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Energie atomique et économie électrique

Conférence donnée a 1I’Assemblée générale de I’Association Suisse des Electriciens du 6 septembre 1947, a Interlaken,

par M. A. Winiger, Zurich

Les données a disposition actuellement concernant lutili-
sation de Uénergie atomique sont peu probantes. Les pro-
cessus physiques fondamentaux pour produire de la chaleur
au moyen de minerais d’uranium et de thorium sont seuls
connus actuellement. Les possibilités de désintégration avec
ce matériau de base sont esquissés dans Darticle suivant.
L’auteur indique la nature des installations «primaire» et
«secondairey et décrit briévement les quelques éléments de
construction connus, Les données permettant d’apprécier la
rentabilité sont également incomplétes. Il semble toutefois
que les frais résultant des «combustibles> pour un Ekilowatt-
heure d’énergie électrique produite par des usines atomiques
s’élévera & environ 0,6 cts pour les installations primaires
et de 6 cts pour les installations secondaires, par rapport aux
centrales ordinaires. Les frais d’investissement sont plus
élevés pour les centrales atomiques que pour les autres
centrales thermiques. Les frais résultant des combustibles
représentent, pour les réseaux de distribution d’électricité
américains, environ le 20% du prix de vente moyen de
Uénergie. Une diminution des frais résultant des combustibles
ne peut que porter sur ce pourcentage du prix de Uénergie.
Ces conditions sont en prinzipe également valables pour la
Suisse. X :

L’utilisation en Suisse de U'énergie atomique pour la pro-
duction d’énergie est parfaitement dans le domaine des pos-
sibilités pour un avenir assez lointain. Il serait toutefois fan-
taisiste de croire @ une révolution dans le domaine de la
production d’énergie. Les considérations fortement étayées
de Pauteur lui permettent d’affirmer que la formule suivante
ne pourra jamais sappliquer a la Suisse: énergie hydrau-
lique ou atomique, mais tout au plus: énergie hydraulique
et atomique.

Avant d’entrer dans le vif de mon sujet, j’aimerais
vous indiquer briévement comment I'objet de mon
exposé s'est trouvé délimité. N’étant pas physicien
et manquant d’expérience propre et de contacts per-
sonnels avec cette nouvelle technique, ce n’est pas
sans une certaine appréhension que j’ai accepté la
tache de vous présenter les divers aspects de la pro-
duction d’énergie nucléaire, bien que cette nouvelle
source d’énergie ait déja largement dépassé le stade
des laboratoires de physique et de chimie pour pé-
nétrer dans le champ d’action de I’ingénieur. Un trés
grand nombre de publications, de valeur trés diverse,
ont déja traité ce sujet; toutes se basent plus ou
moins sur les mémes sources américaines!). D’une
fagon générale, elles évitent soigneusement tout ce

1) Voir la bibliographie qui figure a la fin du texte.

621.499.4

Die Quellen, die iiber die Frage der Nutzbarmachung der
Atomenergie z.Z. zur Verfiigung stehen, sind wenig auf-
schlussreich. Bekannt sind die grundsitzlichen physikalischen
Verfahren, um aus Uran- und Thoriumerzen Wirme zu ge.
winnen. Die mit diesem Ausgangsmaterial moglichen Kern-
prozesse werden im folgenden skizziert. Das Wesen der
«Primiiranlage» und der «Sekundiranlage> wird erliutert, und
es werden die wenigen bekannt gewordenen konstruktiven
Elemente kurz beschrieben. Auch die Unterlagen zur Beur-
teilung der Wirtschaftlichkeit sind unvollstindig. Immerhin
scheint es, dass die «Brennstoffkosten» fiir die Kilowattstunde
erzeugter elektrischer Energie aus Atomkraftwerken zur Zeit
in der Gréssenordnung von 0,6 Rp. fiir Primiranlagen und
6 Rp. fiir Sekundiranlagen liegen. Dabei ist die Atomanlage
gegeniiber thermischen W erken mit hoheren Investitionskosten
belastet. Bei amerikanischen Elektrizititsversorgungsnetzen
betragen die Brennstoffkosten rund 20 % des mittleren Ver-
kaufspreises der Energie. Eine Verringerung der Brennstoff-
kosten beim Atomkraftwerk kann sich deshalb nur auf die-
sem Anteil des Energiepreises auswirken. Fiir die Schweiz
diirften die Verhilinisse grundsiitzlich die gleichen sein.

Der Einsatz von Atomenergie in der schweizerischen Ener-
gieversorgung liegt also in einer spiteren Zukunft durchaus
im Bereich der Méglichkeit. Eine Revolution auf dem Ener-
giemarkt gehort jedoch ins Reich der Fabel. Die eingehenden
Ueberlegungen fiihren den Referenten zur These, dass die
Formel fiir die Schweiz niemals lauten kann: hydraulische
oder Atomenergie, sondern héchstens: hydraulische und
Atomenergie.

(Traduction)

qui a trait aux «tours de métier». En ce qui concerne
notamment les aspects techniques et économiques
de la production d’énergie sur une grande échelle,
on ne trouve que peu d’indications positives et dignes
de confiance, ce qui se concoit aisément puisque ce
domaine est en pleine évolution. Il est donc tout au
plus possible, en se basant sur certains faits déja
passés dans le domaine public et sur des données
résultant de ’emploi militaire de la transmutation
atomique, d’esquisser 1’évolution probable qui dé-
terminera la place que prendra cette nouvelle source
d’énergie dans I’économie énergétique en général.
Pour des raisons bien compréhensibles, j’ai dii .me
borner aux processus nucléaires qui a I'heure ac-
tuelle paraissent entrer principalement en ligne de
compte pour des applications pratiques, c’est-a-dire
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ceux qui utilisent des minerais duranium et de
thorium.

Je ne voudrais pas manquer d’exprimer ici mes
vifs remerciements a M. le Professeur Tank, qui m’a
aidé a obtenir la documentation nécessaire et dont
les conseils m’ont été précieux pour la préparation
de cette conférence.

I

Le Professeur Durrer estime que 'énergie pro-
duite annuellement sur notre planéte et consommée
par ses habitants équivaut a environ 2,5 milliards
de tonnes de houille de bonne qualité?). Le 720
de cette consommation totale est fourni par les dif-
férentes espéces de charbon, le 24 %/ par le pétrole,
le gaz naturel et I’huile de schiste, et le 4%/ seule-
ment par I'énergie hydroélectrique. Les deux tiers
environ du charbon extrait des mines sont briilés
sans subir de raffinage et ne sont donc pas traités
chimiquement. Si la consommation se poursuivait
au rythme actuel, nos réserves de charbon et surtout

Vorkommen Gewinnungskosten
Elemente in Prozenten in Dollar pro Kilogramm
% 010203040 5060m80%070| | $ 0 10 2030 40 50 60 70 80 90 700
Vanad'ium 00 108
Blei 75— 7%}
Thorium 7,5 - ?
Berylfium 6 m 4 m
Uranium 4 m 22 7 pmpm
Antimonium 1 Q35
Quecksilber | 05
Silber a1
Gold Qo005
SEV 14583
Fig. 1

Réserves d’uranium et de thorium par rapport a d’autres
métaux (vanadium = 100)

de carburants seraient ainsi épuisées dans quelques
centaines d’années. Cette situation extrémement sé-
rieuse exige que l'on prenne dés maintenant cer-
taines mesures qui doivent tendre:

a pousser activement 'aménagement des forces hy-
drauliques, dont la «matiére premiére» se re-
nouvelle constamment,

a utiliser I’énergie nucléaire pour la production de
chaleur, de travail mécanique et d’énergie élec-
trique, afin de pouvoir réserver le charbon, le
pétrole et le gaz naturel a la chimie organique.

L’expérience sensationnelle du 16 juillet 1945
dans le désert d’Alamogordo prouva que la colla-
boration des meilleurs physiciens, chimistes et ingé-
nieurs avait permis de mettre au service de I'hu-
manité des énergies qui sommeillent dans les noyaux

2) Durrer, Robert: Betrachtungen iiber die Weltenergie-

erzeugung. Ziirich, 1946. (Rapport paru dans le Bull. ASE
t. 37(1946), N° 11, p. 310..312).

des atomes et d’ouvrir ainsi un nouveau chapitre de
I’économie énergétique.

Fig. 2
Essai d’une bombe
atomique a New Mexico,
le 16. 7. 1945
photographié d’une
distance d’environ 10 km

En haut:
Début de l'explosion. —
Ce petit nuage s’éleva par

la suite a une altitude de
12 km environ

Au centre:

Nuage multicolore d’ex-
plosion. Les taches noires
ont une intensité lumi-
neuse supérieure a celle
du soleil.

En bas:
fforme ultéricure du
nuage d’'explosion.

SEV 14554

1I

Une pierre angulaire de la théorie de la relativité
établie au début de ce siécle par Einstein, dont 1’im-
portance est aussi considérable que l'originalité, est
la loi de I’équivalence entre la masse et I'énergie.
La masse au repos représente en effet la forme la
plus concentrée de I'énergie. Le facteur par lequel
chaque diminution de masse doit étre multipliée
pour obtenir I'énergie correspondante, atteint la va-
leur extraordinairement élevée du carré de la vi-
tesse de la lumiére (W —=m ¢*). La transformation
compléte d’'un gramme de matiére fournirait en con-
séquence, pour autant qu’elle fat possible, une quan-
tité d’énergie d’environ 25 millions de kWh, soit
Péquivalent de la chaleur de combustion de 3000 t
de charbon. En théorie, la production annuelle d’é-
nergie électrique en Suisse, de 10 milliards de kWh,
ne correspondrait qu’a une perte de masse de 400 g
seulement. Pour obtenir des modifications de masse
mesurables, il faut mettre en jeu des quantités d’é-
nergie extrémement grandes. Ce n’est que grace a
Pétude des particules de masse les plus petites, ré-
sultant des recherches de la physique nucléaire mo-
derne, que I'on a pu prouver expérimentalement les
relations établies par Einstein.

Notre conception de la structure de la matiére
a subi une modification compléte durant les 50 der-
nicéres années. Avant la découverte de, la radioacti-
vité par Becquerel et Curie, vers 1900, I'atome était
considéré comme la plus petite particule indivisible
de la masse. De nos jours, on sait que 'atome lui-
méme est d’une structure compliquée. Il est cons-
titué par un noyau, qui concentre pratiquement toute
la masse de I’atome et porte une charge positive, en-
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touré d’électrons chargés négativement. Le nombre
des électrons correspond au nombre atomique, c’est-
a-dire au numéro d’ordre dans le systéme périodique
des éléments. Il est par exemple de 92 pour I'uranium,
I’élément qui nous intéresse le plus. Tandis que la
couche périphérique présente un diamétre d’envi-
ron 108 cm, le noyau est encore bien plus petit
(1013 .cm). Il se compose de son cété de particules
minuscules, a savoir de protons positifs en méme
nombre que les électrons, et de neutrons, particules
électriquement neutres. La somme des protons et des
neutrons équivaut au poids atomique de I’élément.
Dans l'uranium 238, dont il sera encore question
par la suite, le noyau atomique comperte 92 pro-
tons et 146 neutrons. Si le nombre des neutrons se
modifie, tandis que celui des protons demeure in-
changé, on a affaire a un isotope, qui se distingue
de I'élément fondamental par un poids atomique
différent, alors que le nombre atomique reste le
méme. C’est ainsi que 'uranium naturel renferme
environ 0,7 % d’un isotope de poids atomique 235,
dont le noyau ne posséde par conséquent que 143
neutrons au lieu de 146. Les isotopes d'un élément
ne peuvent pas étre séparés chimiquement, car leurs
propriétés chimiques ne dépendent que de la couche
périphérique constituée par les cortéges électroni-
ques. '

Quatre résultats de recherches ont une impor-
tance primordiale pour le développement futur de
la pile 4 uranium. En 1931, les physiciens Cockcroft
et Walton, du laboratoire de Cavendish, a Cam-
bridge, réalisérent pour la premiére fois la fission
d’un noyau atomique par bombardement de lithium
avec des protons accélérés artificiellement. En 1932,
Chadwick découvrit le neutron comme projectile
nouveau et actif pour la transmutation des atomes.
Le neutron posséde a peu prés la méme masse que
le proton, mais il est extrémément pénétrant, car il
est dépourvu de charge électrique et n’est de ce fait
pas dévié par les champs nucléaires des atomes. En
1939, Hahn et Stassmann constatérent qu'en bom-
bardant des atomes d’uranium avec des neutrons,
il se produit une fission du noyau avec fort dégage-
ment d’énergie. Peu de temps aprés, on se rendit
compte que ce processus libére également de nou-
veaux neutrons, capables d’engendrer de nouvelles
réactions nucléaires. Enfin, en 1942, le physicien
italien Fermi prouva qu’il était possible d’obtenir
une réaction en chaine, capable de poursuivre auto-
matiquement le processus de fission amorcé — con-
dition indispensable pour 'utilisation technique du
procédé. Déja auparavant, Fermi avait pu constater
I'efficacité des neutrons lents dans un grand nombre
de processus nucléaires.

L’uranium pur de nombre atomique 92 comprend
99,3 %0 d’isotope 238 et 0,7 % d’isotope 235. Ce sont
surtout les noyaux de I’isotope 235 qui sont rendus
instables par l’entrée de neutrons et se décom-
posent en éléments de nombre atomique inférieur,
dont la masse totale est plus faible que celle
du noyau atomique primitif. Cette perte de masse

équivaut a D’énergie libérée sous forme de cha-
leur et de rayonnement lors du processus. Cette fis-
sion donne en outre lieu a ’émission de deux a trois
nouveaux neutrons qui peuvent servir a la fission
d’autres noyaux. Une telle réaction nucléaire ne
peut toutefois se produire que si la vitesse des neu-
trons est inférieure a une certaine limite, c’est-a-dire
lorsqu’il s’agit de neutrons lents. 11 fallait done trou-
ver le moyen de freiner suffisamment les neutrons
rapides qui se produisent lors de la fission du noyau,
de telle sorte que la réaction puisse se poursuivre.
Cela nécessitait I'emploi d’'un moyen de freinage
approprié et une certaine dimension minimum du
bloc de réaction. :

Pour la production d’énergie thermique, seules
enirent en ligne de compte les matiéres avec les-
quelles il est possible de maintenir automatiquement
une réaction en chaine, d’une maniére analogue a ce

Neutron aus /\;asm/'scher Strahlurg

€

.2 2

Erste Spaltprodukt Schnefle Neutronen  Spaftprodukt
Spaltung
/angsameﬂeulmien
verlorenes Neufron
Plutonium
[
235,
Zweite Spaltorodukt  Schnelle Neutronen Spaltorodukt
Spaltung

langsame Neutronen

SEV 14585
Fig. 3 »
Représentation du principe de la fission d’un noyau d’atome
(tirée du rapport de Smyth)

qui se passe lorsqu’un processus de combustion a été
amorcé. Pour le moment, la nature ne nous livre
qu’un seul élément capable d’étre utilisé directement
dans une pile atomique, a savoir l'isotope 235 de
Puranium, dont la séparation d’avec I'isotope 238
est toutefois extrémement malaisée et cotliteuse. Les
recherches concernant la fabrication d’armes atomi-
ques ont cependant permis de découvrir d’autres
matiéres artificielles utilisables dans les piles atomi-
ques. Selon un rapport publié par la Commission de
I'énergie atomique des Nations Unies, il est trés pro-
bable que seuls les éléments ci-aprés entreront ces
prochaines années en ligne de compte pour les piles
atomiques:

Iisotope U 235 de I'uranium,
le plutonium Pu 239 transuranien,
Pisotope U 233 de 'uranium.

L’isotope U 233, qui peut étre produit par trans-
mutation nucléaire du thorium, n’a pas encore été
beaucoup étudié jusqu'ici, tandis que le plutonium
et T'uranium 235 sont déja produits en quantités
industrielles pour les besoins militaires.
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L’isotope 238, dont l'uranium naturel renferme
99 %o, est inutilisable pour 'amorcage de réactions
en chaine. Par bombardement avec des neutrons a
vitesse moyenne il peut étre toutefois transformé
successivement en plutonium artificiel de nombre
atomique 94, que l'on peut alors utiliser dans les
piles atomiques. La production de plutonium s’opére

Halbwert zeit
88 1a- Teilchen
S4tPu sehr ianglebig
]fran.rurane (a\‘ . Elektron
o3 f-Np -1¢ 23 Tage
[+2
2 . Elektron
3 (OF3 n s
S92l be) O—= (X6 23 Minuten
H “ mittelschnelessS. -
° Neutron
° |
91t-Pa - T
O geaignet Fir Kettenreaktion
9oL T
234 235 236 237 238 239 -,
Massenzahl
Fig. 4

Transmutation de U 238 en Pu 239
(rapport Smyth et article Dubs)

dans une installation primaire alimentée en uranium
naturel et o, grice a des procédés appropriés, I'iso-
tope U 235 assure le maintien de la réaction et four-
nit les neutrons nécessaires a la transmutation de
l'uranium 238. Comme produit accessoire, on obtient
de la chaleur, '

Produkte:
Bergwerk Nebenprodukie: haupt.
sichlich Vanadlum, et
olvbair, Wotam et

Anlage

Radioaktive
Zerfoll

Denatariert
Plutoniuvm ;5
Uron 2)

Sekundar-
Anlage

Plutonium 3)
Warme
Dérennstoff Sekundiraniage  2) zur Wiederraftinierung 3)unrein zur Wiederaufdereitung

SEV 14586

Fig. 5
Constitution schématique d’une usine nucléothermique
(installations primaire et secondaire)

Par opposition aux installations primaires, qui
servent avant tout a produire les éléments capables
d’engendrer des réactions en chaine, on qualifie les
usines atomiques proprement dites d’installations se-
condaires. Celles-ci doivent produire de I’énergie en
partant de matiéres premiéres pures telles que le

plutonium ou l'uranium 235, préalablement traitées.
de maniére a empécher toute utilisation illégale pour
la fabrication d’armes atomiques. Une telle déna-
turation peut, par exemple, consister en une adjonc-
tion d’isotopes appropriés.

m

Aprés ces bréves indications au sujet des proces-
sus fondamentaux de 'transmutation des éléments.
appropriés a la production d’énergie nucléaire, j’a-
borderai non moins briévement la construction des
piles atomiques, en me basant sur ce qui a été
publié jusqu’ici. Dans un bloc de graphite, dont les
dimensions ne doivent pas étre inférieures a un cer-
tain minimum, des ouvertures sont aménagées pour
I'introduction des barres actives et des barres de
freinage. La disposition géométrique des divers élé-
ments de la construction a une trés grande impor-
tance. Le graphite sert d'une part i ralentir la vi-
tesse des neutrons libérés par les barres d’uranium
aprés I’amorcage de la réaction en chaine, jusqu’a ce
qu’ils atteignent une autre barre d’uranium. D’autre:
part, il constitue une enveloppe qui raméne vers:
Tintérieur de la pile les nmeutrons qui tendraient i
en sortir, contribuant ainsi a réduire les pertes em
neutrons actifs. Le graphite peut étre remplacé par:
de I'eau lourde et du béryllium, capables eux anssi.
de freiner les neutrons. \ \

Pour empécher que la réaction en chaine ne de~
vienne trop violente et ne détruise I'installation, le
flux de neutrons doit &tre freiné par l'interposition
d’écrans en matiére qui absorbe les neutrons, comme:
par exemple le cadmium ou le bore, de maniére a
maintenir la production d’énergie 4 un nivean dé-
terminé. Le rapport entre les nouveaux neutrons ac-
tifs engendrés lors de chaque fission de noyau et le
neutron produisant la fission s’appelle facteur de
multiplication K. K—1 est donc une mesure pour la
production thermique, qui doit parait-il atteindre
0,03 dans le cas des grandes piles a plutonium fonec-
tionnant a des températures relativement basses, de
sorte que chaque nouvelle génération de neutrons
ne serait que de 3 %o plus grande que la précédente.

Si la construction méme des piles atomiques
semble simple, les problémes relatifs a leur conduite
et i leur utilisation pour la production d’énergie
sont par contre fort compliqués. Ainsi, pour proté-
ger le personnel chargé de I'exploitation contre les
effets des rayonnements extrémement intenses, tout
Pappareil doit étre entouré d’une cuirasse protec-
trice qui, dans les installations existantes, serait
constituée par des murs de béton de prés de 3 métres
d’épaisseur. Pour éviter les risques résultant de
Péchappement de vapeurs et de gaz radioactifs aux
alentours de I'usine nucléothermique, celle-ci devra
de préférence étre installée dans une contrée non
habitée.

Pour utiliser industriellement la chaleur libérée
par la pile atomique, il faut la transmettre a des
agents gazeux ou liquides, qui de leur cdté risquent
d’étre rendus radioactifs et doivent en conséquence
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étre protégés par des écrans. Une autre complication
provient du fait que les propriétés du matériel de
construction et des matiéres servant aux échanges de
chaleur ne doivent pas &étre altérées par effet des
rayonnements de neutrons et autres, ce qui pourrait
donner lieu a des perturbations dans I'exploitation.

ofen
& Chemische
Beschichung Lg% Entnahme
spaltbares 7 feilw.verbraudites Abfall- und
Materiol —5xd » ea,z,fr."'a;vs- e Material—» Nebenprodukte
angereichertes. mer —> neues —
Marterial spaltbares Mafer Spaltvorganges

llfa/rbo-l-ﬁmavfar—»

o] Konden- | Elekrizitit

prmm—)

Warmeaustauscher,

SEV 14587

Fig. 6
Schéma d’une pile atomique

La technologie de ces matiéres a heureusement déja
fait des progrés. L’hélium pur, par exemple, est un
excellent moyen de transport de la chaleur. Grace
a son noyau stable il ne forme, lors du contact avec
la pile atomique, aucun isotope radioactif suscep-
tible de mettre en danger le personnel.

v

En ce qui concerne I'économie électrique, il serait
intéressant de savoir si ce nouveau mode de produc-
tion d’énergie est capable de concurrencer les instal-
lations hydrauliques et thermiques actuelles. Notons
a ce propos qu’il ne sera probablement pas possible
de produire directement de 1’énergie électrique par
des réactions nucléaires. L’énergie libérée dans les
piles atomiques ne se présente que sous la forme de
rayonnements et d’énergie cinétique de particules en
mouvement, de sorte qu’elle ne peut étre utilisée que
sous forme de chaleur. Les usines nucléothermiques
seront donc constituées d’'une maniére analogue aux
usines thermiques ordinaires et comporteront:

une pile atomique servant a la production de I’énergie;

un échangeur thermique, qui aura également pour mission
d’empécher ’entrée de matiéres radioactives dans 1’ins-
tallation des machines;

un générateur d’énergie électrique, entrainé par turbine
4 vapeur ou a gaz, selon la nature des transmetteurs
de la chaleur.

Par rapport a une installation thermique normale,
I'usine nucléothermique exige en plus un échangeur
thermique compliqué et des mesures cotiteuses des-
tinées a protéger le personnel. Ces deux conditions
indispensables conduisent 4 une augmentation du
capital a investir et 4 une diminution du rendement
thermique. Il faut en outre tenir compte des impor-
tants services auxiliaires de chimie et de métallurgie,
qui seront chargés de régénérer et de préparer les
matiéres actives.

La question des dépenses afférentes a I’achat du
combustible est de nature encore plus complexe. Il
y a lieu de distinguer tout d’abord entre les installa-
tions primaires, dans lesquelles la chaleur n’est qu'un
produit résiduel, et les installations secondaires qui
ne servent qu’a la production d’énergie.

Lorsqu’il s'agit d’une installation primaire ali-
mentée en uranium naturel et en supposant que
celui-ci revienne a fr. 100.— le kg, un calcul trés
approximatif, basé sur un rendement thermique de
10 %o, donne un prix de matiére active de 0,6 cts
seulement par kilowattheure produit, auquel cas le
plutonium non isolé, obtenu simultanément, serait
produit gratuitement. On peut naturellement consi-
dérer que les frais d’exploitation ne concernent que
le plutonium et admettre alors que la chaleur est
un produit résiduel qui est cédé gratuitement a
I’échange thermique. ‘

Les conditions sont complétement différentes
lorsqu’il s’'agit d’une installation secondaire, qui
n'utilise que des matiéres actives pures dont la fa-
brication est évidemment fort coiiteuse et qui sert
exclusivement a la production d’énergie. Si 1’'on ad-
met par exemple que le plutonium revienne a fr.
150.— le gramme, comme I'indique la presse ameéri-
caine, et que le rendement thermique soit de 10 %o,
les frais relatifs aux matiéres actives s’éléveraient

a 6 cts/kWh, ce qui n’est pas négligeable.

Lorsque 'on compare ces frais avec ceux des
usines thermiques existantes, il faut évidemment
tenir compte du fait que les matiéres actives utilisées
dans les usines nucléothermiques ne sont pratique-
ment pas grevées de frais de transport, tandis que
pour le charbon et le mazout ces frais sont parfois
trés élevés, lorsque I'usine est éloignée du lieu d’ex-
traction du combustible.

H. A. Winne, secrétaire de la Commission pour
Pénergie atomique des Etats-Unis et I'un des ingé-
nieurs en chef de l'installation d’essai d’Oakridge,
construite par I'industrie américaine sous la direc-
tion de la General Electric Co. et de la Monsanto
Chemical Co., a essayé de délimiter le probléme du
rendement des futures usines nucléothermiques en
considérant que, selon toutes prévisions, les frais de
premier établissement d’une installation pour la pro-
duction d’électricité a 'aide d’énergie nucléaire se-
ront plus élevés que ceux d’une installation ther-
mique ordinaire et que des économies ne pourront
donc étre réalisées qu’en réduisant les frais des ma-
tieres actives. Aux Etats-Unis, les frais relatifs a
P’achat du combustible atteignent a peu prés le 20 %o
du prix moyen de 1’énergie électrique facturée aux
consommateurs. La production d’énergie électrique
par des usines nucléothermiques ne pourra donc
prendre en considération que cette part des frais.

11 est absolument impossible de se faire une idée,
méme trés approximative, du montant des capitaux
qui devront étre engagés et des frais d’exploitation,
avant que les nombreuses inconnues n’aient été plus
ou moins déterminées. Au nombre de celles-ci il faut
compter le traitement chimique et métallurgique des
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matiéres premiéres et des résidus de réaction, les
dispositifs de protection contre les effets néfastes des
rayons radioactifs, la préparation des matiéres des-
tinées a la transmission de la chaleur et a la cons-
truction des piles atomiques, et, last but not least,
la régulation convenable de la réaction en chaine.
A elle seule la fabrication des matiéres utilisées a la
confection des piles atomiques, comme par exemple
le graphite, exige des dispositifs trés cofiteux afin
d’obtenir le degré de pureté indispensable, vu que
de nombreux éléments n’admettent pas d’impuretés
dépassant un dixmilliéme de pour cent. Etant donné
tous ces éléments, il va de soi que pour des motifs
d’ordre économique les usines nucléothermiques
devront é&tre aussi puissantes que possible, notam-
ment a cause des services auxiliaires indispensables.

Un autre facteur qui pourra exercer une influence
non négligeable sur le prix du courant électrique
tiré de Iénergie nucléaire est I'ingérence de I’Etat
dans Texploitation des piles atomiques, pour des rai-
sons militaires. Il est intéressant de considérer les
chiffres publiés par le Service d’information des Na-
‘tions Unies au sujet des frais occasionnés par la
mise au point de la bombe atomique: au 30 juin
1945, les dépenses s’élevaient déja a 2 milliards de
dollars en chiffre rond, soit prés de 8,5 milliards
de francs suisses. Or, aprés la cessation des hostili-
tés, les recherches dans le domaine de la transmuta-
tion des atomes se sont naturellement poursuivies.
Elles doivent certainement cofiter chaque année 1,5
a 2 milliards de francs suisses aux Etats-Unis et a la
Grande-Bretagne seulement. En regard de.ces som-
mes considérables, le montant de 18 millions de
francs alloué pour une durée de trois ans a la Com-
mission Suisse de I’énergie atomique parait bien
modeste.

Ces frais de recherche sont tellement élevés qu’ils
seront sans doute par la suite, au moins partielle-
ment, mis a la charge de la production d’énergie
atomique, soit sous forme de droits de concession ou
de licences, soit au moyen d’un prix de base majoré
pour les matiéres actives livrées par les usines
nucléothermiques nationales. 11 est fort probable que
les prix de I'énergie électrique provenant de ces
usines seront adaptés aux frais de production des
usines thermiques existantes ou aux prix du marché,
méme si les frais de production des usines nucléo-
thermiques devenaient inférieurs a ce niveau, ce
qui n’est pas a prévoir pour le moment.

En résumé, les données publiées jusqu’ici laissent
entrevoir que ’énergie électrique produite par de
I’énergie nucléaire pourra peu a peu concurrencer
les autres modes de production, mais qu'une révolu-
tion sur le marché de 'énergie est un mythe pour
autant que I'on s’en tienne a des considérations ba-
sées sur une saine économie.

\%

Quelles sont les conséquences qui résultent de ce
qui précéde en ce qui concerne I’économie électrique
suisse? Notre pays ne posséde — fort heureusement
peut-étre — pas de gisements d’uranium, ni de

thorium, qui vaillent la peine d’étre exploités. Pour
obtenir les matiéres premiéres nécessaires au fonc-
tionnement d’usines nucléothermiques, nous serions
par conséquent dépendants de D’étranger, comme
pour le charbon et les carburants. Cette dépendance
d’autres Etats serait d’autant plus étroite que le
probléme de I'énergie atomique est devenu un
probléme de haute politique. En effet, les matiéres
premiéres destinées aux piles atomiques risquent
de servir a la fabrication d’engins de guerre, méme
en étant «dénaturées». Au cas ou un Etat étranger
serait prét a nous fournir, a un prix probablement
élevé, les matiéres destinées a alimenter une usine
nucléothermique, nous devrions alors vraisemblable-
ment nous soumetire a un contréle international,
qu’il serait sans doute difficile de concilier avec
notre souveraineté.

Quelques données concernant des installations de transmuta-
tion d’atomes aménagées aux Etats-Unis

; Nombre
Frais, en | o %
Objet millins do | ouriers. Superficies
dollars 'construction |
Installation pour la 1 batiments occupant
i : : 2
séparation fles iso- | <o (95000 232 090 m2 sur un
topes par diffusion terrain de
gazeuse 800 X 400 m
I":?g?:&‘)‘“ I&z‘;risl(i 175 batiments, dont
P : 350 (13200 | 9 pour le processus
topes par (triage Fincinal
électromagnétique P p
Installation pour la
séparation des iso- 10.5 _ Batiment principal
topes par diffusion ’ 158 X 25 X22,5m
- thermique
Pile dessai de 12 | 3247 | Puissance 1000 kW
Clinton
3 grandes piles et
installations de sé-
paration chimique.
Hanford 350 (45000 600000 m3 de bé-
ton, L’installation
compléte couvre
1540 km?2
Los Alamos 60 — =

Fig. 7
Pile d’essai a plutonium d’Oakridge (Tennessee)
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D’autre part, les Etats-Unis d’Amérique, la

Grande-Bretagne, la France et probablement d’au-
tres Etats encore, ont une avance considérable sur
nous dans le domaine des réactions nucléaires. Il
nous faudrait donc presque nécessairement utiliser
de I’énergie

des brevets pris par des commissions

tendu qu’elle puisse étre utilisée pour la production
d’une énergie de qualité, & des prix de revient qui ne
dépassent pas ceux des usines thermiques.

En outre, les usines nucléothermiques devront
étre aussi puissantes que possible et installées dans
des régions peu peuplées, conditions qui seraient

Fig.8
Installation d’essai des Clinton Engineering Works,
- a Oakridge

atomique d’Etats étrangers et payer des licences. De
tels brevets sont d’ailleurs déja déposés dans notre
pays. Il est vrai que nous avons également des phy-
siciens compétents qui seraient capables de partici-
per au développement de cette science et qui pour-
raient échanger de nouveaux procédés et de nouvel-
les méthodes avec les autres pays. Si nous voulons
toutefois suivre cette voie, les moyens mis jusqu’ici
a notre disposition ne suffiront guére, et il ne faut
en outre pas oublier que nous dépendons de I’étran-
ger pour la fourniture des éléments lourds, indispen-
sables pour produire une réaction en chaine.

SEV LS50
Fig. 9
Installation de fabrication des Clinton Engineering Works,
a Oakridge

Il n’y a pas lieu de craindre que les usines nucléo-
thermiques concurrencent prochainement la produc-
tion des usines thermiques, méme si les prix du char-
bon et des carburants devaient encore augmenter,
ce qui est possible. La poursuite de ’aménagement
de nos forces hydrauliques se justifie donc pleine-
ment. Dans notre pays, ’eau demeure la matiére
premiére la moins coiiteuse, a condition bien en-

Fig. 10
! Installation de fabrication des Clinton Engineering Works,
| a Oakridge
|

|

' difficiles a remplir en Suisse, 3 moins que I'on ne
songe a des installations souterraines ou immergées
dans nos lacs.

De par leur nature méme, les usines nucléo-
thermiques sont destinées avant tout a servir d’usines
de base a puissance aussi constante que possible pen-
dant 8760 heures par an. Mais le marché de I'énergie
exige également la fourniture d’énergie de pointe,
qui, dans notre pays, doit s’obtenir de préférence
par des usines hydroélectriques 4 accumulation.

En Suisse, la solution de ce probléme consiste,
comme précédemment, en un aménagement - aussi

SEV 145921

Fig. 11
| Installation de tabrication des Hanford Engineering Works,
prés de Pasco (Washington)

poussé que possible de nos forces hydrauliques et
de bassins de retenue, ainsi qu’en une politique ju-
dicieuse d’amortissement qui permette de réduire
les capitaux engagés dans les installations hydrau-
liques, de telle fagcon que les surprises les plus gran-
des dans le domaine des recherches sur I'énergie
nucléaire ne puissent guére avoir de répercussions
désagréables pour nous.




654

Bull, schweiz. elektrotechn, Ver, Bd. 38 (1947), Nr, 21

Pour étre complet, signalons encore que les gise-
ments d’'uranium et de thorium ne sont pas non plus
inépuisables, tandis que l'eau redevient constam-
ment disponible par un cycle naturel.

Il est évidemment possible que d’ici quelques
années on nous livre, pour nos besoins en énergie
thermique, de ’énergie atomique en lieu et place de

Fig. 12
Pile atomique pour la production de plutonium des Hanford
Engineering Works, prés de Pasco

charbon et de carburants et que nous soyons amenés
a livrer de l’énergie hydraulique de pointe en
échange d’énergie de base provenant de grandes
usines nucléothermiques de I’étranger. Nous ne
serons toutefois jamais placés, en Suisse, devant 1’al-
ternative suivante: énergie hydraulique o u énergie
atomique; tout au plus s’agira-t-il peut-étre d’adop-
ter la formule: énergie hydraulique et atomique.

Fig. 13
Usines chimiques pour le traitement des produits de la pile
atomique des Hanford Enginecering Works, prés de Pasco

VI

Les rapports entre I’homme et le monde de la
matiére ont passé par trois stades au cours des
siécles. Dans I'antiquité et au moyen age, la tech-
nique se bornait a utiliser les lois du macrocosme,
sans chercher a pénétrer a lintérieur de la matiére.
En tirant profit des lois de la pesanteur et en faisant
usage de dispositifs mécaniques trés simples, tels que
les rouleaux et les leviers, les faibles forces des hom-

mes et des animaux furent multipliées. D’imposantes
constructions apportent encore de nos jours la
preuve du succés de ce mode de travail primitif,
pour lequel le facteur temps ne jouait a vrai dire
quun réle secondaire.

Avec l'invention de la poudre et de la machine
a vapeur commenga l'utilisation de 1’énergie chi-
mique de la matiére, la pénétration dans le micro-
cosme. En libérant les énergies latentes dans les
couches périphériques des atomes, 'homme apprit
a tirer profit de ces forces, plusieurs millions de fois
supérieures aux siennes.

De nos jours, ’homme a enfin réussi a pénétrer
les arcanes de la matiére et & dominer les énormes
énergies qui dorment dans les noyaux des atomes. De
la sorte, la plus puissante énergie thermique libérée
par des processus chimiques se trouve a son tour dé-
passée par une force qui lui est des millions de fois
supérieure.

Il faut espérer que 1’ére atomique contribuera a
nous rendre un monde uni et paisible. Si cela ne de-
vait pas étre le cas, nous pourrions alors avoir les
mémes craintes que celles exprimées par Gottfried
Keller, dans les vers suivants, lors de I’invention de
la dynamite:

Seit ihr die Berge versetzet mit archimedischen
Kriften,

Fiircht ich, den Hebel entfiihrt euch ein damo-
nisch Geschlecht!

Gleich dem bosen Gewissen geht um die ver-
wiinschte Patrone,

Jegliches Biibchen verbirgt schielend den
Greuel im Sack.

Wabhrlich, die Weltvernichtung, sie nahet mit
linglichen Schritten,

Und aus dem Nichts wird nichts: herrlich er-
fiillt sich das Wort!
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