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17 décembre 1987

Ressources en uranium

et expansion de I’énergie nucléaire!

par Jean-Louis Pfaeffli, Lausanne

Le recours a I’énergie nucléaire conduit immanquablement a poser la question des
ressources en uranium et de leur disponibilité a court, 2 moyen et a long terme.
L’objet de cet exposé n’est pas de présenter de nouveaux scénarios de développe-
ment de I’énergie nucléaire et I’utilisation des ressources en uranium qu’ils entrai-
neraient, mais, d’une part, d’exposer certains aspects propres a ces ressources et a
leur utilisation, ce qui permettra de mieux en apprécier ’ampleur et, d’autre part,
d’énoncer les raisons qui font apparaitre que ’approvisionnement en uranium ne
constitue pas un frein a I’expansion de I’énergie nucléaire.

Nature et étendue
des ressources d’uranium

Il existe une énorme quantité d’'uranium
répartie de fagon plus ou moins uniforme
dans la crotte terrestre. Le sol en con-
tient en moyenne 3 a 4 g par tonne, alors
que, dans la mer, sa concentration se
situe aux environs de 3 mg par tonne
d’eau. Il apparait sous une forme plus
concentrée dans les quelque 150 espéces
de minéraux uraniféres répertoriés que
I’on trouve dans la couche terrestre, le
gisement commercial de plus forte con-
centration trouve a ce jour atteignant une
teneur moyenne de 120 kg d’uranium par
tonne de minerai. En raison de la nature
et du nombre des phénomenes dont
dépend leur formation, I’abondance des
gisements uraniferes dans le sol est d’au-
tant plus grande que leur concentration
en uranium est plus faible, ressemblant
en cela a ceux de métaux tels que le
chrome, le zinc ou le plomb.

Le colt d’extraction du minerai d’ura-
nium est d’autant plus élevé que sa
teneur en uranium est plus faible. Il en
résulte que la quantité des ressources en
uranium exploitables devient d’autant
plus grande que le codt acceptable de
I'uranium, et donc celui de son extrac-
tion, augmente.

Deux aspects doivent étre pris en consi-
dération pour estimer I’'ampleur des res-
sources en uranium qui pourraient étre
économiquement exploitables. C’est
d’une part I’évolution des techniques
d’extraction de [I'uranium et leur inci-
dence sur les colts d’extraction. D’autre
part, et c’est la 'une des remarquables
particularités de I’énergie nucléaire, le
colt de I'uranium naturel ne constitue
qu’une part trés modeste du cott de pro-
duction total du kilowatt-heure nucléaire
(actuellement environ 5% pour de 'ura-
nium a 30 $ par livre d’U;0;). N’était la
recherche légitime du codt minimal de
production, on pourrait dés aujourd’hui
s’accommoder dans de nombreux pays

I'Cetarticle estune version abrégée d’un texte
qui a paru dans le Bulletin ASPEA N° 16/1987.
2Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.
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d’un prix de 'uranium deux a cing fois
plus élevé sans compromettre I’intérét
économique de I’énergie nucléaire. L’en-
richissement de ['uranium par rayon
laser, attendu pour la fin du siécle, per-
mettra, en raison de sa capacité élevée de
séparation isotopique, de réduire les
besoins spécifiques d’uranium naturel.
Cela aura comme conséquence de
réduire encore la part du prix de I'ura-
nium naturel dans le colt de production
du kilowatt-heure.

Pourjugerde I’étendue des ressources en
uranium, il est donc nécessaire de tenir
compte de leur répartition dans le sol, du
role modeste que joue leur colt d’extrac-
tion dans le colt de production de I’élec-
tricité et des développements technologi-
ques en cours.

Données actuelles sur les ressources
en uranium exploitables

L’état des ressources en uranium des
pays du monde a économie de marché
(MEM) fait périodiquement [’objet
d’une compilation et d’une analyse par
des experts de 'OCDE et de ’AIEA. Les
données les plus récentes résultant des
travaux de ces experts sont présentées
dans un rapport publié en 1986 [1]2. Selon
cerapport, pour les paysdu MEM, les res-
sources en uranium connues qui, d’apres
la définition des experts de ’TOCDE et de
I’AIEA, sont constituées des ressources
assurées et des ressources supplémentai-
res estimées exploitables a un coat infé-
rieur a 130 $ par kilogramme, se montent
a 3,55 millions de tonnes. Pour la méme
plage de colts, I’ensemble constitué

d’autres ressources supplémentaires et
des ressources spéculatives estimées a
partir de données géologiques se situe
entre 11,2 et 13,7 millions de tonnes d’ura-
nium. Il existe en outre, dans la catégorie
des ressources dites «non classiques»,
plus de 7 millions de tonnes d’uranium
qui, pour I’essentiel, se trouve dans des
phosphates. Le tableau ci-contre reprend
les données relatives a ces diverses caté-
gories de ressources.

Dans I’évaluation des ressources préci-
tées, il convient de prendre en considéra-
tion le fait qu’elles correspondent, dans
leur quasi-totalité, a des ressources
exploitables a des colits inférieurs a 130 $
par kilogramme d’uranium (50 $ par livre
d’U;0y). De plus, les données concernant
les ressources connues reposent sur un
niveau de prospection relativement
limité a ce jour. C’est ainsi que, au
Canada par exemple, les ressources con-
nues augmentent de fagon continue
malgré un niveau élevé d’exploitation.
Pour obtenir une meilleure appréciation
de ce que représentent les ressources en
uranium indiquées dans le tableau,
on peut les exprimer en nombre d’années
d’approvisionnement du parc actuel de
centrales. C’est ainsi que I’ensemble des
ressources «connues» (3,55 millions de
tonnes) situées dans les pays du MEM
permettraient d’alimenter pendant un
siecle le parc des centrales nucléaires
actuellement en fonctionnement dans
ces pays. En faisant I’hypothése d’un
retraitement et d’un recyclage systémati-
que des produits fissiles ainsi récupérés,
ce méme parc pourrait étre alimenté pour
quelque cent cinquante ans. Quant a
I’ensemble des ressources indiquées
dans le tableau, elles permettraient, sans
faire intervenir de retraitement, d’ali-
menter cinq fois le parc actuel des pays
du MEM pendant plus de cent vingt ans.
Si 'on considere que la puissance
nucléaire installée dans le MEM en
I’an 2000 n’augmentera que d’un fac-
teur 1,6 (passant de 230000 a quelque
380000 MWe) et que les données actuel-
les sur I’état des ressources en uranium
sont tres lacunaires, on peut a juste titre
considérer que les ressources en ura-
nium, en tant que telles, ne constituent
pas une cause plausible de limitation au
développement de I’énergie nucléaire.
Cela d’autant plus que, dans les considé-

Données actuelles sur les ressources en uranium des pays du MEM.

Catrégories

Quantités en millions de tonnes d'uranium

Raisonnablement assurées
(<130 $/kg U)

Suppl. estimées
Cat. I (<130 $/kg U)

Suppl. estimées
Cat. IT (<130 $/kg U)

Spéculatives
(<130 $/kg U)

Non classiques
(principalement phosphates)

2.25
3,55 = Ressources «connues»
1,30
1,61
9,6 a12,1
>7
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rations présentées ci-dessus, il n’a pas été
tenu compte des surgénérateurs et de
leur capacité d’utiliser 'uranium naturel
environ 60 fois mieux que les réacteurs
a eau légere.

Couverture des besoins

De fait, la question qui se pose véritable-
ment est celle de ’adaptation de la capa-
cit¢ de production d’uranium a la
demande. Cela implique I’estimation
réaliste des besoins a venir afin de mettre
en ceuvre les moyens de production sup-
plémentaires qui seront nécessaires, et
d’engager les efforts de prospection qui
assureront qu’une quantité suffisante
des ressources qui se trouvent actuelle-
ment dans les catégories dites «supplé-
mentaires» et «spéculatives» passent,
dans des délais acceptables, dans la caté-
gorie des ressources «connues».

Si une telle évaluation est relativement
aisée pour le court et le moyen terme,
I’étude de la couverture des besoins en
uranium a long terme se trouve en
revanche confrontée a de multiples ques-
tions.

Sur le plan de la demande, il s’agit de
définir avec plus de vingt ans d’antici-
pation le rythme de croissance du
nucléaire ; de prendre en compte les amé-
liorations techniques et les nouvelles
technologies qui affectent I'utilisation
énergétique de ['uranium; d’estimer
I’extension que prendront le retraite-
ment du combustible irradié et le recy-
clage des matieres fissiles ainsi mises a
disposition; enfin d’établir le rdle que
joueront les surgénérateurs, voire les
réacteurs alimentés au thorium.

Sur le plan de la prospection, de la décou-
verte de nouveaux gisements et de leur
mise en valeur, I’estimation est encore
plus ardue, car elle implique la prise en
considération des efforts et des investis-
sements qui y seront consacrés, des
mécanismes de marché qui, traditionnel-
lement, interviennent dans ce genre d’ac-
tivités, des éventuelles interventions
gouvernementales, ainsi que de !in-
fluence de nouvelles techniques de pros-
pection et d’extraction de I'uranium.
On saisit la difficulté de telles études et
on comprend que la prudence est de
rigueur face a tout résultat brut. Un
exemple typique est celui de I’épuise-
ment des réserves en uranium. -Partant
d’un scénario de croissance du nucléaire
et de diverses hypotheses sur le type de
réacteurs utilisés, on peut construire des
courbes représentant I’évolution des
besoins cumulés en uranium, puis, se
fondant sur les données actuelles concer-
nant les diverses catégories de ressources
en uranium, en déduire les dates d’épui-
sement de ces ressources. Une étude
menée dans le cadre de la Conférence
mondiale de I’énergie [2] utilise cette
approche. Il s’agit d’'une démarche trés
simplificatrice qui consiste a comparer
un ensemble dynamique (I’évolution des
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besoins) a un ensemble statique (les don-
nées actuelles sur les ressources). Pour
utile qu’elle puisse étre aux spécialistes
qui sauront en interpréter les résultats,
elle comporte inévitablement le risque
de conduire a de trompeuses conclusions
sur les possibilités de développement de
I’énergie nucléaire.

En fait, seule une analyse approfondie et
relativement complexe de 'offre et de la
demande permet de dégager des conclu-
sions pondérées et de portée pratique.
Une telle analyse menée par des spécia-
listes de '’AIEA et récemment publiée [3]
permet de situer, de facon réaliste, les
perspectives a long terme (année 2035) de
I’approvisionnement en uranium. Les
résultats obtenus indiquent que, en res-
pectant certaines conditions parfaite-
ment réalisables, il est possible de dispo-
ser, dans les délais requis et pour la
période considérée, des capacités de pro-
duction nécessaires a la couverture des
besoins en uranium correspondant aux
divers scénarios de développement de
I’énergie nucléaire envisagés.

Conclusions

La nature et 'ampleur des ressources en
uranium contenues dans la crodte ter-
restre, 'impact trées modeste du prix de
I'uranium dans le colt total de produc-
tion du kilowatt-heure nucléaire, ’émer-
gence de nouvelles techniques porteuses
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d’améliorations significatives, sur le plan
tant des performances techniques que
des colts, constituent un ensemble
d’éléments qui permet d’affirmer, sans
méme prendre en compte I’utilisation du
thorium, que les ressources de matiéres
fissiles ne constituent pas, en tant que
telles et a vue humaine, une limite a I’uti-
lisation de I’énergie nucléaire.
Fondamentalement, la question qui se
pose est celle de ’adaptation de la pro-
duction aux besoins. Cela implique d’an-
ticiper la demande et de mettre en ceuvre
les moyens qui permettront de la satis-
faire de fagon appropriée, ce qui est par-
faitement réalisable.

Adresse de l'auteur:

Jean-Louis Pfaeffli

Physicien diplomé EPFZ

S.A. ’Energie de I’Ouest-Suisse (EOS)
Case postale 570

1001 Lausanne

La gare de Genéve-Aéroport

La gare que les CFF ont mise en service le 25 mai dernier a I’aéroport de Genéve est
certainement la plus importante réalisation de cette régie dans le canton. Les délais
extrémement serrés qui étaient imposés pour sa construction ne leur ont malheu-
reusement pas laissé le loisir d’en préparer une description détaillée que nous
aurions pu incorporer au numéro spécial publié a ’occasion de sa mise en service.

Les pages qui suivent comblent cette lacune: nos lecteurs y trouveront une série
d’articles qui constituent le complément bienvenu aux précédentes publications sur
le raccordement ferroviaire de Genéve-Aéroport.

Rédaction
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