ET IMPORTE | IMPORTEE {2)
1935 1 201 3219 1816 948 395 59
MONDE 1960 1 4Q2 4230 2205 1322 617 86
1965 { 594 5231 2 261 1921 933 116
ll/‘;
Amérique 4622 40,6 2124 459 927 684 46
USA 9 201 34,2 1 790 425 723 617 25
Canada 7 655 2.9 150 23 71 41 15
Europe Occidentale 3049 20,0 t 045 515 463 28 39
CEE 3154 i.0 573 267 267 24 i5
Belgique Lux. 4 724 0,9 46 28 18 — —
France 2950 2,7 144 67 64 7 6
Allemagne 4234 4.8 230 147 96 4 2
ltalie 1787 1,8 92 12 64 10 6
Pays-Bas 3258 0,8 40 14 24 2 —
A.E.L.E. 4176 7.5 390 203 162 3 19
G.B. 5133 5,4 282 i85 a3 1 3
Asie 327 7.2 379 156 193 15 13
[nde 172 1,6 84 67 14 — 2
Japon i 785 3,3 175 64 99 3 9
Océanie 3634 1,2 62 34 26 — 2
Alrique 22 1,5 77 52 22 | 1
Monde communiste 1 449 29,5 {543 1043 291 195 14
URSS 3s6ll 15,9 833 414 239 170 10
Pologne 31504 2,1 110 102 6 2 —
Allemagne Est 5459 1.8 93 87 5 — —
Tchécoslovagquie 5647 1,5 80 72 6 i |
Chine (1) 461 6,5 338 320 15 e 3

(1) Y compris autres pays communistes d'Asie : Nord Vietnam, Nord Corée. Ces chiffres sont incertainms.

{2) Voir au tableaau IIl le renvoi relatif & la sous-évaluation de Pélectricité,
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TAEBLEAU 1

EVOLUTION DE LA REPARTITION EN POURCENTAGE
DE LA CONSOMMATION DENERGIE SUIVANT LES SOURCES

CoMBUSTIBLES COMBUSTIBLES Gaz ELecrriciTE
NATUREL PRIMAIRE

SOLIDES LIQUIDES . ,

ET IMPORTE ET IMPORTEE
1929 79.4 15,5 4.3 0,8
1937 73.5 19,9 5.4 1,2
Monde 1950 61,5 26,9 16,0 1,6
1955 56,4 29,5 i2,3 1,8
1960 52,1 313 14,6 20
1665 433 36,7 17.8 2.2
1955 26,2 41,1 353 1,4
LISA {960 23,8 40,4 34,4 1.4
1963 23,7 40,4 34,5 1,4
1955 79,0 16,9 1,7 2.4
CEE 1960 64,7 293 3 2.9
1963 46,6 46,6 4.2 2,6
1955 83,7 16,1 0.1 0,1
Belgique Lux. 1960 75,5 4.2 0,2 0,1
1965 59.4 39,9 0,2 0.5
1955 73,0 23,1 0,5 34
France 1960 622 30,0 13 4,5
1965 46,5 44,4 49 4,2
1955 9Ll 6,6 0,3 1,0
Allemagne 1960 78,7 19,7 0,5 1,1
1963 592 38,4 1,6 0,8
1955 332 41,8 13,9 T
Lalie 1960 20,4 54,0 15,3 10,3
1965 13,0 69,6 10,9 6,5
1955 69,4 29,7 0.8 0,
Pays-Bas £960 48,4 50,1 1.5 —
1965 338 60,2 6,0 —
1955 71,6 i9,4 0,3 2,7
AELE. 1969 63,1 30,8 0,6 3.5
1965 52,7 41,6 0,8 4.9
1955 86,2 13,7 — 0,1
G.B. 1960 76,2 23,6 — 0.2
1965 63,6 330 0.3 1t
1955 70,0 20,6 0,3 9.1
Japon 1960 374 4.9 09 6.8
1965 36,6 56,6 1,7 5.1
1955 83,2 13.5 2,7 0.6
Monde comnuniste 1960 79,8 14,0 5,5 0,7
1963 67,6 18,8 12,7 09
1955 76,4 203 2,7 0.6
LURSS 1960 63,7 255 9.8 1,0
1963 49,7 28,7 20,4 1,2
1955 96,2 2.7 1,0 0.1
Pologne 1960 95,2 3.5 It 0,1
1665 92,3 5.5 2.1 0.1

NQTA : E'hydrodlectricité étant convertie d’aprés son équivalence calerifique d’usage (et non de proeduction)

sen infinence relative est trés souns-estimdée.

Si, comme il est d'usage en France, on prend comme coefficient d’¢quivalence la guantité de combustible
nécessaire pour produire 1 kWh (coefficient variable dans le temps), il faut multiplier les pourcentages relatifs &
I'hydroélectricité par 3 envirom pour les années récentes, par 4 pour 1930, par 5 pour 1937 et par 7 pour 1929,

On trouve alors pour le monde entier que Phydroélectricité a représenté depuis 1929 un pourcentage stable
voisin de 6%,



TABLEAU IV

EVOLUTION DE LA CONSOMMATION DENERGIE PAR HABITANT POUR QUELQUES PAYS

en kilogramme e.c. par habitani

1929 1937 1950 1955 1960 1965 1965/1929] 1965/1937] 1965/1955
Monde 910 950 1120 1201 I 402 i 594 1,75 1,68 1,33
UsA 6 570 5890 73510 7768 §0i2 9 201 1,40 1.56 1,18
CEE 2240 2190 1 888 2250 257 3154 .41 1,44 1,40
Belgique Lux, 4 530 4020 3 500 4 084 3974 4724 1,04 1,18 1,16
France 2420 2120 2030 2166 2 435 2956 [,22 1,39 1,36
Allemagne 2940 3020 2635 3361 3 669 4234 {44 1,40 1,15
[talie 610 660 630 721 134 1787 2,93 2,71 2,48
Pays-Bas 1 860 1 790 1 960 2376 2850 3258 1,75 1,82 1,37
Angleterre 4110 4 280 4 420 4993 4 903 5153 1,25 1,20 1,03
Inde 0 90 100 114 140 172 2,46 1,91 1,72
Japon 740 930 718G 740 ile4 1 785 2,41 1,92 2,41
URSS 420 1070 1 780 2240 2 860 161t 2,60 3,37 1,61
Chine (!) 60 70 159 446 461 7,68 6,39 2,90
(1) Y compris les asulres pays communistes d’Asie : Nord Vietnam, Nord Corée.
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L'évolution de l'industrie houilléere

par Jean-Claude ACHILLE, Directeur des Charbonnages de France.

Depuis dix ans, Pinduostric homliére earopéennc est entrée dans une crise, dont plus
que jamais, on peut se demander comment elle sortira, C’est Pexemple prineipal, mais non
le seul, d’'une crise plus générale, qui affecte en réalité lensemble des induosiries extrac-
tives européennes, charbon aussi bien que minerai de fer oy autres meétanx, et méme pé-
trole indigéne. L'agriculture de PEurope connaitrait probablement des difficultés de méme
ordre, si des mesures de protection considérables n'étaient prises en sa faveur.

Plus que d’un mouvement conjoncturel analogue 4 ceux du passé il s’agit cetie fois
de la derniéere phase d’une époque du développement de 'Europe industrielle : la houille
curopéenne cesse d’exercer cette suprématic dont elle avait marqué, dés sa naissance, le
monde moderne,

§

Il est normal gqu'une telle idée ait mis quelque temps & s’imposer aux industriels
et aux politiques. L’expérience des nombreuses crises passées et surmontécs conduisait 2
ne pas accorder une attention suffisante aux conséquences d’un progres teehnologiqoe ex-
trémement rapide, en particulier celui des transports maritimes, qui a mis en concurren-
ce immédiate les gisements européens, vieillis, avec les meilleurs gisements mondiaux,
américains en Foccurrence,

En méme tenps, une offensive encore plus vigoureuse était menée par les produits
pétroliers, favorisée également par 'abaissement des cofts de transport et de produoe-
tion. Il y a une douzaine d’années, la premiére crise de Suvez, ct P'an dernier Ta ferme-
ture du canal ont précipité la recherche de gisements nouveaux et l'accroissement des ca-
pacités de transport, entrainant une pléthore de pétrole. En outre, la baisse des prix a
été aceentuée par Parrivée de nouveaux producteurs, — sociétés américaines dites « indé-
pendantes », sociétés d'Etat en France, en Italic, en Hspagne, enfin les organismes des pays
de VTEst, luttant pour se faire unc place sur le marché mondial,

Les conséquences de cette concurrence pour les Houilléres curopéennes sont bien
connues : alors que de 1943 & 1958 Dénergic manguait, el que les mines devaient [laire
tous leurs efforts afin de fournir le plus de charbon possible, maintenant, et a Pinverse,
leur politique est de tout faire pour réduire cette production.

Ainsi le sort de Pindusirie houillére est fixé par Densemble du processus énergé-
lique, non pas seulement 4 Péchelle europdéenne, mais & I'échelle mondiale. Or, énergie
présente un ensemble de caractéristiques qui la distinguent de Ia plupart des nutres pro-
duits ou matiéres premiéres,

1°) L'énergiec est un produit de premiére nécessité, pour Pindustrie et méme pour
la vie domestique. (est pourquoi son marché est trés rigide. Que son prix diminue de
20 on 30% cela nincite guére 4 en consommer beaucoup pius; qu'il augmente dans les
mémes proportions, on n’en consommera guére moins,

On a donc beaucoup trop dit que le prix de Pénergie est un élément décisif pour
I’ensemble de économie ; en fait, e seul probléme vraiment important c’est que lindus-
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triel pussse en disposer en quantite nécessaire el gue chacun en dispose 4 un prin voi-
sin de celu: de ses concurrents. Le coiit de Pencrgie ne représente en effet que trois 4
quatre pour cent de Ia production nationale ; ce n'est pas ncégligeable, mais cela montre
guune variabion de son priv, méme de 20% n'aurait guune mcidence faible sur Pensem-
ble de P"économue. Certes cette incidence est plus forte dans certaines mdustries grosses
consemmatrices ; ntais méme dans celles-ci 1l faut parfois y regarder de plus prés; il
apparail par exemple que dans Nindustrie sidérurgique, Pimmfluence sur le prin de re-
vienf de Pacier des variations de priv du cohe n'est pas plus importante que, par exemple,
les variations gue Pon rencontre usuellement sur le taux  d'utilssation  des  installations.
Cest peut-ftre 14 une des raisons pour lesquelles Ia sidérurgic japonaise, qui achéte ses
conmbustibles plus cher que la sidérurgie curopéenne, pratique cependant des priv plus
bas, A l'inverse, aun Etabs-Unis, les prin des charbons 4 coke et des cokes sont extréme-
ment bas, et les priv de Pacier sont dlevés, parce qu'ils sont mieus « tenus » par les
producteurs.

Ce n'est pas parce que Pénergie est nécessawre qu'elle doit nécessairement ne pas
colter cher, On constale une confusion analogue pour le pain ou pour Yean, gque chacun
considére comme indispensables et comme devant étre par conséquent trés bon marché.

2°) 81 I'"énergie est un produit de premére nécessité, tont pays industriel doit pou-
voir disposer de ressources énergétiques crowssantes, L’Europe occidentale a connu cette
situation  jusqu'au lendemain de la derniére guerre, et a pu en conséquence tenir le
réle de leader du monde industriel et politique. Mais ses ressources naturelles, notam-
ment houilléres, sont Iargement amputées par une exploitation intensive, et elle doil recou-
rir 4 Fimportation dans des proportions qui ne cessent de croitre. Cela conduit les Eu-
ropéens & se préoccuper séricusement de la sécurité  de  leur approvisionnement en
énergie,

Séeurité, mais par rapport 4 quel risque ? A Papprovisionnement 4 long terme, a
10 ou 153 ans 7 On admet généralement qu’il ne se posera de grave probléme dans ce déla:
pour aucune source d’énergie. Les réserves de charbon sonl considérables et certaine-
ment heaucoup plus importantes que les réserves de pétrole ;les schistes bitumineux
seront un jour exploitables et fourniront peut-8tre des ressources énormes; en matiére
nucléaire, on peut espérer que la surgénéralion interviendra assez rapidement pour ac-
croftre les ressources en wranimm, Idans DPétat actuel de nos connaissances, on  peut
craindre cependant que la couverture des besoins soit moins assurée vers la fin du siéele,

Séeurtié pour e cas de guerre ouverie ? Sculs les deun grands et la Chine peuvent
éstudier de facon sérieuse cette hypothése. Les antres pays, et notamment les Européens,
ne peuvent guére assurer leur approvisionnement énergélique dans ce cas exiréme, et il
faut bien reconnaitre que c¢'est grave pour leur indépendance politique.

Sécurté par rapport aan conflits limités, par exemple auv crises du Moyen-Orient ?
Li se trouve sans doute un risque dont on s'occupe heaucoup plus peut-étre parce qu'il
est plus probable mals peut-étre aussi parce que nous sommes mieawy en mesure de Jui
trouver une solution. Deux ou trois crises de cet ordre ont déja été surmontées sans
trop de difficultés, et les optimistes en concluent quen réalité le danger était plus appa-
rent que réel; les antres penseront au contraire que le miracle ne saurait se reproduire
a tous les coups.

Quoiqu’il en soijt, il laut reconnaitre que ce probléme de sécurité inspire d’ores et
déja quantité de mesures, dont le cofit figure rarement dans le prix de Vénergie.

3°) Une trowieme caractéristique de Yéconomie de Iénergie, est qu’elle ne peut sup-
porter de brusques fluctuations. Pans cetle industrie, plus encore que dans dautres, on a
hesom d’une stabiité relative, ou tout au moins d’une progressivité de évolution. I ne
faut pas étre emporté par VPévénement, Il faut conserver un conirdle des changements,
sans pour cela faire obstacle au progrés, et cette nécessité est particuliérement impéra-
tive pour Uindustrie houillére.

Clest une nécessité pour les producteurs, car une industrie de main-d’ceovre ne
peut se permettre de modeler son activité sur des finctuations soudaines,

Cest aussi une nécessité pour le consommateur, ainsi du moins semblent Vesti-
mer Jes gouvernements. Les exemples sont innombrables des hansses de prin qgui ont été




bloquées par les pouvoirs publies des dufférents pays ces vingt derniéres années, quil
s'agisse des hausses do charbon mterdites par le Gouvernement francais quand la situation
les appelast, soit aprés la guerre, soit lors de la crise de Sver, et qui auraient permis
de compenser les pertes antérieures ou postérieures ; qu'il s'agisse des hausses du priv du gaz
naturel ann Etats-Umis, interdites o intervalle régulier par le Gouvernement ; qu'il s'agisse des
hausses des combustibles pétroliers, limitées ou interdites en Europe lors de Pactuelle
crise du Moyen-Orient, ou parfois reportées sur Pessence, parce qgu'elle intervient moins
directement dans les priv de revient industriels el n'est pas sounnse 4 fa concurrence
de facon ausst directe.

Clest enfin une nécessité pour les travailleurs. Certes, 1l serail impossible et dan-
gereun de cristalhiser les honitmes la olt ils sont et dans le métier qu'ils font. Mais on
doit constater que les limites & la molnlité et au changement sont assez vite atteintes.
Chez les ouvriers, mais ausst chiez les cadres, une perspective moins bonne quant au
niveau de vie est [réquemment préférée si elle saccompagne de la sécurité du lende-
main.

Au plan écononugue, lu conversion du persennel pose la question de savoir qui
doit en supporter le colOt : Pindustrie en régression, qui r’en a pas les moyens, le contri-
buable, qui est, en tant que tel, étranger 4 la question, ou le consommateur du produit
de substitution, qn profite de son meilleur marché, La derni¢re formule présente au
moins cet avanfage de réduwre le déséquilibre charbon-pétrole au liew de Taugmenter.

Ce genre de probléme ne peut se régler correctement — c¢’est-d-dire sans trouble social sus-
ceptible de remetire en cause Uensemble de la politique chowste —— gu’da moyen terme, ce

terme étant plus ou moins lomtain suivant les habitants, les meeurs ¢t les circons-
lances.

Pour ces diverses raisons. et bien d'autres encore, le marché de Dénergie n’a pu
¢chapper, et n'a, en fait, jamais ¢chappé 4 une certaine mise en ordre, & une certaine
coordination. Une autorité doit intervenir pour éviter des catastrophes, et dans tous les
pays du monde, on constate des interventions aunteritaires. Le probléme n'est pas de
savoir &1l faut une autorité économique centrale, il est seulement de savoir qui sera cette
autorité, <1 elle sera publique on i elle sera privée, si ¢lle sera simple ou complexe.

Cette nécessité de décisions centralisées a entrainé partout soit des ententes, car-
tels ou auires, soit des nterventions gouvernementales. Les exemples sont constants de-
puis gu’existenl des produacteurs d’énergie : comité dorganisation des Houilleres, orga-
nisatiens de la Ruhvr, fination des priv do pétrole hrut par les sociétés internatio-
nales et ceriains gouvernements. Cela ne veut pas dire d’zillenrs que la concurren-
ce ne doit pas jouer un certain rdle ; elle le doit, au contraire, dans le cadre d’un
certain nombre de déeisions d’ensemble g dépassent Tes secteurs individuels,

En Europe, la difficulié fondamentale de toute politique énergétique est de coordon-
ner entre cus des ensembles charbonmiers qui ont leur organisation professionnelle,
gouvernemeniale ou supranationale mais qui est propre aux producteurs curopéens, avec
des ensembles pétroliers heaucoup plus importants, organisés sur un plan qui dépasse
frés largement 'Europe ef les problémes européens. La coordination d’ensembles qui ne
sont pas établis sur les mémes huases est probablement Pun des principaus obstacles & une
politique européenne commune.

Dans celle perspective, le charbon apparait comme Ia victime de Vaccélération de
I'histoire, accélération que Pon consfate parlout, dans la seience, dans la démographie,
dans Péducation, el bien entenda dans foules les réahités ndustrielles. H a fallu peu
d’années pour que fe quasi-monopole séculare du charbon fut battu en bréche et de-
truit par les énergles concurrentes, Mais ce n'est & qu'un exemple d'un phénomeéne beau-
coup plus général dans Vindustrie, lui-méme reflet de Vévolution de toute la société.
Naguére le temps marchait moins vite, les amorlissements pouvaient <opérer tranquille-
ment, les reconversions se famsaient d’une génération i Pautre. Aujourd’hur Paccélération
du mounvement fait apparaitre quantité de problémes nouveaus et urgents qu’on lamissait an-
trefois au temps le soin de résoudre.

Le plus pressanl de ces problémes, an moms pour ceus gqor en ont ln charge,
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est celmn de Pavenir de Veatreprise « Charbonnages de Prance ». A cet égard, on peut
constdérer qu'il existe deuan écoles de pensée, La premiére verrait volontiers Ventre-
prise décliner en méme {femps que sa production principale, et se justifie le plus sou-
vent par des argmments Fordre juridique, tels que la « voeation » assignée aux Houilléres
par la lor de nationalisatron. La seeonde, gui s'appuie essentieHenenl sur des considéra-
{rons  economie et de stratégie ndustriclie, et ol se retrouvent, i ne faut pas <'en
ctonner, les dirgeants et Ie personnel de Deabtreprise, estime gue celle-ct constitue un
oulil efficace et dispomible quil sermif dommageable de défruwe, et qu'd convient par
consequent que la faculté Iur soit hussée dletendre ses activités, au moins dans des bran-
ches connexes 4 celles olt elle est déjit préseate & mesure que décline Pextraction char-
bhonniére. Pour euy, Pentreprise transcende le produtt, et les exemples ne manguent pas,
& Pappur de lenr thése, de grandes firmes qui ont complétement renouvelé leurs acti-
vifés au cours des ans 1l y a lom de la fabrique des glaces créée aun femps de Colbert
& Saint-Gobain, aux activités chimiques ou atomiques de In grande firme qui porte aujour-
t'hui ce nom, Il est ®ailleurs 4 noter que cette diversification de Uentreprise miniere avait
éle entreprise bien avant que Pactevité miniére partt menacée @ les industries de transfor-
mation — cenfrales électrigues, cokertes, chimie surtout — ne représentaient pas loin de
In moitié du chiffre d'affaires des principaus bassins houillers.

Le debal Ie plus significatif a ¢i¢ soulevé a propos des activités chimiques, pour
lesquelles se posait un probléme particulier. Si les Houilléres figurent en effet depuis tou-
jours parm: les enireprises importantes de la chimie {raneasse, ¢état jusqu’a une date
1écente en ushilisant uniguement des mahiéres premieres provenant de la distillabion de
la houille ; 1a chinue était une fagon de wvaloriser au mieux des sous-produits. Or, le dé-
veloppement rapide de la production chimique d'une part, Ian baisse «de la production
charbonnmeére d’auire part se conjugnent pour réduire progressivemeni 'importance relative
de la ehime des Houilleres, et préfigurerment sa disparition 4 termie si clles ne pou-
aient aveir accés a4 de nouvelles matiéres premiéres. Pour les Howlléres, o'¢tait la
une ligne de conduaite nouvelle, quoique semblable & celle gu’aurait cherché 4 adopter
loute entreprise privée en pareille circonslance : _faire usage de matitres premiéres

issues du peétrole, et passer ainsi d'une chimie « fatule » & une chimie <« volontaire »,

La valeur de ces arguments a ét¢ reconnue par les pouveirs publics, qui ont au-
lorisé les Ilonilléres & développer dimporlants investissements en vue de compléter
et de renforcer leurs productions carbocehimiques par des productions pétroléochimiques.
Cette novation a d’ailleurs ét¢ Voccasion d’une transformation plus compléte, visant &
donner a la branche chimie des Houilléres davantage d'autonomie par rapport avn tradi-
tions et aux régles de Pindustrie houillére, et i i permetire d'adopter un comporte
ment ndustriel semblable 4 celui des [irmes chimiques concurrentes @ je fais allusion au
regroupement, intervenu au début de 1968, de toutes les activités ehimiques des Touilléres
e une seule socidte {de deoit privée, mais apparlenant 4 107 au groupe C.AF) @ la So-
ciété chimigue des Charbonnages.

Cet exemple suffit 4 montrer que les structures juridiques, immobiles par nature,
dowvent céder le pas aun nécessités découlant de Pévolution économique, qui elle,
warréte pas, Privée ou publigue, une grande entreprise a le devoir de recherceher sans
cesse les voies et les moyens de son adapiation a4 une réalité changeante. Pour Pindus-
trie houiilére, 1a erise charbonniére doit ¢tre Poccasion non du repliement et dua dépeéris-
sement, mais d'une réflevion plus poussée sur son devenir iodustriel et d’initiatives pru-
denles certes, et menées avee e plus grand souei de rentabilité et de cohérence avee
I'ensemble des activités du groupe, mais seules susceplibles d’assurer la pérennité de Ven-
lreprise, cf dutiliser an mieuv le dynamisme et les capacités des hommes qui Pont
faite ce qu'elle est.



Quelques considérations
sur l'industrie pétroliére

par Francois DIDIER, Ingénieur des Ponts et Chaussées,
Directeur Géneral Adjoint d’'ELF UNION {1}

Iy a quelque Imprudence a répondre positivement & une demande, fut-elle trés
amicale, de « laire un article » sur un sujet aussi général que le pétrole : faut-il en
peu de pages parler des problémes politiques qu'tl pose, lesquels emplissent les co-
lonnes des journaun plus que jamais depuis juin dernier ? Faut-1l situer le pétrole parmi
les formes «’énergie concurrentes ? Faut-il se livrer 4 une description détaillée de réali-
sations récentes, souvent décerites par  ailleurs 2.,

J'ai pensé me tirer de cet embarras en essayant de dégager, presque & batons
rompus, qguelques traits importants, sinon caractéristigues, de Uindustrie pétroliére, fraits
de nature 4 en ¢écelairer les tendances, le comportement, la politique. Naturellement, de tels
propos mangueroni peut-Gire d'originalité aun yeon des lecteurs les plus au lait des pro-
blémes énergétiques ; peut-Ctre aideront-ils un peu les lecteurs moins spécialisés — mais
qui sont tous d’une maniére ou d’unc autre en contact professionnel avee « les pétro-
liers » — & micus en comprendre les problémes, & apercevoir de quelque sorte ¢ de Tinté-
rieur » une industriec que Pon a parfois considérée dans un certain sens conme volontiers
seereéfe.

Limportance grandissante du  pétrole comme source (’énergie est un phénoméne
mondinl qui ne connalt pas dexception. Le chiffre record d'un milliard et demi de
lonnes produites en 1966 a été trés largement dépassé en 1967 : 1,70 milliard de tonnes,
soit une augmentation de 77 . La consemmalion francaise de 36 millions de tonnes en-
viron 4 la wméme dale progresse rapidement &4 un taun de Tordre de 137, La seule aug-

mentation annuelle correspondante, soit preés de 7 millions de tonnes, est presque égale
it In totalité de la consommalion intérieure fancaise de 1938.

La part qu'occupent les produits pétroliers parmi les autres sources d’énergie ne
cesse également de eroitre. Lors de la premiére crise de Suez, en 1956, le pétrole four-
nissait 30% de la consommation francaise d’énergie; au moment de la seconde ferme-
ture du canal, en 1967, c'est plus de la moitié de ses ressources énergétiques que notre
pays demande aux produits pétroliers. Encore ces chiffres seraient-ils plus importants
i Pon ajoutait aux ressources issues du traitement du brut les ressources tirées du gaz
naturel.

Quant a espliguer les raisons de cetle irvésistible ascension, il Wy a guére de
doute qu'elle provient des qualités propres du pétrole : valeur énergétique élevée pour
un faible volume : une tonne de pétrole brul équivant, en valeur énergétique, 4 1,4 tonne
de charhbon ; facilité de transport et de stockage du fait qu'il s’agit d'uvn liguide ; com-

(1) ELIF UNION, anléricurement UNION GENERALE DES PETROLES, constitue maintenant
la branche raflinage-distribution du Groupe pétrolier ELF-ERAP.
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plexité chimique du pétroke brut, mélange de nombreux hydrocarbures, susceptible, au
priv. d'un eflort sountenu et permanent dannovabion techowque, de multiples applications,
et d’une adaptation vraiment estraordinairve aux besoins, spontanés ou suseités, do mar-
ché. Ce dernter point est peul-étre le plus important : Fesemple classique est ecelui dua pé-
trole lampant, qui aprés avorr supplanté les huiles animales et vegétales dans le domaine
de Déclairage, était devenu sans objet dans les pays industrialisés, obligeant les ralfi-
neurs a4 modifier profondément techniques et réglages de leurs installations pour pro-
duire plus d'essence ef plus de fuel; jusqu'au jour ol le réacteur rvemplacant dans l'avia-
tion pen a peu le moteur & pistons, le lampant, rebaptisé carbuaréacteur, a Jdd dtre &
nouveau produt en grandes quantités. 11 west pas jusquiaun ¢ impuretés »  contenues
dans les hydrocarbures liguides ou gazeas gue la techmgue n’ait permis d’ubiliser. La
production de soufre & partiv du gar de Lacg en est un exemple spectaculaire @ on sait
que le chiffre d’affaires Soufre de la SOCIETE NATIONALE DES PETROLES D'AQUI-
TAINE est devenu presque égal i son chiffre d’aitaires Gaz,

Les traits majeurs de Dmdustrie pétrolitre  résultent  durectement de  ectie im-
portance universelle et toujours grandissante des produts pétroliers. Produit de grande
consomination objet @'une demande ncessante, le pétrole doit étre produit, transporté,
faconné et distribué en grandes (uantités, L’industrie pétroliére est done avant tout une
industrie de masse, habituée 4 compter les tonnes par millions et les métres cubes de
gaz par milllards. Au niveau du consommateur, cela veut dire que ld ol le francais
consoimime 14 millions de tonnes de blé, 8§ millions de lonnes de pommes de terre et 6
millions de tonnes de vin chague annde, il consommera la méme année 37 millions de
tonnes de produits pétroliers. Industrie de masse, eela veut dire aussi gue le poids total
des produits pétroliers raffinés en France en 1967 a ét¢ de 68 muilions de tonnes en face
de 30 millions de tonnes de houille.

Le second trait de lindustrie pétroliere, ¢’est qu'il s'agit d'une industrie de trans-
port. Sans doute denne-t-on souvent la primeur, afiectivement sinon techiniquement, aox
activités de recherche et de production, de raffinage et de pétrochimie. Pourtant, beau-
coup plus que les autres sources d’énergie, le pétrole est un produit qui voyage : il le
peut facilement mais aussi il le doit du fait de Ia répartition géographique trés diffé-
rente {(hormus les U.SA. et PURS.S) des zones de production et de consommation. On
rappellera son itinéraire : oléoducs du champ de production jusqu’aun terminal cotier,
pétrolier du terminal au port de déchargement, oléoduc de ce port jusqu'a la raffinerie,
conduites, camions, wagons ou chalands de la raffinerie jusqu’au consommateur.

Clest 1a maitrise des mstruments de transport qui a jadis eonstitué la hase de
Vempire de Rockleller ; e’est elle qui a contribué & In eréation du Groupe Royal Dutch
Shell dont Pune des sociétés constitulives <'appelait et s’appelle toujours « SHELL TRANS-
PORT AND TRADING ». Tl fant a ce sajet se rappeler que dans la valeur hors taxes
movenne d'un produrt pétrolier fini, Jivré au consommateur, la part du transport, hien
sfir trés variable, peut atteindre 357 contre 13% pour les frais de fabrication en raf-
finerie,

Les chiflres expriment ce deuble aspect d'industrie de masse et dindustrie de
transport. Dans le irafic otal des ports [rancas, la part des mouvements de produits pé-
troliers représente 70%. Quant au trafic des oléoducs, on citera deux exemples : la SOPEG
vient de féter cetie année, aprés 8 ans de service, le passage de la 100 millioniéme tonne
de brat dans Toléoduc Messaoud-Bougie ; de son cété, e Pipe Line Sud Européen a éga-
lement transporté depuis sa mise en service début 1963 100 millions de tonnes.

Utilisatrice de gros tonnages de matiéres premitres, productrice de gros tonuages
de produits finis, Vindustrie pélroliere est une industrie lourde exigeant de gros movens
financiers. Pour donner un ordre de grandeur, un forage terrestre a4 4.000 m, de pro-
fondeur coiite entre 4 et 6 millions de frances lourds, et deux i trois fois plus s'il
s'agit d’un forage en mer. Un pétrolier de 240.000 tonnes vaut environ 80 millions de
frances, une raffinerie classique de taille moyenne (3 millions de tonnes/an) enfre 200 et
250 millions de franes, ees derniers chiffres représentant également le colt d’une
grosse unité pétrochimique de base (steam cracking produisant a  partir  d’essence
300.000 tonnes/an d’éthyiéne, ainsi que de nombreus autres « grands intermédiaires »
chimigues.



La raffinerie de Plle-de-France. — Graxprurrs (Seine-el-Marne),
Vue géndrale des instaflations. Au premier plan les stockages de brut.
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Mags cette industrie de masse est encore une mdustrie de croissance rapide, vouée
de ce fait 4 un effort soutenu dont 'echelle absolue devient inipressionnanie, que l'on
considére la profession globalement ou ce que chagque entreprise doit faire pour garder
st position. En Franece, on 'a vy, Pasementation de la consommation d’une année sur
Pautre dépasse maintenant la consommation annuelle d’'avant la seconde guerre mon-
diale. Chaque année if doit se construire sur notre sol Tequavalent de  deun raffineries
moyennes , le pétrole néeessamre a leur approvisionnement représente Ia motié de la
protduction totale du gisement 'Hassi-Messaoud, dont 1] faudrait, par conséquen!, decou-
veie équuvalent tous les deus ans.

A cet eftort en tonuage s'ajoute un considérable effort dinnovation, dans tous les
domarnes, Certains sont spectaculares et bun connus, quil Sagisse du développenment
des recherches sous-maries, avee ifeur cortége de techniques et de matérels entiérement
nouveaus, ou de Pexpanston brutale de la production de bases chimuques & partie de pro-
duats petroliers, dans des unités ntégrees dont Ie chiffre d’affaires atteint ou dépasse un
demi-million de franes (actuels) par jour. Bien d'aunires secleurs, moins en vedeite peut-
étre, sont le siege d'efforts et d'investissements importants . amélioration de la récu-
peration ¢ secondaire » des gisements, développenient de Tautomation industrielle ou ad-
munistrative..,

Laddition de ces facteurs, quantitatifs ou qgualitatifs, conduit Pindustrie pétrolig-
e g des faus dlinvestissement trés elevés o les immobthisations netfes au bilan sont cou-

amment de Tordre du chiftre d’affawres annuel — les mvestissements nonveaun de VYor-
dre de 13 4 20% du méme chiflre — voire beaucoup plus dans le cas de sociétés en

crotssance rapide. A titre d'evemiple, Pexamen du bilan consohdé a fin 1963 da Groupe
STAXDARD OII. OF NEW-JERSEY (ESSO) fournit les chiffres approximatifs swvants

Chilfre d’affaires .. L e 12,7 mulliards de dollars
Valeurs mmobilisées .. . e 8,9 » »
Investissements nouveans .. 1,2 » »
Amortissements . L. .. ool 07 » »

On peut méme tenter de chiffrer Teffort financier correspondant 4 la  tranche
mnuelle d'acerorssement de la consommation francaise, accroissement qui a 64é, rappe-
lons-le, de 7 mullions de tonnes entre 1966 et 1967, En retenant un chiffre moyen «de 160
dolars, sott 300 F/tonne-an nouvelle, repartt pour mortié entre ' ¢ amont » (recherche
- production - transport du brut) et I’ « aval» (raffinage - distribution), on aboutit auv or-
dres de grandeur sanvants @

— Tnvestissements raffinase - distribution
250 F/tonne x 7.100 = 1,8 i 2 mulhiards de francs.

— Investissements pour développement des ressources en brut
chiffre du méme ordre,
sort an total 3,5 4 4 nulliards de francs. A I'échelle mondiale, les mémes ratios condui-
sent 4 un mvestissement annuvel comprls enire 10 et 20 mulliards de dollars,

Pour famre face a ces exigences, I'imdustrie pétroligre se doit Jétre une induostrie
de haute productivité. II est vrayr que le pétrole est un liguude qui permet des mant-
tentions & la fors souples et automatisées. Une des earactéristiques bien connues de 1in-
dustrie pétroliere est e petit nombre de personnes qu'elle emploie, du moins direecte-
ment : une raffinerie moyenne emploie environ 300 personnes, 400 compte tenu des sous-
traitances ou prestations  de servive uasi-permanentes, représentant i pen prés 20%
de Yensemble de ses charges. Ce pourcentage tombe nettement en-dessous de 10%  pour
nn pipelmme mmportant, un gros navire pétvolier, 11 reste, bien <{r, plus élevé en aval,
dans la  distribution, sans  dépasser cependant 30%,

Pour une grande part, ¢’est par Paccroissement de la laille de ses diverses ins-
tallations, qui permettent avee un personnel sensiblement identique, de doubler ou de
tripler le rapport personael/tonnage produit, que lindustrie pétrolidre parvient & étre
compétitive. Le « gigantisme », qu'il s'agisse du diamétre des oléoducs, des navires pé-
troliers ou des raffineries, n'est pas une « mame » des pétroliers; c’est, dans de larges

linutes, une obligation pour toute entreprise pétroliére, acculée A produire sans cesse
pit moindre prix pour aire face & la double concurrence des entreprises pétroliéres




rivales et des autres sources d'énergie, et, pour dégager, grice a4 une limation de ses

charges d'expleitation, le manimum de eapitaus ré-investissables (cash-flow),

En défimtive, Vindustrie pétroliére est par cexcellence une industrie  d'investisse-
ments, de capitaux. Divers clidlyes, en valeur absolue, 'ont illustré, On Fillustrera éga-
lement en considérant les wmortissements, qui ne peuvent étre choisis longs dans un
secteur olt les techniques, les « échelles » évoluent vite, et ol le risque d’obsolescence
esl grand @ un navire Samortil en 12 ans, guere plus; une grosse unité de ralfinage en
8 ans, 10 au maximum.

On voit donc comme le pétrole, gros consommateur de capifaun, est aussi régé-
nérateur, 4 un latux élevé, de cash-flow 4 réinvestic. En évoquant 4 ce stade Funportance,
¢vidente et considérable, de la recherche et des techniques, on comprend combien s’ap-
pligue 4 notre indnstrie la notion de « cross-fertilization » vulgarisée par « Le Défi Ameé-
rreain » de M, J-J. Servan-Schreiber, et combien fondamental est Ie role des cenfres de
decision qui contrdlent tout Groupe pétrolier, ¢laborent les « projets de mariage » de
capitauy engendrés notuniment dans un paxs X avec des technigues mises au point large-
mentl dans un pays Y, en vue de Pattaque @’un marché Z. Amnsi se dégage le poids écono-
ngque et proprement politigue de Pindustrie pétroliére. Encore fautd, pour mieux le per-
cevoir, évoquer & colé des ¢léments précédents, propres a toute indusirie lourde en dé-
veloppement (par exemple la Chimie), un facteur plus spéeifique du pétrole, et qui concourt
puissamment & la concentration des activités, des entreprises et des décisions., Sl ¥ a,

dans un Groupe pétrolier comme ailleurs, soltdarité des capitaun, des techniques — et,
Bien i, des hommes — i1 3y o d’abord solidarité physique, unicité de la matiére de ba-

se 1 e pétrole. Bien siar, de nombreun échanges, des accords multiples existent & tous les
miveauy, Mais, fondamentalement, Te succés d’wo Groupe petroher dépend, au-deld de la qua-
hté élémentaire de ses actions @ chaque stade, de TVéquilibre qu'il réussit a atteindre et
# amdéliorer enfre Pamont et Paval, Ta ressource et le débouché, Un excédenl ou un déficit
cofte cher — et ce dautant plus que leur fafalitée apparait & plus court terme. La mau-
raise localisation dun wmarehé par rapport & un gisement, 'l ne peunt y élre obvié par
voie d’¢changes ou d'accords, cotte cher. IVon Ia tendance des Groupes pétrolicrs — du
moins des plus grands dentre eun — & une sorte d’universalité, a4 la disposition de cla-
viers aussi larges que possible facititant une adaptation continue — une ¢ synergie » —-
plis profitable des ressources et des débouchés, ceci naturellement sur un plan entiére-
ment  internationalisé, sauf contraintes résultant des lois oun réglements propres i chaque
payvs, et plus spécialement de la fiscabte.

Ces quelques remarques ne prétendaient pas a dessiner le portrat — bien plus
complexe — de Vindustrie pétroliere actuelle ; limitées volontairement auv  considéra-

tions strictement économiques, elles n'abordent pas les aspects proprement politiques
et stratégiques, si Tondamentaux dans cette industrie et qui ont été largement développés
par des plumes plus autorisées que la mienne,

Peat-étre cependant le « portrait-robot » qui a été esquissé, pour schématique qui'il
soit, dégage-t-il certaines des données objectives permanentes gui sous-tendent les poli-
figues des Sociétés ot des Tiats,

Au niveau de la concurrence et des marchés, par exemple, on rappeligra le pro-

cosstis aceéléréd de concentration, a parlir du contrédle des moyens d’échange — et plus
spécialement des pipelines — engagé par Rocheleller auyv U.S.A. & la fin du siécle dernier,

processus gui devait, par réaction contre le gigantisme conduisant & un monopole de fait,
provoquer le vote de la loi anti-trust (Sherman Act), et le démembrement de Pomnipré-
sente STANDARD O1L en de wmulhiples sociétés doat ESSO (Standard Oi! of New-Jer-
sey), MOBIL (en So-Co-Nv, Stundard 0il of New York), et la Standavd 0il of California,
pour ne citer que les trois figurant traditionnellement parmi les « 7 Grands » du
Pétrole.

Au nivean international on indigquera que 80, voire 90% du pétrole mondial est
intégré, c’est-d-dire circnle au sein de Groupes internationaus du gisement an consom-
mateur,

39



40

Mais les considérations qui précédent méritent également d’étre rapprochées de la
politique pétroliére francaise, dont on connait la remarqguable continuité depuis un demi-
siécle, dans des conjonctures et sous des régimes bien différents, Cette continuiié en
effet, ne s'explique que par la permanence de ses motivations, qu'on les exprime en ter-
mes politiques, voire stratégiques, ou en termes de balance des comples, d'indépendance
et de développement économiques — deux visages d'une seule et méme réalité, Au fond,
celte politique tend simplement & affirmer dans les acles qu'une colieetivité — la France
en loccurrence — ne peut se désintéresser, ou s¢ laisser déposséder d’une industrie puis-
suante, riche d’eflets induits, au taux de renouvellement élevé, ¢t dont la croissance an
sein de ladite colleetivité est précisément la conséquence dn développement économique
de cette colleclivité, de son accroissement continu en tant que consommateur actuel et
potenticl,

Ce serait bien en effet un abandon irréversible pour une collectivité — France au-
jonrd’hui, Europe demain, espérons-le — que de laisser industrie péireliére qui la sert
¢voluer sous la seule impulsion des tendances <« internationalistes » gui ont été dé-
erites.




Faits porteurs des avenirs possibles
de |'énergie électrique

par P. AILLERET, Conseiller Scientifique et Technique de I'E.D.F.

L’électricité n’est gqu'une forme d’énergie qui concourt avec les produits pétroliers,
le charbon et le gaz, 4 satisfaire les besoins des usagers. Mais d’autre part elle provient
pour une fraction actuellement croissante des mimes combustibles, Ie reste venant de Phy-
draulique pour une part qui entre en régression,

Les centrales électriques constituent ainsi un champ de substitution qui permet de
définir une conunune mesure économique entre les kWh d'origine hydraulique et les ca-
lories des combustibles, et de eompter Pénergie en T.E.C., c’est-d-dire en tonnes d’équi-
valent charbon.

Avant de préciser la situation actuelle et prochaine, signalons que tout ceci pourra
changer plus tard, qu’il est possible par exemple gu’un jour les centrales nouvelles soient
loutes nucléaires, auquel cas on ne pourra plus établir de commune mesure entre les diffé-
rentes formes d’énergie sur la hase ddes substitutions dans FPalimentation des centrales
électrigues ; nous y reviendrons plus loin.

L'EXPANSION DE LA DEMANDE D'ENERGIE ELECTRIQUE

Tout le monde sait que la consommation d’électricité des pays développés a ten-
dance a croitre exponentiellement 4 une allure de lordre du doublement tous les dix
ans.

Ce n’est pas la seule consommation dans ce cas : le carburant pour la circulation
routiére a pour le moment & peu prés Ia méme allure de développement.

Mais le phénoméne est plus ancien, et i est peut-étre plus durable, pour Pélec-
tricité dont la polyvalence éloigne sans cesse la saturation du fait que les usages sc
relayent les uns les aufres. L’éclairage, les tramways, les chemins de fer ont été successi-
vement les facteurs principaux de développement qui se sont assez heureusement re-
layés les uns les autres pour aboutir & la croissance étonnamment réguliére 4 laquelle nous
sommes habitugs, trop habitués peut-étre mainienant, car nous pouvons avoir tendance &
surestimer le terme jusquauquel extrapolation restera valable,
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A Téchelle de la dizaine d’années noire confiance dans ce développement est
étayée par le fait que des pays qui ont une consommation par habitant plus élevée que
nous, les Etals-Unis, la Suaisse, la Suéde et la Norvége par exemple, conservent la méme
aliure du doublement tous les dix ans.

Cette tendance est commune a tous les pays développés. De plus, ceux qui ne le
sont pas encore ont des laux de croissance des consommations électriques deux ou frois
fois plus élevées mais qui se replient vers le taux de 7% par an au fur et 4 mesure que la
consomumation par habitant de ces pays fend & rejoindre asymptotiquement celle des pays
développés. Alnsi les pays ne se dépassent pas dans cette course :

La consommation par habitant en France suit avee un retard assez constant de
18 ans celle des Etats-Unis.,

I'Italie suit la Franee avee 4 ans de décalage.

L'Espagne suoit Pitalie avec un décalage de 6 ans qui tend, il est vrai, & se réduire
lenfeiment,

C’est seulement dans les pays seasiblement moins développés que le décalage
en temps par rapport aux pays plus développés diminue assez vite, mais de moins en
moins vite, en paraissant tendre vers unc limite,

On notera en passant U'importance de ces décalages en temps @ les consommations
électriques par habitant sont trés variables suivant le développement des pays, et la carte
ci-jointe ol chague pays est représenté par une surface proportionnelle 4 sa consomina-
tion d’électricité différe bheaucoup non seulement d’une carte ordinaire, mais méme d’une
carte dont les surfaces sont proportionnelles aux populations.

Ces comparaisons géographiques nous rassurent sur la possibilité d’extrapoler les
taux de développement de Pélectricité pour les dix prochaines années. Les légéres irré-
gularités que Ton constate d'une année 4 Pautre dans cette croissance pour chacun des
pays développés au cours des 20 derniéres années permetient d’estimer 'écart type affectant
la prévision, 4 VPéchelle des 3 unnées, nécessaire pour Péguipement des moyens de pro-
duction nouveaux.

Mais comment se rendre compte de Valéa des prévisions i plus longue échéance,
moins directement nécessaires, mais cependant utiles pour situer le cadre des projets
actuels dans une perspective beaucoup plus lointaine ? Pour sentir combien le probléme
est différent de Tappréciation des aléas & 5 ans il faut considérer les usages qui pour-
raient servir de relais importants & la saturation qui atteindra inévitablement les usages
actuels.

11 en existe deux qui pourraient éventuellement mettre en jeu des quantités consi-
dérables dénergie : le chanffage électrique et la voiture & accumulateur.

En effet le chauffage des locaux ahsorbe actuellement en France autant d’énergie
primaire qu'en représente la tofalité de la consommation électrique ; la circulation routiére
absorbe une énergie qui en représente encore les 40% et qui est en développement ra-
pide. II suffit de se rendre compte que le succés de chacun de ces usages est possible mais
aléatoire pour démontrer que le taux de croissance de Ia consommation d’électricité est
grévé d’aléas assez forts & Véchelle des temps de développement, en cas de succés, dn
chanffage électrique ou de la voiture i accumulateur, temps qui sont de Yordre de gran-
deur de 1a vingtaine d’année.

Le cas du chauffage électrique.

Le chauffage électrigue est en concurrence avec le chauffage au gaz et surtout avee
le chauffage au fuecl domestigue.

Les conditions de cette concurrence sont encore mal connues car le chauffage élec-
trique comporte plusiears variantes : chauffage direct, soit par les plinthes chaufTantes
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trés utilisées aux Etats-Unis, soit par le plafond chauffant qui s’y développe maintenant
et qui supprime tout encombrement par appareil de chaulfage ; chanffage & accumulation
soit par les planchers, soit par des poéles, soit par accumulation centrale ; chauflage hors
pointe, etc...

Ces techniques sont seulement en frain de se preciser; plusieurs subsisteront,
répondant & des cas différents ; beaucoup disparaitront.

Mais l'¢lément d’évolution qui permet le plus difficilement de prévoir Pavenir de
Télectricité dans ce domaine réside dans Pévolution possible des besoins de chauffage.

Sans doute on s’habitue a4 des femratures de plus en plus élevées ; ce mouvement
n’est peut-étre pas sans inconvénient pour la santé sinon des habitants adultes, du moins
de leur descendance, mals il parait irréversible.

Cependant évolution des températures de chauffage de 20 vers 24 degrés n’aug-
mentera pas d'un grand pourcentage les moyens de chauffage nécessaires dans les climals
ot les températures extérieures d’hiver sont considérablenient au-dessous de ces chiffres.

Par econtre deux autres évolutions sont possibles qui pourraient méme faire dis-
paraitre A terme les besoins de chauffage,

D'une part les maisons tendent 4 é&tre mieux isolées, méme lorsqu’on ne recher-
che pas un surisolement systématique en vue du chauffage électrique en profitant de ce
que son cout d’installation est moins élevé que celui dun chauffage an fuel. Ceei tient &
une amélioration des techniques et des produits d’isolation ainsi ¢qu’au souci d’isolation
phonique qui influe sur Visolation thermique, bien que les deux probiémes ne soient pas
complétement paralléles.

11 est probable aussi que l'on arrivera & rationaliser les renouvellements d’air qui
sont actonellement ridiculement surabondants dés que le vent favorise les circulations d’air
des fuites amont vers les fuites aval des batiments ou, ce qui est économiquement pire,
dés qu’il fait frés froid et que s'accélérent, proportionnellement a I'écart des températu-
res, les circulations par thermosiphon enftre étages différents et méme enfre foites an
haut et fuites an bas des portes et des fenétres.

Dragire part, ce qui est plus important encore, ¢’est que les dégagements de cha-
leur & Pintérieur des loecaux augmentent d’année en année : Véclairage, la cuisine, les
appareils électrodomestiques de tous genres, la consommation d’eau chaude dont une par-
tic seulement des calories est perdue dans T'égout, dégagent dans I'habitation des quanti-
tés de chaleur gui croissent d’année en année 4 la cadence du doublement tous les 6§
ou 7 amns.

En Suéde déja certaines maisons bien isolées, trés bien éclairées el oft les consom-
mations d'eau chaude se sont beaucoup développées, n'ont presque plus hesoin d'étre
chauffées aux heures olt la maisonnée est aclive.

C’est au contraire I'évacuation de la chaleur dégagée par des éclairages se rappro-
chant de plus en plus de I'éclairage naturel qui commence & poser des problémes. De
méme en Amérique le conditionnement de P'air que l'on croyait autrefois devoir rester
limité apx régions les plus chaudes remonte maintenant jusqu’au Canada,

Le chauffage électrique devient imbattable économiquement si dans les 24 heures du
jour le plus froid il suffit, pour chauffer la maison, de régulariser sa consommation élec-
trique au niveau qui correspond a4 la pointe des usages autres que le chauffage,
En effet le chauffage électrique ne nécessite plus alors les mémes investissements
qu’il appelle actuellement d’une part en capacités supplémentaires des branchements et
des réseaux, d'autre part soit en moyens de production supplémentaires aux heures de
forte charge, soit en moyens d’accumulation de Ia chalenr,

Si Pon ajoute a4 cela les avantages indirects du chauffage électrique, on voit que
tout est envisageable dans ce domaine : qu’il prenne totalement le marché des installa-



tions de chauffage dans dix ans est tout & fait possible, comme il peut au contraire
végéter devant la concurrence des chauffages au fuel et au gaz,

Sans doute la politique commerciale des Electriciens peut jouer un réle, mais assex
Lomté quand il $’agit de développement 4 long terme, car, sous peine de créer des
disforsions éennomiques, le priv de vente de P'énergie pour le chauffage ne peut s’écarter
beaucoup du cofit marginal qui résulte essentiellement du systéme méme de chaufTage.

Le cas de la voiture électrique.

Des aléas plus grands encore se rencontrent duns le cas de la voiture électrique,

Un progrés trés réel des accumulateurs, joint 4 la crainte de la pollution atmosphé-
rigue (ou 4 la surcharge économique gque représenterait pour la voiture & carburant une
épuralion sériense de D'échappement) pourrait donner a l'énergie électrique un débou-
ché trés important dans la recharge des accumulateurs.

Un progrés majeur des accumulateurs est possible, mais on ne peut compter sur
lui avee certitude, alors que les recherches trés nombreuses faites depuis Planté n’ont
jamais découvert de prineipe d'accumulateur qui surclasse Paccumulateur au plomb, sauf
pour des applications trés particuliéres,

l.es progrés techniques <'accélérent ef nous avons tendance 4 croire — peut-étre
trop — qu'il suffit de consacrer suffisamment d’argent & un probléme pour gu'une so-

Iution apparaisse, Clest pourquoi le succés de automobile & accumulateur n’est aucune-
ment exclu.

Mais en sens inverse Paccumulateur peut ne luire que des progrés trop lents en
comparaisen de ceux des moteurs & carburant : clest ce qui a été le cas dans le passé
puisque la voiture électrique étauit compétitive en 1904 et ne Uest plus avjourd’hul.

On peut aussi imaginer que les piles & combustibles fassent encore beaucoup plus
de progrés gque les accumulateurs et gqu’un véhucule 4 piles a4 combustible surclasse un jour
économiquement le véhicule 2 accumulateur (11 en est loin actuellement), auquel cas le
marché de la circulation routiére serait aussi perdu pour Pélectricité,

Voila done encore une seconde trés grande application possible de Pélectricité
dont on ne peut pas savoir aujourd’hui si elle débouchera ou non.

On ne voit guére d'antre application pouvant mettre en jeu des quantités d’élec-
tricité comparables & ce qui pouarrait rcésulier du chauffage électrique ou du véhicule &
accumulateur,

On ne peut donc pas dire que la loi des grands nombres jouera comme cela peut ére
le cas pour la somme des consommations dindustries varviées.

Nous avons done bien dans ces deux cas la preuve gue les aléas dans le tauxn de
croissance de la consommmation sont grands 4 Uéchelle du temps de développement de
ces grandes applications possibles ¢est-d-dire 4 'échelle de la vingtaine d’années. Entre
ee gui se passera si tous deuw réussissent et ce qui se passera si aucun ne débouche,
I'écart est important,

LES SOURCES D’ENERGIE ELECTRIQUE

Fort heurcusement kes aléas sont assez limités & cing ans de distance et ¢’est 'essen-
tiel puisque tel est le délai av-dessous duquel il r'est plus temps de renforcer Péqui-
pement pour [amre [uce & un changement de D'objectif de consommation.

Quant a4 Vimportance des équipements nouveauy, elle ressort clairement de ce que,
la consommation doublant ¢n 10 ans, nous devrons installer dans les 10 prochaines annéeg
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une puissance équivalente & celle qui est actuellenment en service, majorée des renouvel-
lements,

En ce gui concerne les sources d’énergie, 'hydraulique, qui intervenait depuis le
début du siécle jusquassez récemment pour la moitié de nos produactions nouvelles,
ne jouera plus dans Pavenir qu'un réle bien lHmiié du fait du degré d’avancement déja at-
teint dans Péquipement de nos ressources naturelles ainsi d’ailleurs que du fait de la
hausse duo taux d’intérét, de la baisse des prix du fuel, et de Parrivée de Iénergie nu-
cléaire.

L’énergie nucléaire arrive 4 la compélitivité 2 bans aprés la divergence de la premiére
pile réalisée & Chicage par Eprico Fermi.

It avait &té vite vérifié qu’'il pouvait en sortir des explosions nucléaives et Popinion
publique a tout de suite eu confiance qu’il en sorlirait aussi de Pénergie économique. A
vrai dire elle a eu aussi, un peu plus tard, Uimpression que la fusion des atomes lé-
gers donnerait assez rapidement de Dénergie enecore meillenr marché mais ceci est en-
core extrémement loin de se préciser. On pouvait également penser, & non moins juste titre
a priori, gue la chimie serait transformée par les progrés du nucléaire et que des pro-
cédés nouveaux houleverseraient les réactions entre melécules; il n’en est cependant sovti
que des applications d’une envergure et d’un intérdt hien limités. Ceci confirme qu’il faut
sc méfier de la tendance 4 attribuer a toute découverte une prédestination & déboucher éco-
nonliquement dans le genre d’activité dont on sc préoccupe a 'époque.

Dans le cas du nucléaire, soen aptitude 4 produire économiquement de énergie qui
avait fait 'objet d’annonces prématurées, en particulier 4 la premiére Conférence de
Genéve en 1955, est au contraire apparue a juste titre comme proche lors de la troisiéme
Conférence de Genéve en 1964,

Effectivement aujourd’hui le prix de revient du nucléaire dans les grandes ceatrales
de base descend quelque peu au-dessous du prix de revient des centrales a charbon et 2
fuel, sauf au voisinage de mines trés éconowmiques ou dans la mesure ol il s’agit d’utili-
ser sur place les produits lourds des raffineries.

L’énergic nucléaire se développe d'une maniére en quelque sorfe explosive aux
Etats-Unis et, 4 part dans certaines régions miniéres, elle va bientdt v faire face a elle
seule 4 la presque totalité des besoins nouveaux d’énergie électrigque.

Il semble bien que plasicurs pays d'Europe soient en train de partir dans la méme
voie.

On sait qu'en France le probléme des [ilitres a donné licu ces temps derniers a
beaucoup de discussions au cours desquelles ont été mis en avan! les avantages, d’une
part des réacteurs uranium naturel-graphite-gaz, d’autre part des réacteurs a eau ordinai-
re et uranium enrichi & 2 ou 3%

Au point de vue du ravitaillement en maliéres premiéres, la filitre 4 uranium na-
lurel a Pavantage d’utiliser un métal dont nous détenons des ressources importantes et pour
lequel il existera de plus en plus un marehé mondial étant donné le grand nombre des
ressources miniéres gue Yon découvre chaque année.

Au conlraire l'uranium enrichi exige une usine de séparation isotopique qui impli-
que des investissements considérables auxquels s'ajoutent ceux des centrales qui lai
fournissent sa force motrice. Une telle usine n’est économique que si elle est trés grande
el par suite si elle alimente vn nombre trés important de centrales électriques. 11 serait
donc ruineux de construire une usine de fabrication d’uranium faiblement enrichi en mé-
me temps quon commencerait a développer les centrales du type correspondant, 11 faut
d’abord nécessairement développer les centrales en important de Vuranium enrichi et 'usi-
ne de séparation isotopique ne pent &éfre viable que le jour ot ¢lle alimente un gros équi-
pement de centrales de ce type.

Dans la phase intermédiaire, il faut bien importer 'wranium enrichi dont les pro-
ducteurs sont en nombre minime et qui est aussi un produit intermédiaire dans la fa-
brication de luranium trés enrichi des armes atomiques.



Quand il ne s’agit que de produire ainsi une faible partie des besoins électriques
nationaux cela ge pose que des prohlémes politiques de principe, mais quand la partie
des besoins électriques ainsi satisfaits devient substanticlle, sans que toutefois les guan-
tités d’uranium enrichi soient encore suffisantes pour justifier une usine de séparation
isotopique, l'indépendance économique de Papprovisionnement en énergie est mise en
cause, un stockage des combustibles étant cependant possible et les consommations pou-
rant étre au besoin réduites en n'utilisant plus qu’aux heures les plus chargées les cen-
trales de ce type que lon aurait normalement exploitées en base.

Au point de vue industriel la filiére & uranium naturel a TPavantage de ne mettre
en jen que des techniques franc¢aises pounr lesquelles notre industrie a la plos enfiére liber-
t¢ d’exportation, tandis que Dutilisation des réacteurs 4 eau implique des licences étran-
géres dont Yindustrie met toujours un ceriain nombre d'années a se dégager. Clest un
élément non négligeable pour chacun des deux plateaux de la balance des comptes.

Les perspectives de prix de revient sont naturellement un ¢lément essentiel du
choix puisque ¢’est ce prix qui commandera les conditions d’approvisionnement en élec-
tricité de mnos industries,

A priori la filiere & uranium noturel est plus massive que lautre, miais met en
jeu des matériaux de construction moins nobles. Si Pon tient compte de tous les auxi-
linires et de toutes les sécurités nécessaires, les complications paraissent du méme
ordre.

Elle permet de monter 4 des températures plus élevées : en ordre de grandeur 400°
au licu de 300°. Cela tend & accroitre le rendement thermodynamique, par contre cela ne
change pas autant que 'on pourrait croire, le cofit de la partie classique de la centrale
pour une méme puissance électrique.

Les prix de revient dégagés des premiéres réalisations sont encore affectés d’in-
certitudes assez larges : les réacteurs a eau, alimentés en uranium enrichi au prix améri-
cain semblent un peu moins cofitcux de premier élablissement tout en avant 4 peu prés
les mémes charges d’exploitation, les écarts annoncés ne sortant guére de Tordre de gran-
deur des incertitudes sur la prévision des prix de revient.

Mais les investissements annuels ne sont pas commandés par le seul prix du kilo-
watt installé : dans un pays dont la puissance totale de pointe est grande par rapport
aux puissances des plus grosses unités ils sont déterminés par le produit de ce colt par
le facteur de disponibilité.

Des maladies de jeunesse se rencontrent nécessairement dans la mise en wuvre
des techniques entiérement nouvelles arrivées sculement récemment a la phase ol il de-
vient raisonnable de faire plusieurs unités identiques au lien de créer le progrés unité
par unité.

Loes expériences de disponibilité des diverses filiéres sont parfois contradictoires
dans des pays difTérents et elles ne sont pas e¢ncore significatives étant donné le petit nom-
bre des unités en cause.

L'avenir ne sera pas déterminé uniguement par la vertu propre des filiéres en
cause ; le progrés de chacune d’elles en prix de revient et en disponibilité implique que
Pon pousse les réalisations & une cadence suffisante,

La division de I'Europe en marchés peu étendus est évidemment un handicap pour
la filiére & uranium naturel, mais les aléas d’évolution des prix de revient rendent cepen-
dant difficile de prévoir les résultats de celte course entre filieres. Les calculs les plus
poussés ne permettent pas plus d’en chiffrer les probabilités qu’ils ne sont capables
de prévoir D'évolution future des cours relatifs des valeurs mobiliéres sur un marché

Boursier.
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Cest ce qui explique que deux décisions simultanées viennent ’¢ire prises
on construira A Fessenheim deux unité de 750 MW chacune, & aranimn naturel-graphi-
te-gaz, hénéficiant des perspectives du nouvean combustible & dme graphite qui vient
d'étre mis au point par le Commissariat & I'Energie Atomique. Ces unités de Fessenheim
surclasseront sensiblement en prix de revient les deux unités de 500 MW en construe-
tion a Sainf-Laurent-des-Faux et celle identique en construction & Vandellos en Catalogne.

L'Electricité de Franee participera d’autre part pour moitié & un réacteur 4 eau
pressurisée de 7453 MW construit en Belgique & Tihange en collaboration avec les pro-
ducteurs d’électricité belges suivant une formule réciprogue de celle adoptée pour la
construction ¢n France & Chooz ('une premiére centrale franco-belge également du type &
ean pressurisée.

Dans un domaine aussi mouvant il est toujours prudent dattendre que les réalités
¢conomiques se précisent avant de s'engager plus qu’il nest vraiment utile,

Au reste la tendance des prix du fuel, 'éloignement d'une crainte de ralentissement
des découvertes de pétrole et la diversificalion croissante des ressources correspondan-
tes ne font pas une obligation d’entrer immédiatement d’unc maniére massive dans le nu-
cléaire,

Mais il ne faut pas en conclare qu'un passage presque complet au nucléaire nap-
paraitra pas chez nous comme justifié dans un petit nombre &annces guand les expé-
riences seront économiquement plus significatives et pourront servir de base plus sire
aux décisions.

L'EVENTUELLE DIVISION EN DEUX DU SECTEUR ENERGETIQUE

La possibilité gue, dans un petit nomwbre années et dans presque tous les pays
développés la quasi totalité des nouvelles centrales électrigues soient nucléaires doit nous
faire réfléchir &4 ce que signifieraient en pareil cas nos bilans énergétiques en T.E.C.

Ceux-ci sont basés sur les substitutions gue T'on peut faire toutes les fois que se
pose un choix, par exemple entre unce centrale hydroélectrique et une centrale a char-
bon : c’est de 14 que résulte le taux d’équivalence entre le kWh hydroélectrique et la
tonne de charbon (400 gr/kWh est la valeur la plus souvent adoptée dans les calculs
actnels),

Dans la phase ol 'on fait 4 la fois des centrales 4 charbon et des centrales nucléai-
res on peut de méme trouver un coefficient d’équivalence entre le charbon, Puranium na-
turel 4 0,7% d’isotope 233 et Puranium enrichi a4 2 ou 3%.

Mais le jour ol Péconocinie conduira 4 ne plus produire Pélectricité que par des
centrales nueléaires ou des centrales hydrauliques frés économiques comme on en trouve
encore au Canada, en Norvége, en Sibéric ou en Afrique, il n'y aura plus de choix mettant
en jeu des wvaleurs de substitution entre d’une part les combustibles (fuel, charbon, gaz)
et d'antre part Délectricité d’origine nucléuire et hydraulique,

Bien entendu le fait qu'on continuera a4 briler du {uel et du charbon dans les
centrales unciennes n'appertera ancun élément de commune niesure puisqu'aucune suhs-
titution nw'est possible, faute de pouveir braler Puranivm duns les centrales thermiques
classiques ou «du fuel duns les centrales nucléaires.

De méme Ja Jol physique de conversion de Pénergie ne peut servir de base & une
¢quivalenee économique. Clest ainsi qu'il aurait éi¢ absurde en France de compter le
kWh hiydrodlectrigue pour son ¢quivalent calorifique de 860 kilocalories c'est-a-dire 130



grammes de charbon. Cela n'aurait été admissible gquw’en Norvége & épogue ol il n’y avait
autrefois que des centrales hydrauliques dont une partie de la production passait en
chauffage électrigue substiiué a des chauffages an charbon. Mais il n'en est déjd plus
ainsi avjourd’hui en Norvége.

L.a conversion plhysique de Dénergie ne permetira pas plus de mettre dans le méme
bilan énergétique le secteur des combustibles et celuil de Iélectricité qu'elle ne justifie
de faire un bilan unique des produits énergétiques et des produits alimentaires sous pré-
texte gue le hlé et le café ont aussi un pouvoir calorifigue bien défini, et d’ailleurs trés
appréciable.

Une commune mesure pourrait étre trouvée dans les applications ; ce serait le cas si
Ie chauffage des locaux se partageait entre le chauffage électrique et le chauffage & com-
bustible. Ce serait le cas d’autre part si les progrés des nioteurs & combustion interne
étaient tels qu'ils puissent redevenir compétitifs avec Pénergie amenée par les réseaux
¢lectriques. Mais les coefficients d’équivalence seraient trés différents dans ces deux
exemples et il est 4 craindre que les substitutions dans les différents usages ne redonnent
pas aux bilans épergétiques globaux la base solide qu’ils avaient dans la production de
Péleetricite,

La généralisation du nucléaire dans les équipements nouveaux appellera ainsi
I'établissement séparé d’un bilan des combustibles et d’un bilan de électricite.

L’EFFET DE TAILLE DANS LES UNITES DE PRODUCTION

Le succés du nucléaire est lié & l'utilisation des grandes puissances unitaires. S5i
cette puissance unitaire avait été limitée 4 200 MW soit par des contraintes inhérentes
au nucléaire, soit par la taille des réseaux, I'énergie nucléaire ne serait pas considérée
apjourd’hui comme compétitive.

Sans doute Veffet de taille se rencontre dans tous les moyens de production, mais
seulement dans certaines limites de puissance et il se sature pour des puissances 1ires
variables suivant la technique dont il s’agit.

Ainsi dans le moteur Diesel leffet de taille commence 4 se saturer vers la dizaine
de milliers de kilowatls.

Il est & remarguer en passant que le moteur Diesel a {ait ces derniéres années des
progrés économiques remarquables non seulement en cofit d’investissement mais aussi
en possibilité de briller les fuels les plus lonrds,

4

Ces progrés profitent beaucoup aux pays pen développés dont les réscaux sont a
I'échelle correspondante de puissance. Ainsi ces pays trouvent-ils eux aussi dans les pro-
gres du Diesel obtenus grice aux recherches industrielles des pays plus développés, un
bénéfice symétrique de celul gque les progrés de Patomique, qu’ils ne peuvent pas pour
leur part utiliser actuellement, vont apporter aux pays développés eux-mémes,

Duns les centrales a vapeur classiques Peffet de taille est encore trés sensible 4 1’échelle
de 200 Mégawatts. Cet effet s¢ mesure par la dérivée logarithmique du cofit d’une unité par
rapport a sa puissance, G ¢tant le colit d'une unité de puissance P et C 4+ dC le codt de

dpP dC
Punité¢ de puissance P 4 dI* le rapport - : G caractérise l'effet de taille, Cetie

dérivée logarithmique dua cott par rapport & la puissance est évidemment aussi le rapport

dC G
de Ia dilatation de puissance d’un groupe a son cofit moyen

du colt marginal
P
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Sa valeur est de Pordre de

pour des puissances de thermiique classique con-

prise entre 50 et 200 MW, ce qui revient i dire que dans cet intervalle le coit du groupe
de puissance P varie comme P23

Mais au-dela de 200 MW Velfet de taille diminue progressivement, Cela Llient en
particulier 4 ce qu’il devient presqgue nul pour les grandes chaudiéres quand elles attei-
gnent le gigantisme. Aux environs de 500 ou 600 MW cette dérivée Jogarithmigue pour
Pensemble du groupe n’est plus que de Yordre de 0,9 : Teffet de taille s’est fortement
saturé,

Dans le nucléaire au contraire In dérivée logarithimique du coQit par rapport a Ia
2
puissanee parait bien rester de Tordre de

jusqu'au millier de Mégawatts,

La comparaison entre uniiés classiques et uniiés nucléaires change donc encore beau-
coup quand on passe d'unités de 500 MW 4 des unités de 1.000 Mégawalls.

11 est trop 16t pour deviner si les réacteurs monteront allégrement & des puissances
encore plus élevées ou si une saturation dans le bénéfice de leffet de taille viendra frei-
ner cette tendance.

Mais on prévoit généralement anjourd’hui qu’d Péchelle d’une dizaine d’années les
réactenrs 4 neuirons rapides commenceront & jouer un réle dans la production d’électri-
cité, la cadence de leur développement ultérieur étant commandée par des quantités de
plutonium produites par les réacteurs actuels.

Or les puissances par unité de volume dégagées dans ces réacteurs sont extréme-
ment élevées ce qui rend leur technique plus difficile & metire au point mais n’est pas
défavorable au prix de revient et a des chances de reculer jusgqu’a des puissances uni-
luives trés élevées la saturation de leffet de taille,

Ainsi les techniques peuvent se relayer sans que l'effet de taille perde son actua-
Iité.

REACTION DU RESEAU SUR LA TAILLE DES UNITES DE PRODUCTION

La taille des unités présente une confrepartie pour un résean interconncectée si la
charge totale 4 desservir n’est pas trés grande par rapport iU la puissance des unités en
cause,

Nous reviendrons plus loin sur ce qu'est la puissance réellement interconnectée
forsque de grandes distances sont en cause ; considérons d'abord le cas ot le résean n'est
pas trop étendu en surface et ol {foute centrale peut effectivement porter secours i une
autre, Pour fixer les idées c¢’est Ie cas d’une ile comme la Grande-Bretagne.

Les movens de production groupés sur un tel résean doivent faire face avec une
seeurite suflfisante & la demande des usagers gqui s’aceroit d’année en anndéde.

Tout ie monde a compris aujourd’hui qu’il n’est pas possible de supprimer tout
risgque de défaillance, ear par hasard un grand nombre de cenfrales peuvent tomber en
panne simultanément, mais que la probabilité de défaillance ne doit pas dépasser une
ralenr déterminée, 39 par an par exemple,

Iy a dFailleurs un optimum économique pour ce chiffire dans Pintérét méme des
nsagers @ plus on le veut faible, plus on éléve le prix de Uénergie ; mais ceci est une
antre question.



Pour un pare donné d’unites de production, la probabilité de défaillance globale
du réseau se culeule en combinant les risques dindisponibilité des diverses unités au
cours de la période ernitigue @'hiver,

Si pour preadre le eas le plus souple les unités étaient toates des unités thermi-
ques de puissance trés faible par vapport & ko demande totale du résean ef affectées cha-
cune d'un coelficient de dssponibilsté de 90% en hiver, la puissance installée nécessaire

1060
serait & peine supéricure aun - - de la pointe de consommation,

Mais <i les plas grosses unités ont une puissance qui est une fraction notable de la
puissance totale appelée par les consommateurs, la mauvaise chance peut flaire que quel-
ques grosses unités soient en panne simultanément, L'étude des combinaisons possibles
de pannes montre gque pour conserver la méme prebabilité de défarllance 11 faut une puis-
sance installée totale nettement supéricure au produit de la puissance & garantir par Pin-
verse du coelficient de disponibilité des groupes,

our parler un aulre langage, le pourcentage de réserves doit Sélever dautan
P 1 tre langage, | centage Toit ¢l Pautant
plus au-dessus de Pinverse du coefficient de disponibilité que le réscan comporte plus
dunités dont 1a puissance individuelle est une fraction notable de la puissance installée
totale.

Cela ne rédoit quassez légérement Pavantage économique quil ¥ anrait par exem-
ple & équiper des unités de 1.000 AW au lieu d'unités de 300 MW dans un pays dont Ia
pointe est de 20,000 MW comme en France.

Mais cela supprimerart cet avantage dans un pays a Téehelle de la Belgique il était
exploité isolénent.

LA SIGNIFICATION DE LU'INTERCONNEXION

On pourrgit croire que le probléme disparait lorsqu’il existe une interconnexion a
I'échelle d'un continent conune c’est le cas pour PEurope de POuest ou les Eiais-Unis.

Sar ces énormes surfaces ot la marche synchrone des alternateurs impose une
[réquence unique, les unités en paralléle sont «1 nomhreuses que la puissance des plus
grandes (’enire elles est trés petite par rapport a Ia demande tolale,

IT est d'ailleurs aujourd’hui teehniguement possible d’exploiter un réseau illimité
el d’en assurer le véulage fréquence-puissance par régions géographiques sans avoir hesoin
d’un contrdie géndéral.

Ce synchronisme donne lVimpression que fe réseau interconnecké forme un ftout et
quune machine queleonque pevet porter secours & wimporte quelle machine  délail-
lante,

La veérité est toul autre + Une centrale en panne & Amsterdamm peut ofre secourue
par une unit¢ disponible a Hambourg, elle ne peutl pas Pétre appréciablement par une
unité installée en Sicile hien qu'elle sort en parfait synchronisme avee elle : les pertes
marsinales de {ransport dans un tel transfert et Ia probabulité de rencontrer des hou-
chons de puissance dans les mailles intermédiaires du résean rendent trés illusoire un se-
cours de ce genre.

En fail les possinlités de substitubion dune unié 4 Fantre déeroissent exponentiel-
lement avee la dislance,

La constante d’espace de cette déerossance dépend de la densité céographigue de
la consommation. Sur unc surface uniforme oft cette densité serait suffisante pour gune
la tension économigue iaterconnesion sort e 100 klovolts, conuue ¢’est i pen prés Ie
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‘s en Burope de 1'0uest, elie est de TPordre de 300 Lilométres. On démontre facilement
gue cela condwit 4 ce gu'en tout point un réscaun infini apporterait les mémes possi-
bilités d’échange quun réseau Tinité & an rayon ¢égal 4 V72 [ois la constance d'espace,
soit de Tordre de 300 kilometres, mais olt les pertes et les capacités de transport n’ap-
porteraient aveun frem auy mouvements d'énergic & Pintérieur de ce cercle.

Ainst en tout état de cause le bénéfice gue la taille des unités apporte sous forme
d’une reduction du coldt d’'investissement par unité de puissance subit une amputation
grave s1 la puissance unitaire dépasse une certaine proportion des puissances installées
dans un rayon déterming, lne-méme d'antant plus grand qutil sagit de régions plus con-
sonnnatrices, c’est-a-dire plos induostrielles.

En France cette Hmitation ne nous géne pas mais elle s'opposerait par escmple &

ce que les pays du sud-est de PEurope aient intérdt & "équiper en anités par trop puis-
santes,

LE DEVELOPPEMENT DU TRANSPORT

Depuis da fin de la derniére guerre mondiale les réseaus régionauwy, puis les réseaux
nationauy, se sont pefit & petit soudés entre cuv sur toute I'Europe de I'Ouest.

f.a somune des longueurs de lignes, pondérées par leur capacité de fransport,
s'est développée i pea prés comme la consommabion de Pensemble progressivement in-
terconnecte,

S kWh x km
La distance réelle moyenne de transport des kKWh ¢’est-d-dire le quotient e

T kwh
a elle-méme augmenté tant que le développement de Ihydraulique s’est poursuivi a4 une
adence telle gqu'il fallait Tui trouver un hinterland 4 grande distance. Elle est & peu pres
slable maimntenant en France comme dans Pensemble de PEarope.

On peut se demander ce gue ces distances de transport deviendront dans Vavenir
devant la régression de la part de Phydravligue et devant le développement du nucléaire
qui n’a pas de région daltraction comme les thermigues classiques en ont dans les bas-
ans miniers ou dans le voisinage des raflineries.

L'objectif principal dans le choiv des sites des centrales est en effet d’étre aussi
prés gue possible des consommations de maniére & minimiser le transport.

S1 les unpités de petite Laslle telles que fes Diesels avaient ¢té économiques — ou
s1 celles le devepalent un jour -— la solution optimum serait de desservir les centres de

consommation par des centrales locales et de les interconnecter par un réseau général
assez léger, mais suffisant pour assurer les secours réciprodues, mettre en comuaun les ré-
serves et bénéficier de la diversité entre les courbes de churges des différents centies
de consommation, Cétait la conception initiale du ¢ Grid < anglais.

Nows evoluerions dans ce sens si les grandeurs  des  centrales  eroissaient moins
vite gue les consommations. mais il w'en est pas ainsi.

Pour vowr les choses clairement il laut éviter de confondre, comme on le fait par-
lows, Ta taille des unités et la talle des centrales.

Ib est asses curicun que depurs Te début du siéele la taille des unités thermiques
all erdt A la cadence du doublement tous les din ans, comme la consomumation, si l'on
lail abstraction des éehelons dus 4 la normalisalion des puissances.

I en résulie tout de smte gque dans les régions desservies par du thermigue le nom-
bre des nnités esl resté i pea prés constant.




Mais tandis que la talle des umités a été commamdée par son incidence sur le
priv de revient, parhiellement réduaite par la nécessité €’un pourcentage de réserve plus
¢leve, ta concentration des unités anse déterminées en centrales est commandée par un
compromis toul dilférent entre la part fine du coiit des sites, indépendamment des uni-
tés qui v sont installées, ot les charges de transport pour atteindre les  consommalears
qui augmentenl quand on concentre la production sus un moins grand nombre de sites.

Les centrales aursicent augnienté  de purssance, méme st les unités dtarent restées
petites, au fur el {4 mesure que la consommation se serait développée.

Cette concentration ne sarrdéte que lorsqu'elle bute sur le débit d’étiage des riviéres
des régions consemmatrices,

I faut alors chercher phlus lomn les estumtres ou la mer elle-méme,

Conmunent les donndes de ce probléme seront-clles modifiees Jorsque Pon passera
massivement aus centrales aucléaires

D’une part on désire ne pas mmplanter ces centrales dans des zones a trop lorte den-
sité de population, en parliculier pour pouveir évacuer la population voisine en eas
d'accident grave, Celte contrante saflaibhit au fur ef 4 mesure que Iexpérvience des réac-
teurs existants inspire plus de confiance dans leur sécurité ; d'atlleurs la difficulté de trou-

ver des terrains disponibles au bord de Veau sutfit dejd & écarter les centrales des willes
dans la plupart des cas.

D’autre part les cenbrales nucléaires exigent des débits deau de réfrigération moitié
plus importants, & pusssance égale, que les centrales classiques. Les rendements ne sont
heurcusenment pas dans le rapport invesse, car dans le cas de la centrale nucléare pres-
gue toute Pénergie non transformmée en électricite va au condenseur tandis que pour le
thermque classique une partie seulement va an condenseur, le reste allant & la che-
minde.

Le passage au nucléaire aura done sur le {ransport deux répercussions en sens
mverse

— les préoccupations d'économie de lransporl du combustble, charbon on fuel,
r’interviendront plus pour ¢loigner les cenfrales des consommadears en les atfi-
ant vers les mines et les raflineries,

— cn sens anverse Ies disponibilités natorelles en ean de condensation ne permet-
tront d’équiper quune pulssance électrigue mowdre 5 il faudra se rapprocher
plus 16t de la mer en <'éloignant des centres de population & desservir.

Ces deun tendances en sens ipverse joucront différemment suivant les situations
géographiques. Au lotal et en mogenne sur Europe de 'Ouest elles ne changeront guére les
distances de transport.

Ainsi les distances n’augmenteronl plus, mals les puissances & transporter conti-
nueront & evoitre comme la consommation,

Or il exisle deun moyens de réaliser des ligines de transport plus puissantes, un
est Paugmenter les teasions, Tautre est Aangmenier les mtensités, Le premier esf quanie-
ié en valeurs normalisées de la tension par Pmtérét de réduire le nombre des fransforma-
tions, qui sont en quelque sorte des ruptwres de charge, el de faciliter les muaillages
le deuniéme peui au contraive ¢hre développé hibrement d’une maniére coniinue.

I existe un oplumum de répartition des acerovissements de puissance enire Dac-
crofssement dlintensiié, done de section des conducieurs de lignes, et Paccroissement de
fension qui ecofite un pew dans les Hgnes et beaucoup dans les translormateurs et les dis-
joncteurs,

Dans touic la periode ot les distances de lransport croissaient en méme lemps que
les puissances angmenlaient, le compromss ophimum coendursait & ce que la leasion croisse
un pen plus vite que olensité,
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On peut prévoir qu'il n’en sera plus tout 4 fait de méme et goe la part de lintensité
g'accroitra un peu par rappert a celle de la tension dans I'élévation des puissances de
fransport.

Ceci est dfailleurs renforeé par un début de saturation dans Pavantage d’élever la
tension qui apparait du fait qu’au dela de 400.000 volts les distances d’isolement ne res-
tent plus proportionnelles 4 la tension, mais ont tendance 4 croitre plus vite, 'amorcage
des ares changeant un peu de nature et commencant 4 s’apparenter, quoique de trés loin,
au phénoméne de Ia foudre dans lequel les disiances d’amorcage sont relativement consi-
dérables par rapport aux tensions entre nuages ot terre.

Ainsi risque-t-il de s’éeonler un pen plus de temps en Europe de I'Quest entre le
passage a 735 kV et le passage & 400 kV, qu’il ne s’en est écoulé entre le franchissement
des ¢échelons antérieurs analogues de tension, Naturellement il n’en est pas de méme dans
les régions hydrauliques ot les distances de transport continuent &4 augmenter comme au
Canada et en Sibérie.




Les centrales nucléaires
a neutrons rapides

par Georges VENDRYES, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées
Chef de Département au Commissariat a ['Energie Atomigue.

INTRODUCTION

En ce débat de Vannée 1868, la part de Pénergie électrique dorigine nucléaire est
encore trés modeste en France. Comptée en puissance 1nstallée ou en production effec-
tive de KWh, elle ne représente gue quelgues pour ceant du total

II en est ains: dans la plupart des grands pays industriels. Seule Angleterre qui,
devant In crainte de difficultés dapprovisionnement en charbon et pétrole, <Jest lancée
dés 1935 dans un vaste programme de cenlrales nucléarres, en posséde actueliement un
grand nombre, dont la production d’électricité représente plus du diviéme de la produoction
nationale.

Mais Ia sitnation cst sur le point de changer. Ao Etais-Unis, on assiste 4 une véri-
lable percée du « nucléaire » dans la construction des centrales, En France, sclon une
récente déelwration de M. Olivier Guichard, Ministre de Ulndustrie, 1a part du nueléaire
en 1980 sera de 107¢. H est vrasemblable qu'd partir de 1973, on ne constraira plus de
centrales électriques autres que nucléaires,

Cependant, en méme temps que satflirnie la progression de P’énergie nucléaire,
Fintérét respectil des différenies filieres, c’est-d-dire des différentes lormules fechniques
de réacteurs nucléaires, continue 4 faire Vobjet de débats passionnés, ol se mélent avee
des éelairages différents selon les pays, considérations fechniques, arguments industriels,
soucis ¢conomiques et arriére-pensées politiques.

LES FILIERES FRANCAISES

I.a physionomie actuelle de Iéguipement nucléaivre de nolre pays résulle dun
choix gue nous avons fait il y a plus de quinze anndes, celni de la voie de Puranium natu-
rel et du plutoninm. A Pépoque, le seul moyen pour la France de produire, sans trop
tarder, de I'énergic nucléairc et des matiéres fissiles en toute indépendance, ¢’est-d-dire
avec les scules ressources nationsales, était de construire des réacteurs fonctionnant a
Puranium naturel. L’utilisation de l'uranium naturel, qui ne contient que 4,7% d’uraniom
235, impose de lui adjoindre un modérateur, substance chargée de raleatir les neutrons
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pour leur permetire d’entretenir la réaction en chaine. Deun corps peuvent servir de modé-
rateurs avee Purasmium naturel o le graphile ef Peau lourde, Celle-c1, bien que fournis-
sant une meilleure economie de neatrons que le grapiute, ne fut pas reienue pour la pre-
nutre plrase du programme francars, a1 cause de son priv éleve et de Pabsence d'une fabri-
cabion nationale. On aboulit amst a bomise aw pomt, par le Commissarial § PEnergie Ato-
migque, d'une fihere de réactears moderés au graphite ef refroidis par du gas carbonique
seils pression, baptisée pour cette raison fihiére graphife gaz. Ces réacteurs, comme nous
Ie verrons plus lom, produssent en méme temps que de Pénergie, du piutonium qui est
une matiere fisstle an méme Uire que Disotope 239 de Puranium,

Appartiennent 4 cetle filiére, les réacteurs G i, G2, G 3 de Marcoule, essentielle-
ment producteurs de plutonmm, les centrales EDF, de Chanon 1, 2 et 3, celles de Saint-
Laurent 1 el 2 el celle de Bugey, cos {robs dermiéres en constraction.

Toutefots, ke GEA, poursuiviat parallélement Ia mise au point Q'une filiere & eau
lourde, dont fe protolype (centrale EL § de 70 MWe des Monfs d’Arrée) est eniré en
fonctionnement ’an dernier.

Enfin, une centrale & Teau 1égére sous pression, fonctionnant & Purammum enrichi
a eté realisée 4 Choos (Ardennes) en associalion avee la Belgique, en vue de familiariser
FEDTF, avee Pesploitation de ce type de réacteur, Cette centrale est en marche depuis
un  an.

L'an dernier, une Commission spéciale pour la Produoction d’Energie d’Origine
Nucleaire a ¢té chargee, sous la présidence du Seevétaire Général a U'Energie d’examiner
le probleme de fond du programme francats, Elle doit prochainement faire part au
Gouvernement de ses avis, Trés schématiquement, les questions swvantes se posent & cette
Commission @ Devons-nous poursiivre nos investissements dans fa fliére graphite gaz ?
Faut-1l duwversfier, weftre au point une {ihére 4 cau lourde ou & eau légére nationale, ou
encore acheter des Jicences américames ? Hoconvient e noter que, sans attendre ses
conclustons, le gouvernement a confirmé recemment la construction de la centrale de
Fessenhemm  {graphite-gaz) qui étail ¢n suspens, montrant par la Pintérét gu’il attache
a la filiére qui g, jusqu’ics, assaré notre indépendance nueléaive. Nous nous trouvons ac-
tuellement dans une période atlente et 11 serart ien hasardeus de laire des pronostics
sur lortentation que va prendee le programme trancats dans les quelques années qui
viennent,

Cependant, au-dessus de la mélée, ou du moins a Uéeart de ces controverses, nous
vorons déjd pondre d Phorzon un tyvpe nouveau de réacteur qui, de Pavis guasi général,
constitue ka formule de Tavenir @ le réncteur 4 neutrons rapides, ainsi pnommé parece
qu'on s'efforce d's mamtenir les nentrons a4 une ¢nergie aussi élevée que possible.

Les espérances qu'il porte, les problémes techniques qu'il souléve, effort impor-
tant qui lui est consaeré en France, jostifieni gue nous i consacrions entiérement cel
article,

LA SURREGENERATION

La caractéristique fondamentale des réaclears & neuatrons rapides est d’étre surrégé-
nérateurs, c’est-d-dire de fabriquer, comme sous produit de leur Tonctionnement, plus de
matiére fissile gu’ils w’en consomment. Cette remarquable propriété, gu’ils sont les seuls
a4 posseder parmi toutes les filiéres de réacleurs, mérite quelques explications.

On sart que, dans nn réactear nncléaire, énergle provient de la fission des noyaux
lourds conshtuant la matiére fissile : uraninm 235 ou plutonium 239. Chaque fission est,
en moyenne, accompagnée de Pémission de 2 2 3 neutrons dont chacun est capable de
provoguer 4 son tour une nouvelle fission. Clest ¢e qui permet détablir une réaction en
chaine. En fonctionnement, i suffit d’un seul neutron pour entretenir la réaction. Les
autres sont eapturés dans les matériaux avoeidinants ou s’évadent i Pexiérieur.




Des neatrons peuvent en particulier étre caplures par des noyaus d’gramtom 238
qui constitue plus de 99% de Puramum estratt du sol. Or, 1l se trouve qulaprés avonr ab-
sorbé un neuiron, un noyaa Curannmn 23§ se transforme en plutommm 239,

Dans loul réaclear dont le combuspible contient de Purannnn (que ceb uranium
ait sa composition naturelle ou gu'd sotb enrichr ou appauvei en U 233), le dégagement
d'énergie di aun fissions Saccompagne de la production paralléle d'une nouvelle substan-
ce fissile & partir de I'U 238 qu'on qualilie pour ectte rasson de substance fertile.

Le rapport du nombre des noyaus fisstles reproduits & celur des noyaos  fissdes
consommés pendant fe wméme temps est une grandeur smportante, g dépend des carvac-
téristiques particuliéres 4 chague type de réacteur. On appelle le taun de régenération,

Lorsque le réacteur fonctionne avec des neutrons lents — c'est le cas de toutes
les centrales nucléawres actuelles — le taoy de rvegénération demeure inférseur 4 1, pour

des rasans qui trennent aux propriétés nueléaires des noyaus en présence. Par contre,
dans un réacteur i neatrons rapedes, ce taus de regénération peut notablement dépas-
ser I'unité. En assocwant le plutonium & Turanium 238 on  pense pouvorwr attemndre des
rafenrs de Tordre de 1,3 a4 1,4,

Dans un réacteur & neutrons lents, seule une faible (raction {de Fordre de 27%) de
luranium naturel peat &tre dans Ia pratique convertic en plutonium, c'est-d-dire rendue
utilisable pour la production d'énergie. Dans un véacteur & neatrons rapides, i est en
principe possible de converlir progressivement en plutomm  la totalité de ce méme
uranium. Cela sieniflie que dany ce deasiéme cas, on pourra exteaire 30 fors plus d'énergie
d'une quantité donnée d'uranium extrait du sol

Dans un tel réacteur surregénérateur, fout se passe comme s1 fe plutonim introduit
au départ ne servaat qud oamorcer la combustion, le réacteur ne brilant plas ensuite
que de Vuranwm 238 ¢f fabriquant en méme temps comme sous-produil un  excédent
net de plutonium,

Pour situer fes ordres de grandeur, on peut mdiguer qirune centrale future 4 neu-
trons rapides, d’une puissance de [ malhon de hilowatts dectriques, nécessitera un
approvisionnement initial de 3 tonnes de plulonmm. Pour [onctionner, elle consommera
une tonne d'uranium naturel ou appauvri par an, la ot une centrale thermique moderne
de méme puissance absorberail 3 mullions de tonnes de charbon, Dans le méme laps de
temps, elle produra 300 kg de nouveau plutonium, si bien qu’en une dizaine d’années,
clie en aura accuwmulé de quoi nourrir une nouvelle ceptrale d neutrons rapides iden-
tique.

Le jour ol la production dlelectricité sera assurée par ces centrales nucléaires rége-
nératrices, le probiétme de Vapprovisionnement en combusiible perdrea de son acuité, <
west pas complétement résolu. Elles pourront apporfer une réponse délinitive 4 des besoins
en énergic qui eroissent sans cesse el oflriy aux pays qui les emploieront la promesse
d'une indépendance énerglétique absolue.

Mais Q! faut reconnailre que du pomt de vue de Péconomie du combustible naturel,
Ia surrégénération ne deviendra vraiment nécessare qua teés long fermve, vers Pan 2000
pour fiver les idées. On pourrait done considérer les réacteurs & neutrons rapides comme
une sorte de systéme de secours, que on garde en véserve pour le moment olt Pépuise-
ment des réserves d'uranium rendrait son utilsation indispensable,

Cependant, on assiste depuis quelques années & un puissant mouvement d'intérét
en favear de ces vépcteurs, gui se concrétise par le fait que plusieurs prototypes de
centrales & neutrons rapides sont actuellement en construction ou en voie de Tétre,
Seul un intérét économique trés actuel peut justifier ann yeun des Gouvernements un tel
développement et dc tels investissements,

Ils disposent ¢n effet Pun certnin nombre d’atouts techniques qui devraient de foute
maniére assurer leur rentabilité & moyen terme, en feur permettant de produire de Vélee-
tricité a4 un coht compuarable ou méme inlérieur i celui offert par les centrales classi-
ques nucléaires ou non.
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La régénerafion da plulonium est trés favorable 4 Pobtention d’un cycele de combus-
tible econonnque. Fncore laut-il realiser un element combustible capable de supporter un
trés long séjour dans le réacteur, La grande compacite des réactenrs & neutrons rapides,
qui est une de leuss caraciéristrques, la possibilité Pattemndre des rendemenis nels dépas-
sant 407 grice & Pemplor du sodimm conune fliide de transfert thermique, sont d'an-
tres éléements favorables qui tendent & abassser fe colt du KWe aastallé. Mas &impor-
tants prowés fechnologigques sont encore nécessares pour maitriser 4 une échelle vrai-
ment industeielle les problemes qui se posent encore ¢ gue nous allons maintenant exami-
ner d'un peu plus pres,

PROBLEMES TECHNIQUES

Traits généraux.

Comune fout bon réacteur, un réacteur a4 neutrons rapides est constitué essenticlle-
ment Pune chaadiére dans laguelle se trouvent rassemblees la mahiére fisstle et Ia ma-
liére fertile en eléments combustibles gqur forment ce que 'on appelle le coeur. Cest 14 que
se dégage la chaleur. Ele est entratte par un floide gue Yon fait ewrculer autour des éle-
ments combustibles. Dans des echangeurs, le fluide caloporteur céde sa chaleur 4 un fluide
de travail, généralement de Tean, et la vapeur produite est utilisée pour actionner un
aroupe turboalternateur.

Pour que le réacteur [onctionne Tarrangement des ¢léments combustibles dans le
cocur est soumts aux condiiions de critieité déterminees par Uétude neutronmigque du réac-
teur. Cela signifie que, duns un certain volume doit se troaver une certamne guantité
de matiere fissile et de matigre fertile, comple tenu des matériaas de structure et du fluide
circulant, pour reahisey une configuration eritique ol la réaction en chaine samorcera
d’elle-méme dés que Fon retirera du eceur les absorbants de neutrons que constitnent
les barres de contréle. Labsence de modérateur conduit 4 un dessin trés compact du
coeur.

Du fait que fa reaction en chaine se déroule avee des neunfrons rapides, pour lesguels
les probalnlites de réactions nucleawres sont faibles, 11 faut gue la concentration des
noyauy fissites dans le cour du reacteur soit forte. Le combustible d’un réacteur a neu-
frons rapudes aura donce une tencur élevée (15 4 237} en mabtigre fissile, Pour la méme
raison, Ie flun de neutrons gqu’on entretiendra dans le réacteur sera considérable @ 10° 4
W neutrons par em el par seconde, seit 10 4 100 fois celmn d'un réacteur 44 neutrons
Jents de méme puissance.

l.e combustible.

La mise au poinl d’un élément combnstible satisfaisant est le probléme majeur. Pour
sttuer les conditions dans lesquelles dovent fonctionner les éléments combustibles d'un
téacteur & neutrons rapides, 11 est bon de faire quelques comparaisons. Dans la chandiére
d’une centrale moderne de VEIDLF. bralant du pétrole, la puissance thernmigue par unité de
volume de la chambre de combustion est de Yordre de 200 W/dm® Dans un réactear
davion (ATAR par evemple} on dégage une puissance de 200 kW/dm® Enfin, en haut de
Féchelle, 1o moteur le plus puissant existant actuellement, celui de la fusée, foornit une
putssance spéctfique de 10 a 13 MW par din’, mars on ne lui demande qu'une durée de
fonctionnement trés himitée,

Dans un réacteur industriel & neutrons rapides la puissance produite sous forme de
chaleur dans le coeur est de Yordre de 300 MWW par dm’. Cette densité élevée de puissance
par unité de volume est une caractéristique intrinséque des réacteurs & neutrons rapides.



Lile est due & Ia lois 4 la grande concentralion de la matiére fissile et au souci d’en ex-
traire le maximum de puissance par unité de masse powr diminuer DPinvestissement en ca-
pital.

On voil que les éléments combustibles doivent [aire lace & des condilions thermi-
ques extrémement sévéres. Pour pouvoir extraire une puissance aussi élevée, il faut que
ie combustible soit mis sous unce forme trés dispersée, de maniére & lavoriser les échan-
ges thermigues avee le [luide caloporteur. On le dispose a4 Pintérieur d'aiguilles de 5 A
6 mmn de dimmétre dont la température en fonctionnement atteint 600° C en surface et 2500°
€. au centre, Ces aiguilles sont réunies en faisceaux duns des tubes de section hexagonale,
qui s'eruboitenl Jes uns a edt¢ des autres, Un laible espace est laissé cntre les alguilles
pour permettre an floide de circeuler tout autour de chacune d'elles. La figure 1 montre
fa constitution d’un assemblage combustible du réacteur Rapsodie. Sur la photographie de
couverture on voit comment ces assemblages sont disposés dans In cuve du réaeteur.

Photo P. Juhan

Fiy, 1. — Assemblage daiguilles combustibles de Rupsodie

Lu matiére f{issile la micux adaptée au fonctionnement des réacteurs & neuatrons ra-
pides est non pas Puraniom 233, mais le plutonivm, qui trouve 1d sa meilleure utilisation.
Les propri¢lés nucléaires de ces deux substances fonl que, dans un réacteur & neutrons
rapides, T ogramme de plutonivm équivaut A environ L g de U 235, alors que dans un
réacleur 4 neuirvons lents, c’est Pinverse, 1 g de plutoniam équivaut & environ 0,75 g de
U 235, Actucllement Ia {forme chbnique qui parait o meilleure pour utiliser ce plutoniom
est loxyde. Les pastilles de combustible sout forniées d'un mélange des deux oxydes
IPu 02 et U 02, ce dernier contenant Ia matiére fertile sous forme d’uranium paturel ou ap-
panvri. Pour que le coit du cycle de combusiible, qui joue un rdle essentiel dans 'éeono-
mie de cetie filigre, soit suffisamment bas, il faut quune fraction importante du combus-
tible soit britlée en une seule fois, avant gue les aiguilles irradiées ne doivent étre refi-
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rées et envovées a4 T'usine de retraitement. On dit que le taux de combustion doit étre trés
élevé, L'objectif gue l'on se fixe est de britler une proportion de 10% environ du total des
noyaux lourds (plutonium et uranium) preésents dans le combustible, A titre de compa-
raison, il faut noter que dans les réacteurs A graphite gaz, le taux de combustion maximum
que I'on obtient est de 'ordre de 0,3% a 0,5% des noyaux lourds. I1 est de 0,8% a4 1%
dans les réacteurs a eau lourde. Les résultats obtenus 4 ce jour permettent d’affirmer que
des taux de combustion de 5 & 6% pourront &tre obtenus avec I'oxyde mixte U 02-Pu 02 et
que les 10% sont 4 notre portée. L'oxyde mixie n’est peut-éfre pas c¢ncore le combustible
idéal et il se peut que les carbures ou les nitrures se montrent encore meilleurs, Leur prin-
cipal avantage sur loxvde est de présenter une meilleure conductibilité thermique. Mais ils
soutéevent des problémes de compatibilité avee le matériau de gainage et de tenue sous
irradiation qui sont loin d’¢tre résolus.

Les principaux obstacles que 'on rencontre sur la veie menant & un taux de com-
bustion de 10% sont liés aux transformations qui se produisent dans le combustible par
laccumulation des déchets de la fission 4 la place des atomes brillés et dans la gaine sou-
mise a laction des neutrons. 11 se produit notamment un gonflement de Poxvde et une aug-
mentation de la pression &4 Vintérieur de la gaine, due au dégagement des produits de fis-
sion gazeux. Ces deux phénomeénes ont tous deux tendance 4 déformer une gaine que Ton
fait travailler dans des conditions exirémement dures : a des températures dépassant
600" C, elle est sowmise 4 des coniraintes croissantes avec le temps, alors que le bom-
hardement particuliérement intense des newntrons fragilise le matériau. Gest actuellement
une de nos préoceupations principales dans Ia mise au point de Télément combustible.
Aussi étudie-t-on de trés prés le comportement des matériaux de gainage sous irradiation
et aux températures de foneiionnement, Les matériaux considérés actuellement comme les
meiileurs sont des aciers inoxydables austénitiques et des alliages de nickel. Mais ces
études sont irés longues, car il faut plusieurs années d’irradiation dans les réacteurs ex-
périmentaux actuels pour reproduire les conditions qui seront atteintes dans les grands
réacteurs futurs,

L'emploi du sodium,

Dans un réacteur ol Pon cherche A4 maintenir les neutrons 4 une énergie élevée,
on évitera soigneusement d’emplover un fluide de refroidissement qui pourrait les ralentir.
L’emploi de Peau est donc exclu. A cause de la grande densité de puoissance que nous
avons mentionnée, il faudra un fluide qui ait des qualités exceptionnelles au point de
vue thermique.

Ce sont les métaux liquides qui répondent le mieux 4 ces exigences, et plus parti-
culierement le sodium. Gest Tui qui est utilisé dans tous les réacteurs i neutrons rapides
existants et dans les projets actuels les plus avancés, Etant un méial, il a une conductihilité
thermique trés élevée. Son coefficient de transfert thermique est Pun des meilleurs que I'on
connaisse, ce qui permet unec faible chute de température entre la paroi de la source de
chaleur — ici la gaine de Paiguille combustible — et le fiuide en circulation. Par contre,
sa capacité calorifique est 4 fois plus faible que celle de Peau, ce qui impose des débits
plus élevés. Le sodium peut &tre mis en circulation sans difficulté avee des pompes mé-
caniques, sa densité et sa viscosité a 400°-500° C étant trés voisines de celles de Peau.
L.a puissance de pompage a4 mietire en ceuvre est seulement de Tordre de 2% de la
puissance éleetrique produite. On peut aunssi le faire circuler par des pompes électro-
magnétiques qui fonctionnent suivant le principe de la régle bien connune des trois doigts
d’Ampére, et que 'on emploie dans cerlnins circuits annexes & faible débit.

Un avantage trés huportant est qgue sa lempérature d’ébullition 4 la pression atmos-
phérique est de 883°. Cela permet de Dutiliser 4 des niveaux de température de 500° C &
6006 C dans des installations oQl ne végne aucune forte pression, ¢t d’atteindre des rende-
ments thermodynamiques nets qui dépassent 40%, en produisant de la vapeur & 340° C
et 165 bar, analogue 4 celle qui est produoite dans les centrales thermiques les plus mo-
dernes de TE.DLF. On peut ainsi utiliser des groupes turboalternateurs déja éprouvés sans
recourir & des fabrications spéciales,




Enlin, entrant dans la {abricabion du plowmb tétracthyle, le sodium est dés mainte-
nant un produt mduosteiel couranl, dont le poiv ne dépasse pas 2 F le kilogramme.

A cdte de tous ces avanlages, le sodium a malheurcusement anuss: des inconvé-
nients.

Le premier, c’est la nouwveaule de son emplor a une echelle industrielle. Les réac-
teurs a sodium se trouvent dans une situation toute dilierente de celle des reacteurs a
cal, ua ool beneficie déy le depart d’une technologie connue et améhioree depuis fort long-
lemps, Mais les progrés acceomplis en un peu plus de 10 ans dans le domaine de la tech-
nologie du sodinn sont tellement considerables gue Fon peut avonr toute conlianee sur
aboutissement final,

Le sodiim est ensute un materian 'une grande activite clunugue. 11 Soayde faca-
lement, bride spontanément dans Pair quand sa lempérature atteint guelques centaines de
*Goet reagil «de lagcon trés vive en présence d'ean. On doit mamfenie le sodnun a Vabr1 de
toul contact avee 'air en Penfermant dans des cwrewmts rigouressement 4étanches, et dispo-
serau-dessus des miveaus hibres un gaz inerte comme Pazoke ou Yargon.

Dans les circwts primames des réacteurs ol af {raverse le ceeur dans un infense
ftux neatronigue, le sodiam sactive et Tenigence d'une etanchéité absolue de ces circuits
est encore plus rigourense, Pour evifer les visques de feu de sodrum acfif en cas de fuite,
les parors des tuyaus sont doublees,

La coneeption des appareds olt le sodiwm céde sa chaleur a de Teau pour produire
de la vapeur pose des problémes particulierement deheats, 1T sagit dwnener les deun
flurdes ausst prés que possible Tun de Tautre en evitant qu'ids puissent venrr en contact,

La difficulte restde surtout dans le chomn des materiaus qui dorvent avoir une bonne
computibilité 4 la fors avec le sodium et avec leau. Les premiers génerateurs de va-
peur chauftés an sodim étaient des appareils & double paroy, oll un espace annulaire, rem-
plt par un fhmde aunaliawre, séparait Jes tuyaux parcourus respectivement par le sodiom
ct I'eau ou la vapeur. Ces apparcils sont de construction compliguée ei coliteuse. La ten-
dance géncérale est maintenant de réaliser des appareils & simiple paroi.

L’etancheité absolue reste bien entendu le critére fondamental, mais les conséquen-
ces d'une fuite peuvent étre rédwmtes, grace a I division de Vapparel] en un grand
nombre de modules séparables les uns des autres par des dwsposibifs d’isolement rapide
et de rétention des produits de Ia reaction.

il ne amt dailleurs pas seulement deviter des furles uuportantes qui provoque-
ratent une réachion violente entre sodumm et eau, mais méme des porosités dans le métal,
gqui enfraineratent une production continue de soude, d’onyde de sodium et d’hydrogéne
dans le sodwm. L’onyde et la soude étant des produits trés corrosifs, des ruptores de
tubes de vapeur pourrment enswte se produare.

De nombreus modeles de génerateurs de vapeur alimentes par sodiim commencent a
Stre essavés 1er et B 11 s'agit mamienant de parvenr & des priv de revient satisfarsants,
compte tenu dun econtrdle de fabrication extrémement poussé.

LE PROGRAMME FRANCAIS : RAPSODIE ET PHENIX

O0 en sommes nous en France dans la powrsuite de ce que 'on pourrait appeler
Ia quéte de 1o surrégénération ?

Clest en 1937 qu'un petit groupe du CE.A. commenca & <intéresser de manitre
concréte aun réacteurs 4 newtrons rapides avee des moyens trés modestes. Cétait Je début
d’une grande aventure, Din ans plus tard, nous avoens au Cenire de Cadarache un réac-
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teur de 24 MW thermiques en pleine exploitation : Rapsodie dont e nom rappelle Ias-
sociation des neutrons rapides avee le sodium. Ce réacteur (fig, 2) était Yobjectif rai-
sonnable que nous pouvions nous fixer dans une premiére étape, compte tenu de notre
cxpérience encore lmitée dans e domaine de la technologie du sodium. Sa puissance suf-
fit néanmoins pour permeftre A’y effectuer des essais dirradiation de combustibles dans
des conditions représentatives des futures centrales.

Dés Youverture duw centre de Cadarache, une trés importante infrastructure d’étu-
des et d'essais sur la technologie du sodium ¥y ful installee, Toute une zone du centre est
maintenunt affectée anx  activités concernant les réacteurs a4 neutrens rapides. La figure
3, qui est une vue d’ensemble de ce secteur, montre Rapsodie avee son bitiment caracté-
ristiqie en forme de cloche, les halls d'essais technologiques ainsi que deux instalations
consacrées & la physique des neutrons rapides : le petit réacteur Harmonie et Iinstalla-
lion pour maqueites eritiques Masurca,

FFig. 4. — « Circail expérimentad i Sodium de 10 MW, protolype d'un cireuif de Rapsodie »

La construction de Rapsodie a été précédée dessais sur des modéles en vraie gran-
deur d'un certain nowmbre de constituants de réacteur, ¢e qui a beaucoup facilite la cons-
truction elle-méme et les essais de mise au point de Iensemble {fig. 4). A lautomne de
I'année 19466, la construction était pratiquement terminée, Pendant toute ceife année un
eifort tres intense a ote fourni, les essais ’ensemble ontl été tres laborieux et de nombreusey
difficultés se sont présentées. Elles furent tonfes surmontées et la premiére divergence de
Rapsodic seffectun le 28 janvier 1967 avec sculement un mois de relard par rapport au
alendrier établi en 1964, Aprés une période d’essai, ta puissance du réacteur fub rapi-
dement portée & sa valeur nominale de 20 MW thermiques. A la fin de Pannéde 1967
elle put ¢tre augmentée et fut finde a 24 MW, Cette premiere année de foncticnnement de
Hapsodie s'est, an totad, déroulée dans des conditions exlrénmement salisfaisantes.



Rapsodie a apporte au CEA et a I'industrie fiancaise I'esperience de construe-
tion d'un engin d’une puwssance deja significative, qui comporte tous les organes d'un
teacteut de centiale, sauf les generateurs de vapeur Mais son but le plus important et le
plus speaifigue est de servir de banec d’essal pour le combustible Rapsodie est actuelle-
ment charge avec an combustible cetamique, melange d’oxydes U 02-Pu 02, qui a ete choist
au debut de 1963 de preference a Palhiase metalligue Ce choiv etait a l'epeque deliberc-
nment progressiste puisque, a4 part un petit reacteur russe, tous les reacteurs a neutrons
rapides existants utihsaient des alliages metalliques 11 place maintenant Rapsodie a la poin-
te du progies, les alliages metalliques etant tout a fart depasses Asec les quelgue 2300 n3-
guilles d’oxyde qui constituent son ceoeur nous pouvons esperer obtenir s1 tout va bien
une esperience dont le caractere statistique n'a actuellement pas d’equivalent au monde

II est neanmoins bren clair que, dans une entreprise ausst nouvelle, des aleas,
des mmadents mprevus sont, malgte une vigilance constante, towjours possibles

CARAGIERISTIOULS COMPARELS DRES GALLRS DL RAPSODIL LT DE PHENEX

RAPSODIE PHENIX
Puissance thermague (VW) 24 332
Puissance yvolumique masimale (WW/1) 390 679
Hautewr du ceeur (om) 34 83
Diametre du ceear (em) 44,6 136,0
lLemperatures dua sodium a Pentiee ot a la
sothie du com (O 403-493 400-360
Composttion en yoluome du coew (070
L0 -Pud 40 37
Nd 33,3 35
Pu » 19,8
Rappor t (0/0) 2 sone interne 19,
L + Pu zone exferne 274
uranmum  enriclu
2 60 0/0 UL appausT:
Pupssdance massique noyLnng
(MW /he de matiete fissile) 0,24 1,75
Flun masinal (n/om s) 210 710
Nombire d'assemblages b4 97
Nombre d'aguilles par assemblage 37 217
Diametre des pastilles Foxyde (mm) 3,27 5,5
Densite movenne de Fosvde dans la
gaine (070 de doensite theorique) 88 80
Lpatsseur des games {mm} 4o 0,45
Puissance hinearre mavimale (W /om) 400 430
Laux de combustion nunmal vise (MW)/t) 30 0600 20 600

Tic

L'etape suivanie de notie programme est constiiuee par le rteactewnr Phenis dont le
nom, pat tefetence a 'owsean fabuleny qu renait de ses cendres evoque la surregene-
tation

Arec Phenin nous voulons demontier Ia possihilite de construire en France un grand
teacteur o« neutions rapides sans rencontrer d’obstacle majeur sur les plans technique et
indusirie]l Powr l donnet le maxunum de chances de succes, on ne cherchera pas a
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obtenir de loi des performances sensationnelles, Dans tous les domaines, on visera des
caractéristiques raisonnables étant entendu gue beaucoup pourront étre améliorées par la
cuite, solt sur Phenis meéme, soit sur des réacteurs faturs, 11 faut avant tout que Phenix
fonctionne dans tes conditions prévaes, avee des délais de construction et de mise en ex-
ploitation satisfaisants.

Nous n'aftendons pas de ce réacteur profotype qu'il produise des KWh dont le
colit soit compdétitif, Au moins disposerons-nous grace a Ini des éléments nécessaires pour
juger de la reniabilité des grandes centrales qui en dériveront.

C’est 14 une des raisons qui nous ont conduits 4 choisir pour Phenix une puissance
déja élevée @ 250 MW électriques, ce gui correspond a environ 330 MW thermiques,

Les parametres thermiques du evele de vapeur ont ¢ét¢ déterminés en vue de lutili-
sation d’un groupe turboallernateur classique de 236 MWe tel que ceux qgui équipent les
centrales thermigues de PEDUE,

Le saut 4 partir de Rapsodie peut paraitre ambiticus, En fail, comme le montre
le tableau de a figure 3, les caractéristiques de Rapsodie et de Phenix sont beaucoup plus
voisines que la simple ecomparaison des puissances totales ne ie laisserait croire,

Les puissances volumigues maximales sont voisines, Les températures dlentrée du
sodinm ¢galement, La température de sortie du sodium de Rapsodie reste pour le mo-
ment Hmitée 4 495" mais nous pensons pouvoir Paugmenter et aller éventucllement jus-
que 3300, Le diamétre des aiguilles combustibles, Pépaisscur des gaines sont les mémes.
Le combustible est aussi le mdéme, saul en ce qui concerne la densité, I.a densité plus fai-
ble des pustilles d’oxyde de Phenix deoilf permetfre aux aiguilles combustibies de mieux
supporter Peflet de gonllement sous ivradiation et d'afteindre an taux de combustion plus
¢levé que dans Rapsodie. On n’a pas cherché & obtenir un taun de régénération trés
¢levé, Ce point fera par contre Pobjet €'un examen attentif pour les trés grands réacteurs
nitérieurs,

Le sehéma d’ensemble de Phenin différe neitement de celui de Rapsodie (fig. 6)
fout Ie cirenit de refroidissement primaire est un systéine dit intégeé, ot les pompes,
les échungeurs ¢f la cuve primaire contenant fe coeur sont immergés dans une deuxiéme
cuve de sodium (cuve principale). Gette conception, qui rvésofte d’une tendance que P'on
retrouve dans d’autres filicres, a des avantages sous angle de la simplicité, de la com-

BLOC REACTEUR PHENIX

Mécansmes

. - Bouchon tournant
de kparres de contrdle

Couvercle coeur —

Pompe

Protections nedulroniques

7 I'fc:hangtzur* ntermediare
iaterales

Coezur - Cuve primase

Sommier Cuve princiale

Fig, 6. — « Eearché du réactenr Phéniv »




pacilé, et assure une grande sécurité de refroidissement pour le coeur. H est significataf
que, sur ce point, les ¢tudes angluises et Ies notres aient aboutr & des schémas extrémement
voising, bien qu’elles alent éié mendes de maniére complétement indépendante,

Notre objectil est de mettre e¢n construetion Phenin dés le début de Yannée 1969,

Son site est déja choisi @ i o’¢lévera 4 provimilé immédiate du centre de Marcoule, au bord
du Rhéne,

Pour Ia réalisabion de Pheniy, le C.EA. et TED.F. s¢ sont associés suivant une for-
mule d’un type nouveau qui doit assurer Punité d’action nécessaire A4 une bonne effica-
cité. Aux termes d'un protocole récemment conclu enire ces deux organismes, cette en-
treprise sera menée en commun. Le financement sera assuré dans sa totalité par des
fonds publics, tous les marchés étant passés par le C.EA. L'établissement du projet dé-
taillé, la construction et les essais de Pheniv seront conflés & une équipe umque, of
travailleront edte & cdte des spécialistes venus du C.EA., de PED.JF. et de Pindustre,
choists et placés en fonction de leur compétence.

PROJETS ETRANGERS

La plupart des pays les plus avaneés dans  les  techniques nucléatres  viennent
d'aborder ou vont prochainement aborder dans le domame des réacteurs 4 neutrons
rapides Ia méme étape que représente pour nous Phenix,

En Grande-Bretagne, ta réalisation du P.F.R. (Prototype Fast Reactor) réacleur a
circuits ntégrés de 250 MWe est mence activement a Dounreay, sur la c¢dte nord de
I'Ecosse, la dale de fonctionnement annoncée (1971) a toute chance ¢'étre tenue.

En URSS, la construction de BN 350, prototype de 350 MWe (dont en fait Uéquiva-
lent de 250 MWe sert au dessalement de Peau de la mer Caspienne) se poursuit & Chev-
chenko, Sans attendre sa mise en service prévuae pour 1969, 11 semble gue Ie gouvernement
sovietique soit sur Ie point de décider la constraction d’une centrale & neutrons rapides de
GO0 MWe 4 careuits intégrés,

En Allemagne, deux prototyvpes de 3060 MWe, Pun refroidl par Ie sodiam, autre par
Ja vapeur, sont a étude, Le début de leur construction se situera  vraisemblablement
en 1870 pour le protoiype au sodinm el cerfainement plus tard pour le protoiype a Ia
yapeur.

La Commission américaine de PEnergic Atomique a jusqu'ier refusé de sengager
dans la réalisation et surtout le fnancement par fonds publies d’un prototype et donne
la priovité & des éftudes de mise au point d’équipements el de combustibles. Les grandes
compagnies américaines telles gue General Eleetric ou Westinghounse préconisent au con-
traire la réalisation rapide d’un prototvpe. Les études qu'elles ont entreprises les wet-
traient en état d’en cntreprendre la construchon entre 19469 et 1971,

Dfautres pays comume le Japon, TPialie et la Suéde s'ensagent & leur tour dans
In voic des réacteurs & neutrons rapides.

La comparaison entre ces différents programmes fait ressortir deus points essen-
biels

a} Europe occupe dans le domamne des reacteurs & neatrons rapudes une forte
position, En particulier, ses weyens d'études et d’essais ne le cédent en rien i ceun des
Etats-Unis. Mais cette sHuation ne se mambiendra que st nous fasons premve Cane oes-
tréme vigilance dans tous les domaines, et d'abord sur le plan idustriel. Une dispersion
des efforts européens la compromellrait bien vile, devant Ia puissance et le dynamisme
de Vindustrie américaine,

b)Y il ¥ a une convergence remarquable des eftorts vers la formule de réactenr &
neatrons rapudes utihsant le sodinm et un combustible cérmmque. Ce fait est de na-
ture & hater la peredée fechnique e¢f éeonomique des surrégénératears.
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Avee le projet Phenix et la récente mise en service de Rapsodice, la France ocecupe
une bonne place dans le peloton., Il est permis de penser gque Phenix profitera an mieux
de Pexpérience gui s’accumule, sans gque nous devions prendre trop de risques. Mais
cette position ne peut étre maintenue qu'au prix d'un effort soutenu.

I’enjeu que représente Phenix est trés bmportant pour lavenir énergétique de
notre payvs et les enseignements que nous en tirerons péseront d'un poids trés lourd sur
I'orientation que prendra cnsuite notre programme électronucléaire. Il est bien clair en
tout cas que lessor de cette nouvelle filidre qui se rattache trés logiquement a la voie
dans laquelle s'est engagée Ia France au départ est lié aux disponibilités en plutoninm
pour alimenter les charges initiales des premiers réacteurs. Actuellement, il ¥ a pénurie.
Mais 4 partir de 1975-1980, quelle que soit Porientation que prendra d’ici 14 le programme
nucléaire francais, des tonnes de plutonium produites dans les réacleurs exislants ou en
consfruction, vont se trouver disponibles pour le seeteur civil, Si Phenix, comme nous
Yaspérons, réussit dans sa mission, il v a tout Heu de penser que la filigre des réacteurs a
neutrons rapides sera exacte au rendez-vous du plutonium et préte & assurer, 4 partir de
1980, une part rapidement croissante de la production d’électricité nationale,



MUTATIONS, PROMOTIONS et DECISIONS diverses

concernant les Corps des Ingénieurs des Ponts et Chaussées et des Mines

PROMCTIONS

Par décret du Président de la République en dale
du 11 janvier 1868, M Aubriot Jacaues, Ingémeur en
Chef des Ponts et Chaussées, inscnt au tableau d’avan-
cement pour le grade d'Ingénisur Genéral des Ponis et
Chaussées esi promu Ingémeur Général des Ponts et
Chaussees & compter du 1'" décembre 1967,

JO du 18 janvier 1968.

Par ar:été du Mimsire de 'Equipement et du Loge-
ment en date du 20 décembre 1967, M. Mathieu Jean,
Ingenieur Géneral des Ponts ot Chaussées de 2 classe,
mscrit cu tableauw d'avancement pour 1" classe, «
sie nomme Ingemeur Général des Ponts et Chous.
sees de 1 classe, 1'" échelon, & compier du 1% dé-
cembre 1967,

1O du 25 )anvier 1968

Par decrst du President de la République en date
du 28 jranwvier 1968, les Ingénmeurs en Chef dss Ponis
el Chaussees dont les noms suivent mscrite au ta-
bleau d'avancement pour le grode d'Ingénieur Gé&
néral, sont promus Ingémeurs Généraqux des Ponis
ol Chausgsées & compter du 31 décembre 1967.

MM Vasseur Jacques, Ternant Gerard ef Haas
René

1O du 3 iévrier 1968,

MUTATIONS ET NOMINATIONS

Par arrété en date du 18 décembre 1967, M, Texier
Georges, Ingérieur en Chef des Ponis et Chaussées,
a éi& nommé Chef de la 1" Circonscripiion élecinigue
a Pang et chargé, par iniénm, de la 3 Cuconscnp-
tion électnique & Nantes & compter du 1'' janvier
1968, en remplacemsnt de M Lemneuroux Frangois,
Ingemeaur en Chef des Ponts ef Chausséas, promu cu
ciade d'Ingénieur General et appelé & d'autres fonc-
tiong,

JO. du 1! )anvier 1968,

Par arréte en dais du 21 décembre 1967, M. Leu-
rent Michel, Ingémieur en Chef des Ponis et Chaus-
gées, a élé nommé chef du service tachnique de V'éner-
qe élecinque et des grands barrages & compter du
I'" janvier 1968, en remplacement de M. Texier
Georges, Ingénisur en Chef des Ponls et Chaussées,
appelé & d'autres fonchons.

JO. du 11 janvier 1968,

Par arrété du Premier Ministre, du Mimistre de 1'Eco-
nomie el des Finances et du Minstre de 'Equpe-
ment et du Logement en date du 10 jonvier 1968,
M. Castres Saint Martin Michel, Ingénieur en Chef
des Ponts et Chaussées, est placé en service détaché
pour une péniode d= cing ans, éventuellement re.
nouvelable, auprés du Premier Minstre (Commissaniat
& l'oménagemant du marché d'intérét national de lo
région pansienne) en vue d'étre chargé d'une mis
sion de liaison avec la gare roufiere de Rungs.

Les presentes disposiiions prennent effet du 17 o
tobre 19564,

JO. du 21 ;onwvier 1988.

Par arréié du Premier Mimstire, du Muustre des
Affaures Elrangéres oi du Mmsire de 'Equipement ot
du Logement en dote du 18 janvier 1968, M. Boumen-
dil Henn:, Ingémeur des Ponts el Chaussées précédem-
menl en service détache cuprés du Mmstére des
Affenres Etrangéres, est rémtégré pour ordre dang les
cadres de son admimsiration d'onigime et replacé en
service deélaché cuprés du Mimsiere des Affaires
Eirangéres pour uns pénods de irois ans &ventuslle-
ment renouvelable en vue d'étre mus & la disposthon
de I'Orgomaction des Nohons Umes pour 'alhimenta-
hon et Vagneculture & Rome, en quahité d'expert en
irrigation,

Les présznies dispositions prennent effet du I
yullet 1966

1O du 24 janvier 1968.

Par arréle du Premier Minisire, du Minsire de
I'Equipement st du Logement et du Mimstre de 1'Eco-
nomie et des hnonces en date du 18 décembre 1967,
M. Giraud André, Ingemeur en Chef des Ponis et
Chaussées, est placé en service délaché cquprés du
Bureau admimstran! et techmque de l'habitation en
vuz d'exercer les fonchions de direcleur géneral.

Les présentes disposihons curont effet du 1'7 janvier
1864 au 31 janwvier 1967,

1O du 4 février 1968,

Par arréié du Premier Ministre, du Mmistre de I'Edu-
cation Nationals, du Mmistre de 'Economie et des Ih-
nances et du Mimstra de I'Equipemeni et du Loge-
ment en date du 20 décembrs 1967, M. Weber Jean,
Ingémieur des Ponts et Chaussées, est placé en ser
vice délache auprés du Mimsire de 'Educabon Na-
tionale pour uns péncde de frois ans, éventuelle-
ment renouvelable, en vue d'occuper un poste d'as-
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sistant au Dépariement de mathémoiique de la fo-
culté des scrences de Strasbourg,

Le présent arréte prend effet du 1°' octobre 1967,
1.O du 4 fevrier 1968,

Par arrété du Premier Mimstre, du Mmnsire des
Alfcires Etramgéres of du Minstre de 'Equipement et
du Logement en date du 8 fevrizr 1968, les Ingérnieurs
des Ponis et Chaussédes deon! les noms suiven! sont
placés en service detache auprés du Minstére des
Affaires Etrangéres pour les périodes craprés indi-
quéss en vue de conhnuer & servir au Maroc qu htre
de la cocopérahon technique.

M Boumendil Henn, du 1' janvier 1963 cu 30 sep-
temnbre 1963,

M Cavassilas Dimitn, du ' janvier 1963 au 15 mm
1963,

M Juten Marcel, du 1" janvier 1963 aqu 31 décem-
bre 18967.

M. Nicolas Joseph, du 17 janvier 1963 au 31 dé-
cembre 1967

MM Boumendil ot Covassilas sont réinlégres dans
les cadres de leur administration d'origine respechve-
ment les 1’ ocicbre 1963 et 16 ma: 1963

M. Vial Alcon, Ingemieur des Ponts et Choussées
precédemment en service déiache aupres du Secré-
taniat d'Btat qux Affonres Etrangéres chargé de la
Coopération est réintégré dans les cadres de son
cdmimsiration d'ongine e ms & la disposiion de
la Soci#té Nationale des Chemins de Fer Frangaus.

Ces disposihons prenneni effet au 1'' janvier 1988,

Un arréte interministénel plagant M. Vial dans la
position sialutcire de délachement interviendra ulié
rieurement.

Arrété du 20 decembre 1987,

M Elkeouby Joseph, Ingénieur en Chef des Ponis et
Chausséss est nomme Directeur Départemental de
VEquipement des Yveles.

Ces dispositions prennent effst & compter du I
janvier 1868

Arréte du 22 decembre 19687

M Tessonneau Pierre, Ingsnieur en Chef des Ponis
et Chaussées, est nommé Directeur départemental de
Equnpement du Vol d'Oise.

Ces disposihons prennent effst & compter du 1Y
ranvier 1958

Arréle du 22 décembre 1367,

M, Trelel Raymond, Ingemeur des Ponts et Chaus
sees de 2 classe, (8 échelon), précédemment en ser
vice déiaché, est rémtegré dans les cadres de anr
Admimstration d'ongine et affectd & arrondissement
Sud & Bourge: de la Dirachon départemeniale de
I'Eqquipement du Cher
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Ces disposiiltons prennent eifet & compter du 1°
janvier 1968,
Arréte du 16 janvier 1968,

M. Baillif Jean-Claude, Ingenieur des Ponts et Chaus-
seées, precedemment au Service spécial des Auio.
routes est chargé de mission cuprés du Sous-Directeur
de lexplodation e de la reglementation de la D
rection des Routes et de la Circulation routiére

Arrété du 19 janvier 1968

Il est mus hin & la mise & dispesihon du Mimnisire
de l'Interieur de M. Chauchoy. Ingémeur Général des
Ponts et Chaussées.

Ces disposihons prennent effet & compter du 1Y
janvier 1968,

A compter de ceite meme daie, M Chauchoy, esi
aitache cu Consell Général des Ponls et Chaussées,
cu sens de l'article 3 — § b — du décret 6143 du
12 janvier 1951,

Arréle du 19 )onwvier 1968.

M Fleury Phihppe, Ingemeur des Ponts et Chaus.
gées, précédemment mis 4 la disposiion du Ministere
de la Construction est chargé de mission aupres du
Sous Directeur des Investissements de la Direction
des Routes et de la Circulabon rouliére

Cas dispositions prennent effet au 1" mars 1968
Arrdié du 19 janwier 1968

M. Villaret Alain, Ingenieur des Ponts et Chaussees,
precedemment & arrondissement ternionial de Mar-
seille 1, est chargé de {'arrondissement autoroute
{poste hors orgamgramms) de la Direclion déparie-
mentale dz I'Equipement des Bouches-du-Rhéne en
remplacement de M. Tiphine Jacques, appele & d'au-
ires loncnons

Ces disposihons prenneni effet & compler du 1'F
janvier 1968.

Arrété du 31 janvier 1968,

M Madailland Huberi, Ingénisur des Ponts et Chaus-
sées, est mis & la disposthon du Burecu Central d'Etu.
des pour les Equipements d'Cuire-Mar, en vue d'exer
cer des fonctions de Directeur d'une mussion d'etudes
auloroutiéres au Liban.

Ces disposthions oni effet au 1'° janvier 1868,

Un arréte mtermimisténel plagant M Mailland dans
la posthon statutaire de délachement nterviendra ul
térieurement.

Arrdtéd du 1'' {éyrier 1868.

M Lefrou Claude, Ingémeur des Ponis et Chaussées,
précédemin=nt détaché auprés du Sccréteure d'Elat
chargé dz la Coopération est rémtégré pour ordre
dans les cadres de son Admnistrahion d'ongmne et
mis & la disposition de l'Agence de Bassin « Ariois-



Picardie » en qualiié de Directeur-adjomt.
Ces dispositions ont effel au '* janvier 1968,

Un arrété mtermumstenel placant M. Lefrou dans
la position statutcire de délachemenl interviendra ul-
iérieurement.

Arrété du 1 février 1968,

M. Goldberg Serge, Ingémeur des Ponts et Chaus-
sées, precédemrment détaché quprés de 'Inshitut d Ameé-
nagement et d'Urbanisme de la Région Pansienne est
remntegré pour ordre dans les cadres de son adminis-
trahon donigme el mis & la disposiion de 'Agence
Fonciére et Technique de la Région Pansienne en vue
d'exercer les fonctions de Directeur de 'Aménage-
ment de la ville nouvelle de Trappes.

Cos disposihons prennenl effet & compier du 17
japvier 1968,

Un arréie milermimisténel plagant M. Geldberg dans
la position statuicure de detachement interviendra ulté.
rieurement.

Arrété du 17 févnier 1968.

M. Vergnes Albert, Ingenieur en Chel des Ponts et
Chiausseées, precédemment Direcieur départemenial
de l'Equipemeni du Tarn, est nommé chef du Ser-
vice Regional de I'Equipement pour la Circonscrip-
tion d'action régionale de Franche-Comié.

Ces disposthions prennent effel & compler du 1'7
tévrier 1968.

Arréle du 6 févner 1868,

M. Cassoux Robert, Ingémeur en Chef des Ponis et
Chaussees, precédemment Directeur départemental de
I'Equipement des Hautes-Alpes, est nomme Chef du
Service Regional de 'Equipement pour la circonscrip-
ticr d'action régionale de Bourgogne en remplace-
menl de M. Bringer appelé & d'auires fonctions.

Ces disposiions prennent effet & compter du 17 fé-
vrier 1968,

Arrété du 13 février 1968,

Il st mis hn, & compter du 1" janvier 1988, & la
missicn d'Inspeciion générale de la Complabnlité dans
les services des Ponis ef Chaussées conhée & M. Du-
tilleul, Ingérnieur Général des Ponts et Chaussées,
appelé & d'autres fonchons.

Arrélé du 13 févner 1968,

M. Datilleu! [ean, Ingénieur Géneral des Ponis et
Chaussées, est chargé de la mission permanente d'Ins-
pection du Service d'Etudes techmgues des Routes et
Autoroutes,

Ces dispesibions prennent eHfet & compter du 1Y
jonvier 1968,

Arrété du 13 févnier 1968

DECISIONS DIVERSES

Par arrété du Premier Mimsire en date du 3 jun-
vier 1968, est nommé chargé de mission & temps por-
el auprés du Préfet de la Région Languedoc-Roussil-
lon : M, ]J.P. Galinou, Ingémeur des Ponis et Chaus.
sées, en remplacement de M. Damel Bureg, Ingémeur
des Ponis ! Chaussees, appelé & d'cutres fonctions.

Le present arrdté prend effet & parhr du 1'* novern-
ore 1967,

1.0, du 10 janv.er 1968,

Par arrdté du Premier Minisire en date du 3 janwvier
1968 sont nommeés chargés de rmission & temps paztel
auprés du Préfet de la Région MidiPyrénées

A compter du 1'7 oclobre 1967 : M. Bernard Legrand.

Ingémeur des Mines, en remplacemeni de M. Robert
Pistre, Ingénieur des Mines appelé & d'aulres fonclions.

A compier du 1'" novembre 1967 : M. Jacques Mar-
villet, Ingédmeur des Ponts et Chaussées.

TO du 10 janvier 1968,

Par arrdié du Premier Mmusire, en date du 3 jon-
vier 1968

M Philippe Saint-Raymond. Ingémeur des WMines,
est nommé chargé de mussion & temps pariel auprés
du Préfet de lg région Pays de la Lowre, en rempla-
cement de M. Pierre Wolmer, Ingénieur des Mines,
appelé & d'autres fonctions.

M Jean Eom, Ingémeur des Ponis ef Chaussées, est
nommé chargé de mission & iemps plein auprés du
Préfet de la région Pays de la Lowre, en remplace-
ment de M Jean Savel, Ingénieur des Ponts ef Chaus-
sées, appelé a d'autres fonchons

Le present arréié prend effet & compter du 1'°
ociobre 1867.

JO du 10 janwvier 1968

Par qrréie du Premier Mimsire en date du 3 an-
vier 1968

Est nommé chargé de mission & temps parhbel au-
prés du Préfet de lo réqion Provence - Céte d'Azur -
Corse : M jacky Ferchaux, Ingénisur des Mines.

Le présent arrété prend effet & compter du 17 oclo-
bre 1967,

Par arrdlé en date du 5 jomvier 1968, sont nommés
au Comté de Bassin Adour-Garenne

En quahié de représentants de 1'Adminisiration :
Délegué du Ministre de llniérieur :

M. Geudel, Ingérmieur en Chef des Pents et Chaus-
sées, adiomt cu Chef du Service technique de la Di-
rection générale des Collechvilés locales, en remplo-
cemeni de M. Lalanne.

Délégué du Mimstre de 'Industrie :
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M. Vincotte, Ingemeur Général des Mines, en 1em-
placement de M. Colot.

1.O. du 17 janv.er 1868,

Par arrélé en date du 5 janvier 1968 :

Le Consail d'admimistration de 1"Agence Fonciére de
Bossin Adour-Garonne est compose de la fagon sul-
vanie :

Representation de ['Lial :

M Gaudel, Ingenieur en Chef des Ponts et Chaus-
sée, adioint au Chel de service technique de la Di-
rechon générale des Collectivités locales.

M Vincotte, Ingénmeur Général des Mines.

1.0, du 17 janwvier 1968,

Par arrété du 1l janvier 1968, M. Coquemd, Ingé-
nigur Général des Ponis ot Chausséss, Président de
le 5 sechon du Consell général des Penis et Chaus-
seas, o été nommé wvice Président de la Commussion
cenirale des automobiles et de la circulation géné-
rale en remplacement de M. de Buffevent, Ingérusur Gé-
neéral des Peonts et Chaussées, Président de la 4° sec
tion du Conseil général des Ponls st Chaussédes.

J1.O. du 25 janvier 1968.

Par décret en date du 12 févner 1968, est nommé
membre du Conseil du fonds d'amortissemsnt des
charges d'électrification pour une durés de trons ans

Au titre de délégué du Minstre de UIndusine :

M. Lamouroux, Ingémeur Général des Ponis el
Chaussées.

10, du 13 [évner 1968

14

Par décret en date du 7 février 1968, est nommé
membre du Consell d'admmsirciion du Bureaqu de
recherches géologiques et miméres, en qualité de
représeniant du Mmsire de 'Equipement et du Lo-
gement : M. Dreyfus Gilbert, Ingémeur en Chel des
Ponts et Chaussees, Directeur des Routes et de la
Circulahion rouhére, en remplacement de M. Coquand
Roger, copslé & d'culres fonchons,

1O du 13 févner 1968,

M. Dreyiuss Geérard Ingemeur en Chef des Ponis
et Choussées, est placé en disponiblifé pour une pé-
node ds trois ans éventusllement rencuvelabls &
compter du 1" jullet 1867, en vue d'occuper le poste
de Directeur des Etudes et du Deéveloppement de la
Société Entrepcse.

Arrétd du 13 décembre 1957,

M. Kornblum Claude, Ingémeur des Ponis et Chaus.
sées, mus & la dispositon du Groupe de travasl nter-
mimsiéniel pour l'Etude du projet du Tunnel sous
la Manche, est, en sus de sos lonchtions actuelles et
& temps partel, chargé du Groupe d'Etudes et de
Programmation d= la Direction dépariemeniale de
I'Equipement de Seine-3cunt-Denis.

Ces disposihons prennent effet & compter du 19
décembre 1967,

Arréié du 18 décembre 1967.




LES
ANNALES
DES
MINES

Sommaire du mois de Février 1968

M. Dardathon présente dans ce numéro deux études :

— la premiére rend compte des accidenis par chute
de la viciime dans les mines, miniéres et carriéres sur-
venus de 1857 & 1986 en France et en tire des legons
potfﬁ?*?amélioration de la sécurité;

= . . A
- lor deuxiéme est consacrée aqux ceintures de sé-
es.

— Chroniques et divers :
— Slaiisliques permanenies.

— Chroniques des metaux, minerais et substances
diverses,

~- Technigue et Sécurité Minidres.
— Bibliographis.
~— Communique.

— Données économigues diverses.
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mariage

Notre camarade Paul Pierron, Ingénisur des Ponts
et Chaussées, fait part de son mariage avec Mile Co-
lette Barbé, qui o é&é célébré le 2 mars 1968 en
I'église Saint-Séverin & Paris-5",

déces

On nous prie d'annoncer le décés de

M. André d'Andon, Oflicier de la Légion d'Hon-
neur, Croix de Guerre 14-18, 3945, Ingénieur Géné
ral des Mines en retraite, Directeur Général des Mines
domamales des Polasses d'Alsace, Président Hone-
raure de la Compagnie Frangaise du Méthane, sar-
venu a Pans, le 29 janvier 1968, oprés une courie
maladie,

M. Jean Car, Inadrmeur Général des Ponis el Chaus-
sées, survent le 19 ociobre 1967,

M. Jean Baudelaire, Ingémeur Général des Ponis et
Chaussees, Directeur des Services sclentifiques et
lechniques du Syndicat national des Fobriconis de
Cimenis ef Chaux hydrauliques, fait part du décés
de sa meére survenu le § {évrier 1968,
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Des posles convenant & des Ingénisurs des Po;ﬁ’ts e§,;§

et Chaussess atiires par la recherche lechnique sgont

susceptibles d'éire prochainement vacanls au Labo-

ratoire Central des Ports et Chaussées, notammeant
dans les Services suivanis

— Departement des Betons et Métaux.
— Departement des Structures et Quvrage d'Art,
— Departement das Chaussées

Les camarades 1nieressés peuvenl prendre cenlact
avec Pasquet, Directsur du LCPC, 58, bd Lefsbvrs,
Paris 18 - Tel LEC 3179

Importante Société d'études recherche :

— Ingenisur PC ou Ingémeur Civit — 32 & 38
ans — specialisé dans urbanisme et fravaux urbains

— Ingenieur PC ou Ingénieur Civil des Ponis —
30 & 35 ans — Router

Bdresser curriculum vilae détaillé et prétentions & :
Secretanat du PCM qu transmetira. »

o F F R E s Important bureau d'études recherche :

Deux mgemeurs ou mgénisurs en Chel PC. {du

Corps ou Civil) — 35 & 45 ans — Excellente conneus-
D E sance de 'Anglms — pour séiour 5 ans aux US A,
l'un de specialité portucire, l'autre rouhidre,
Adresser curriculum vitae délaillé et prétentions & :
p o s l E s BCEOM, 15 square Max-Hymaits, Pariz15,..

i

SEGIC recherche Ingsnieur y

cement st direction grands tra pour &ty :

— grammehon des {tbches par calcul  éleciromque.
Tel 235 37-18

Imporiani Bureau d'Etude recherche d'urgence Ingé-
neur ou Ingénieur en chef, éventuellement reircuté,
pour dinger Mission études de rentabilité de routes.
Pays en wvoie de développemeni, Anglais ou Espagnol
lres souhalable. Détachement courte durée possible,

Appeler SETEC 33939-19 Poste 306 (M Feryn)

Le Directsur Commarcial d'une smportante entreprise
de Travaux Publics, Pans, recherche un adjomt Inge-
meur Grande Ecole, 30 ans environ, ayant ['expénernce
d'importants chanhers de travaux publcs

C'V manusent el photo N° 8463, CONTFSSE Puhl 20,
av Operg, Pons 1™ g tr
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