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L'honorable R.J.  Hnatyshyn, C.P..M.P., 

Ministre dtEtat aux Sciences et B la Tectlnologie, 

Chambre des Communes, 

Ottawa, Canada 


Monsieur le Ministre, 

ConformCmcnt aux dispositions de Ikrticle I3 Be la Lsi sur le Conseil des 

sciences du Canada, j'ai l'honneur de vow envoyer %eRapport no 30 d~ 

Conseil des sciences: Les voias de I'auioszrflsance knerg6tiqme - Les 

d4monstrations nkcassaires sur le plan national. 


Je vous prie d'agrter, Monsieur le Ministre, I'expression Qe ma trks 

haute considCration, 


Claude Fortier, 

Prtsident, 

Conseil des sciences du Canada. 




Mai 19'59 

le Br Claude Fortier, 

PrCsid ent , 

Conseil des sciences du Canada 


Monsieur Ic Prtsident, 

Apres la parution du Rapport no 23: Les options 6nergPtiqrres dri Canada, 
le ConseiI n'a pas tardC A charger son ComitC pour Ia pslitique scientifique 
de 1'Cnergie de concevoir des methodes et des moyens pratiques et bien 
dCfinis pour donner suite aux  recommandations de ee Rapport. Pour ce 
hire ,  on a remanie la composition d u  Cami t t  pour y inclure des experts des 
nombreuses branches et industries Cnergttiques, et provenant des diverses 
rigions d u  Canada. Au coups des trais annCes yui ont suivi, les themes et 
l'orientation a d s p t b  gar le CornitC ont e t i  ssumis A i'exotn~en et ont 
btnkficiC des avis du Conseil B plusieurs reprises. 

Comme LPS opfiuns Pn~rge'tique.~ du Canada B'indiquent, le peuple 
canadien a raison d'envisages avec optimisme son approvisionnemcnt 
inergttique B long terme, B condition que le savoir-faire technique de  
pointe soit utilise pour maximaliser le potentiel energktique du' pays. 
L'id te-force Be ee Rapport se resume ainsi: par mi la rnyriade d'actions que 
les Canadiens devraient entreptxndre sans tarder pour assurer leur 
approvisionnement inergklique A long terme, il leur faut concentrer les 
efforts des scientifiques et des ingenieurs sur la rhalisation d'un nornhre 
relat ivement fai ble d'opkrations-pilotes. 

11 faudrait concevoir et metart: sur pied ces actions en vue d'Cvaluer et 
Be BCmontrer la faisabilite commerciale et l'admissibilit6 sociale des 
techniques nouvelles et des implantations indr~strielles l~tcessaires A 
I'exploitatian des ressources Cnergetiques connues, et d'accroitre le 
potentiel de transformation de cette tnergie selon les besoins des usagers. 
Ce n'est yue grace B un tel effort que Ies Canadiens pourraient dissiper les 
doutes qui planent sur I'avenir tnergetiquc de leur pays, 

1.e Rapport recommande en tout onze opirations-pilotes (ou 
dtmonstrations) distinctes, et decrit les nlCthodes ayant servi pour leur 
choix. Leur envergure, leurs objectifs et Ieur Burke sont dissembtables, Be 
m$me que les dispositions recommandees pour leur gestion et leur 
financcment. Le Comiti. aurait pu inelure plusieurs autres dtmo~lstrat ions 
mais il csnsidbre yue celies qui s n t  CtC choisien se classent parnli les plus 
importantes et  illustrent bier1 I'ampleur du financement ntcessaire, de  
nrttne que I'indispensable collaboration entre I'Administration el le 
secteur privC. 

Sans les efforts cornp6tents de M. E.K.Q. Stoian qui a Ctayk Ies 
activites du  Comitd, celui-ci n'aurait pu rassembler et Cvatuer avec siirete 
les tres nambreux ClCments qui constituent le Rapport. Le ColnitC a 
Cgalernent d Q  surmonter les diffieultCs d'une evolution trks rapide de la 
situation Ctrerg6tique du Canada et de ses perspectives d'avenir. 

























































































exploitation du 

:petrole import6 
<trail-e et utiliser 
s des cinquante A 
:ficies de terres 
ion, particuliire- 
:ra \'exploitation 
:s exigeront une 
::dans ce but, i l  
: programme de 
et des critkres 

charhons fortemen! 
:na A tine premiere 
I inttmcsscr d'aut l r s  
irion en lit Wuidisi. 
des lits nuidis& pour 
itihlcs. ear la centrale 
Vouveao-Rrunswick. 
s Ctudes pstvucs. 
role, ia Cornmibsion 

e combustion en lit 

.ton. afin d'utilissr Bes 

nuverte. et dant la 

larbon psatiqucment 

lent I'cxtrapoiasion ti 


i t  suivrt I'installaiioo 


d r o k  
)ut. en l e ~alimentant 
oue pCtro8c-charhon 
1678 qom'on a mis ce 
le dr Chati~aan,el on 
;sais s'appuicra sur I t  
r CYKC. qui liltiiise Ies 
Sraux ea sulfurcux dl1 

on d c s  rcchcrchcs de 
%iondes charbons. la 
. des recllcrcllcs de la 
La S I V ~C'olt?pa)~j.qf' 
s-fousneaux. 1.a plus 
Vl~neset Hessources 

srclrvn tl ' i la*cvsic.~rk 
rttr srchnotogicde la 
midesde cette rkg~on. 
len possibilitts de la 
:$C la Saskatchewan 
ien parlief d'hergie, 

:eudes el aux prqietb 
e plan narional par le 
uvena se compliter et 
tantes et dcs Lncrgies 
seila, !el Ic petrole. 

concertts de protection de I'environnernent, d'arnknagcrnent dur territoire, 
d'exploitation minitre ct de reconstitution des sols, ainsi yue de 
I'tvaluation cornparativc des coots des diverses mCthodes sacceptahles. I1 
faut exkcuter des reckercl~es nkcessaires en vue de mettre au point des 
mkthodes d'extraction rkduisant au minimum les rCpercussions d'environ- 
nernent et, bicn entendu, y ue ccs mCthodes soient acceptables au  public et 
iconomiques pour I'exploitant. 

L'industrie charbsnnihre a d6jB his au point ou utilist des rnethodes 
particuli6rcs en vue de rCduire les effets Beheux de cette exploitation. In 
suitc de celle-ci, on reconstitue les sols bouleversks dans leur Ctat initial, ou 
sous une forrne parfois plus acceptable que ee dcrnier. La striete 
rCglementation des rCpercussions sur l'envirsnnemcnt de i'exploitation du 
charbon en dtsouverte a dannk de l'impu8sion aux ~.echerches en ce 
domaine, en Alberta et en Colombie-Britannique. 011cite souvent comrne 
msdtle la superficie remise en vCgCtation dans les environs ds Luscar, en 
Alberta. 

Cornme rien n'est plus essentiel ni plus urgent, parmi les psdoceupa- 
tiorls mondiales. que de repond re aux besoins alimentaires et tnergttiqucs 
de l'WumanitC, i l  ne sera pas facile de parvenir a un cornpromis cntre 
I'utilisation agricole du sol et son exploitation miniere en dkcuuverte. Les 
programmes de demonstrations permettrorat de recueillir %'information 
nbcessaire pow Ctaycr, avec moins d'alCas, les dkcisior~s difficiles en ce 
dornaine. Mais le soutien de ~'Etat sera ntccssaire" Les lignes directriccs et 
lvenvcrgure de I'effort recornmandi pour cette opkration-pilot@ sont dCcrits 
ii la p, 120. 

Ees filieres 6iectronucleaires 

Ides filitres dlectronuclCaires pourraient satisfaire une grande partie dcs 
hesoins energ&tiques des Canadiens dans les allr~ees qui viennent, et m8me 
Fournir la plupart. sinon la totalit6 de I'aecroissement prkvu de nos besoins 
en ClectricitC. Celle-ci acaisnne les machines des usines, et c'est pourquoi 
son importance est beaucoup plus grande y lae la part qu'elle occupe dans 
I'approvisiot~nei~aentCnergbtique total du Camada. Le Conseil des sciences 
a prCeonisC le dCveloppernent de Is technologic Clectronucl&aircQ. Les 
eentrales Clectronucltaircs en fonctionnenaent, et celles qui solmt en 
construction au Canada, auront une puissance totale d'envirsn 15 
gigawatts (1 G W  = 109 waass) et les plans des compagrlies d'iIectricit610 
indiquent que la puissance install& atteind ra 20 G W vers 1990,et 60 GW 
vers I'an 2000. 

1,es centralcs ilectron~aclCaires canadiennes utiiiscnt une fillitre rnise 
su point au Canada: Ie CANDU*. Cette filikreest particuliere, cn cc sens qua: 
le co~nbustible du rCacteur n'a pas hesoiri d'Ctre enrichi pour que le 
fonctionnement de ce dernier soit bconornique: cependant, i l  cst Cvident 
que cet enriehissenaent procurerait quelques avantages. Be toute facon, 
notre pays dsit psursuivre son effort de R, B & D afin de perfectionner la 



tilitre CANDU.pendant au rnoins deux ou trois dicennies, car la plupart des 
autres nations consacrent tous leurs efforts h d'autres filikres tlectro- 
nucltaires. 

L'expCriencc de vingt anntes d'cxploitation de rtacteur B la seule 
Centrale ClectronuclCaire de Pickering a prouvi la validit6 de  la filibre 
CANDL1 uranium nature1 sur les plans technique, kconotnique ct 
d'cnvironnernent. 11 s'agit maintenant d'exploiter largemerit cette techno- 
lsgie pour I'apport qu'ellc pourra faire A I'approvisionnernent Cnergttique 
d u  Canada A long terme. 

Le developpement des filieres dlectronuelCaires depend ra prabable- 
ment de I'assentiment collectif aux progts  rCalisCs en matitrede gestion et 
de confinement des dechets radioactifs. Les rnethodcs actuelles consistent 
en un stockage temporaire des dCckets de combustibles irradib, 
responsables de la plus grande partie de la radioactivitk, dans des 
ccpiscinesv sptciales (w.art.r:fi/led bnw), creuskes aux alentours de la 
centrale. Wn stockage intermkdiaire dans des lieux de concentration 
tloignCs des emplacen~ents de reacteurs fournirait des dClais supplemen- 
taires. Segendant, selon les idees actuelles, i l  faudrait que les dechets 
radioactifs s ~ i e n t  f ix is  sous fsrrne insoluble, et eonfines dans des couches 
gkologiquement stables, grande profondeur". 

Outre les dkhets de fission, les combustibles irradits eontiennent des 
substances pstentiellement energttiques, surtout du  plutonium, qu'on 
pourrait extraire et recycler en vue d'Cconomiser les combustibles fissiles. 
C'est psurquoi il faut yue les mCthodes actuelles de stockage des dechets 
radioactifs permettent d'y acckder pour rt5eupCrer le plutstlium, et 
ulterieurement l'usaniurn 233. I,es mithsdes actuelles consistent ti stocker 
en des lieux accessibles Ies dCchets radioactifs, tant ceux qui prsviennerlt 
du combustible irradik queceux qui rtwultent de i'exploitstion du rCaeteur, 
jusqu'au moment oh l'sn aura dernontst la validit6 du confinement 
permanent. Les deux catkgories de dCchets radioactifs sersnt convenable- 
rnent stabilists avant d'Ctre confinb. 

Les riacteurs CANDU utilisent actuellernent le cycle des combustibles 
le plus simple possible, celui de ]'uranium nature1 nsn recycle. La capacitt 
tlectronuclCaire de I GW Clecarique exigera environ 4 100 tonnes dqura- 
nium csrnme combustible au csurs des trente anntes de vie utile de la 
centrale. Les ressources indiqudes en uranium du Canada, utilis6cs de cette 
facon, fourniraient I'kquivalent Cnergttique d'environ quatre milliards de 
bonnes de pCbrole, et elles seraient suffisantes pour approvisionner le 
secteur Clectronucltaire canadien prCvu, jusqu'8 l'an 2000, 

Idaferrne la plus simple de reeyclage du combustible irradid, soit la 
rtcuptration du plutonium et son utilisation avec de l'uranlium not1 recycld 
dans le rtacteur, permettrait en gros de doubler I'Cnergie t ide d'une 
qr~antitk d'uranium dsnnke. LVuti1isation du thorium pourrait a11rnoins 
doubler encore I'tnergie produite par les combustibles nuclCaires 
canadiens. En outre, i l  esb possible de modifier les rtacbeurs CANDU 
utilisant le cycle du thorium pour faire durer les ressources en combustibles 
nucltaires presque indkfiniment, A un coat xulernent de 25 pour cent plus 
klevd que le coot unitaire de I'dnergie pr~dui te  dans les conditions actuelles. 
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1,'utilisaeion des combustibles recycles et de mkthodes acceptaklcs de 
gestion des combustibles irradies et de confinement des dickets radio- 
actifs, conGus sgkcia~ernent pour la filikre CANDU,assureraient I'approvi- 
sionnement en corn bustible des centrales ClectronuclCaires B trks long 
terme. II faudra de vingt-cinq A trente ans pour mener il bien les phases 
multiples d'un programme de dtrnonstrations adCquat. I1 est indispensabls 
d'entreprendre sans retard les premieres phases de cetae action, afin de 
dtterrniner aussit6t que possible les perspectives de la filikre, y compris les 
considerations de stcurit& interne ct externe relatives aux futures activites 
de developpement. Le Conseil recommande la rialisation des deux 
programmes suivants: 

1. 	 Wrnonstration de methodes rcceptables de gestion eQ de confine-
ment des combustiblew inadids 

Les rkacteurs CANDU qui fonctionnent aetue~~ement,  et ceux qwi sont en 
construction, sont tous basts sur un cycle unique d'utilisation de 
I'uranium, produisant des combustibles irradiks contenant du plutonium, 
des produits de fission et de l'uraniurn non fissionnt. 

11 est possible d'extraire une partie du plutonium contenu dans les 
combustibles irradiCs et de le recycler, en aecroissant ainsi I'tnergie totale 
disponible. En consCquence, les combustibles irradiks reprtsentent une 
Cnergie additionnelle importante, et tsute decision de confinement 
QCfinitif doit Ctre prCcCRCe d'un examen des possibilittSs de recyclage. 
Comme il est capital Qe proceder A une dkmonstration de la gestion des 
dCchets radioactifs, i l  faudrait qu'un effort de R. B & D ktueide de 
nombreux aspects du stockage et du confinement des d6chets radioactifs, 
et fournisse des rCponses daires, sans retard ind0. En fin de cornpte Bes 
rkacteurs qui fonctioi~nent devront etre demontes, et il faudra confiner 
leurs 6ICments radioactifs de fiqon skcuritaire. Ici encore, I'EAc'L pourrait 
jouer urn r6le de pionnier (voir p. 128). 

2. 	 DCmsnstration de la faisabiiit8 du cycle du thorium 

La decision d'utiliser le cycle du thorium dans Ie rkacteur CANDLI ntcessite 
une analyse en profondeur, basie sur une tivaluation imaginative, mais 
saine sur le plan technique, ainsi qu'une analyse Cconomique aussi large 
que possible. 11 ne s'agit pas 18 d'un simple programme dkbouchant 
rapidement sur une dkmonstration. I1faut prendre le tournant dqune decision 
historiqwe d'importance capitale pour Iqinfrastrwcture irrdustrielle du 
Canada et son futur approvisionnement knergitique. 

Une question fondamentale pork  sur les progrts graduels a rkaliser, 
tels IWililisation du thorium et le recyclage du combustible des rkacteurs 
CANDII, et sur leur justification Cconornique aussi longtemps qu'il existe de 
l'riranium en abondance, A des ccprix raisonnablesbb, tant au Canada quesur 
les rnarchds ttrangers. Une seconde question, plus importante encore est de 
savoir si, au moment oh I'approvisionnement en uranium commencera 



rneilleur rendement des rkacteurs ralentis A l'eau lourde auront encore un 
grand intCrCt Cconsrnique. 11 faudra alors faire un chsix fondamental 
entre: a )  utiliser cornpI2ternent les potentialitks de  I'uranium 238, et peut-
t t re  rejoindre Ic principal courant international de dCvelsppernent 
technique de I'blectronuoh5aire, ou la) amkliorer progresaivernent et 
graduellement lit fiti&reCANDU. 

LCperfecfionnement graduel de la filitre CANDU accroitra sans aucun 
doute son efficacitb et son adaptabilitt, et tterldra la gamrne des 
combustibles quselle utilise. La mise en oeuvre d'une filittse perfectiorlrlCe 
est une question d'econstnie et d'asscntin~entcollectif. La dkmonstration 
de la faisabiliti du  cycle QIJ thoriunl est fond& .cur I'hypothksc d'une plus 
large commercialisation Be Ia filitre C A N ~ Uactuelle, dkue mise au point 
des installations tlcctronuclkaires et des Cquipements arrxiliaires nu 
Canada, et de I'ouverture de dtbouckCs iI'exportation, indispensables 
pour maintenir la via bilitC du potentiel electronuclkaire canadien, en dkpit 
d'un ralentissernent de la eroissance Cconsmiquelz. 

Le developpement du secteur tlectronucltaise dCpend largement des 
besoins futurs en Clectricitk. 1,s planification de l'expansion de I'approvi-
sionnetnent en tlectricite dsit tenir compte des facteurs traditionnels et des 
orientations nouvelles: 

11 n'y a g u h e  de doute que lV6lectricitCjouera plus tard un r61e capital 
dans le rernplacement du getrole et d u  gaz naturel. 
Bans certaines limites, l'Clectricit6 peut accroitre encore sa prCdomi-
[lance dans lc secteur domiciliaire, 
Cependant, la croissance tconomique dans I'avenir prkvisible sera 
sans dsute plus Iente qu'au cours des quelques decennies passCes, et 
on cstime que les coots effectifs de I'6lectrisitk augrnenteront rapide-
ment. 
I1 faut accorder une attention sgtciale au secteur des transports, qui 
dCpend Ctroiternent de I'apprsvisionnement pitroller. L'Clectricite 
peut jouer un r81e dans les transports par trains klectriques et par 
vehicules blectriques urbaius. IndCpendamincnt du succks qu'ils 
obtiendraient, ils ne constituent qu'un volet limit6 d u  secteur dea 
transports. L'klectrification des transports ferroviaires, en saison des 
tnormes investissetnents qu'clle exige, doit Ctre stlective et progres-
sive. Celle des transports routicrs ne peut gutre  porter que stir des 
vChicules relativernent petits, conqus pour de caurtes distances, B 
n~oinsyu'a~nne mette au point des accrlrnulatcuss plus efficaces ou 
des piles r9 combustible; mais, actnellement, les progrks en ce sens 
sent tres lents. 
Dans les installations fixes industrielles et domiciliaires. Ic 1~7oteur 
Clectrique et les autres appareils tlcctriques sont commodes. souples 
et efficaces. Malheureusernent la transformation de 1'Cneagie pri-
rnaire en Clectricit6 d ans ies centrales therrniques occasiorlne 
d'tnorrnes pertes. L'Clectricit C, si utile, est donc relativernent 
cofiteuse. 

11est capital dt. prendn en considCration, sans retard, la coordination 
entre la R ,  D& B,la politique Clectronuc\Caire ea le soutien du  dynamisme 
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2. DCmonstration du transport maritime dm hydrocarbures 
de 1'Arctique 

Le transport maritime des hydrocarbures jouera un r6le de plus en plus important 
sur la sckne internationale, et cela pour plusieurs raisons. L'utilisation des gaz de 
pCtrole 1iquCfiCs: propane et butane, s'est developpie A cause de l'envolte gCntrale 
des prix de 1'Cnergie et du renouveau d'intCrCt que I'OPEP accorde aux exportations 
de ces combustibles I grand pouvoir calorifiquel. Le gaz nature1 liquCfiC (GNL), 1e 
methanol et l'ammoniac liquifik sont aisCment transportables chez l'utilisateur qui 
ne peut Ctre approvisionnC par gazoduc*. 

Le transport du GNL par mtthanier pourrait constituer la solution la plus 
Cconomique I Tapprovisionnement saisonnier, et pour alimenter les marchis tr6s 
CloignCs de la source d'approvisionnement3. Les plus grands d'entre eux peuvent 
absorber plus de 9'5 km3 de gas par jour (1 / 3  TCF). 

Les ventes internationales de GNL atteignent actuellement 888 M$, et ce chiffre 
pourrait Ctre dCcuplC d'ici 19854. 

L'Arctique, sauf pendant le court t t i ,  est recouvert de vastes Ctendues de glace. 
Dans un tel milieu, il est vital d'effectuer une planification long terme, de prkciser 
les moyens de ravitaillement et de mettre sur pied des transports efficaces. Plusieurs 
firmes industrielles et organismes nationaux ont dressk les plans de rCseaux de 
transports diffkrents. En dCpit de la diversit6 tvidente des orientations choisies, les 
coots Clevis des transports necessitent une cooptration itroite entre les secteurs 
intCressCs5. 

Au cours du bref CtC, la Garde c6ti&re canadienne, principal protagoniste, 
wuvre  24 heures par jour, escortant les navires de transport et d'approvisionne- 
ment jusqu'aux ports, agglomCrations, stations de recherches et lieux de prospec- 
tion pour les ressources dans l'Arctique~Q. La prbsence de la Garde c6tiire rCpond B 
des impbratifs nationaux7, et elle assume une charge B la fois ttendue et concen- 
t rCe8. 

D'autres protagonistes sont les entreprises de prospection aeuvrant dans la mer 
de Beaufort (la seule sociCtt active actuellement est la Dome Petroleum Ltd.)qui 
prtvoient utiliser des brise-glaces pour faciliter les travaux de forage et prolonger la 
ptriode d'activitC estivale B quatre mois ou mCme plus? Quand on aura rendu 
l'exploitation possible, les navires pourront peut4tre transporter le pitrole et 
surtout le gaz, sous forme liqukfi6e,jusqu'aux utilisateursl0. La mise en euvre  de ce 
moyen de transport repose Iargement sur Milisation d9une locomotive marine)), 
soit un brise-glaces polaire de classe 10. I1 frayerait la route aux mCthaniers pendant 
la saison de fort englacement et possiblement au cours d'une piriode atteignant 
huit mois. 

Les incertitudes eoncernant lkmplacement ou l'envergure des gisements 
d'hydrocarbures connus et I dtcouvrir dans l'Aretique et sous la mer rendront sans 
doute avantageux, et peutGtre indispensable, le transport maritime du pttrole ou 
du gaz. ~ n p o u r r a i t  certainement envisagef les options suivantes: 

1" Transport de pCtrole brut par": 
a) pCtrolier brise-glaces 
b) pCtrolier brise-glaces semi-submersible de type Catamaran 
c) pCtroIier brise-glaces semi-submersible. 
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On accordera une attention spCciale h l'influence dcs programmes de 
retraitemcnt sur Ics stratkgies de conditionnement et de confinement des 
dtchets radioactit's, eb sur Ieurs conditions Beonomiques. 

11 se peut qu'8 I'avenii- le Canada dnive recycler le plutonium 

On ne procddere pas at! confinement irrtversihle des dechets radioactifs 
avant 1'Claboralion des grandes lignes &lane politiqlle 13 long termc tenant 
cornpte des possibilitks de recyclage des cornbustibtes irradids et de 
19utilisatiot~Cnergttique du plutonium~~, 

On accordcra une importance considtsahle A un effort de R,D Br D,avant le 
dkmarrage (com~nissisning)dqinstallationsfonctionnellcs au Canada. 

Les dkrnonsirations sont valables, et permettront d'ttnyer ccrtains aspects 
in~portantsd'une rnkthode acceptable de gestion et de confinement des 
combustibles irradiks, posrrvu que ceile-ci soit conquc raticannellement, ct 
cr6dible. 

Envergure de I'effort 

I1 h u t  accornplir aln effort de R. D & D sur Is gestion dcs combustibles irradits et 
leur confinement dans des forn~ationsgtslogiques profondes du sock conlinental, 
entre autres pour: 

I" dtterrniner la fiabilitt dcs formations gtologiquts et des s&-iesstratigra-
phiques pour le confinement dtfinitif des dtehets radioactifs h langue dernie-vie; 
cette tvaluation exige un efl'ort de grande quelitS. I I  faut en effet que les structures 
gtologiques constituent des barribres efficaces 8 la migration des sulhstances 
radioactives dans leur crkneau chronologiyue de forte activitC, et satisfassent ri 
plusicurs critkres imperstih: faihle aetivitC stismique. absence de continuitt entre 
ies fissures et les fractures. tr5s lent ddplacen~entdes taux phreatiques au long tie 
ckeminements Ctendus horizontalerncnt mais non verticalemcnt, priscnce de 
matkriaux absorbants, etc. Les couches gtologiy ues doivent fournir w ne protect ion 
A I8 biosphere pendant une tres Iongue durie. Ccpendant, i l  faut aussi rCpondre B 
des qucstior~sconcernant: a) la nkcessirk eventuelle tl'rssayer divers genres de 
formation (p. ex., plutonites, volcnnites et rockes rnitarnorphiques, schistes, 
arailes, couches dc sel et fonds ockaniques) afisl de fournir des optionsde rechange 
comme protection contrr les altas et les erreurs possiblcs, et b) I'irr6versibilitt 
totalc ou usn du confinement des dkchets radioactifs (p. ex. dans des fcxages tsis 
profontls qu'il serait possible dqilargir pour y entssser un gilts gros volume de 
dtchets); 

2" rnetare en auvre des mesures steuritaires grace ades esssis et 3 mne ai~alysedu 
cheminement des eaux utilisant des modtles numtriques et exptrirnentaiix 
rtalistes, basks sur Ia mesure soignetrse dcs propri6tks des n~atkriaux(p ,  ex. des 
intcractions physiques, ckimiques et rSIecfriques),Cetae phase prtparatoireviserait 
B carrohoser toua les principes du rnoclede confinement chuisi. po~rrconcretisation 
ii plus grande tckelle; 

3 O  rnettre au point et essslyer des matkriaux et des techniques permettan1 
d'incorporer eeonorniquerncnt ct pratiq wernent les phoduits de fission ct les dkchet s 
y ui en dticoulerlt dans une inatrice insoluble (verre om cei.arnique) avant Icur 
confinement ; 

4" maintenir el suivre les programmes aetuels de stoekage - tampon des 
prodttits de fission il-radii%et des actinides avant !cur confinernenl. Au coarrs de 
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M . Ciauvenet, cc1.e~ rbsidi~s radioactifsu. Revzre de l'l?~rsrgir:janvier 
1977. pp. 7-14. mars 1977. pp. 152-159 el mril 1977. pp. 213-223. 

R) 	E A ~ R  1,Vu\r,s K e l ~ n s ~ ,1 fdvrier 1877: 
Enveloppe fkdirale nuclkaire pour 1976-1978 

1976- 1977 1977-f 978 
93.7 M% (73.3%)) 93.7 M$ (68.0 %) 

L'GACLconsacrera 7,4 M$ par an B la c(Protection de I'environnemcnf ea 
gestion des dtchets radioactifs,). 

C) 	Contrat l lSQ; 87055-6-0135; (OSQ76-80153); pour le compte de la 
Commission de contrble de I'tnergie atomique: 

c&.tuiie des parnmttres indispensables pour 1'Cvaluatisn rtglcrnentaire de 
I'adaptatio~~des forrnatiotls rocheuses canadiennes au confinement des 
dCuhets radioactifsa: 54 707 $ 

d)  	((EHIIAForesees Huge Costs for Na~clear Waste disposal,^, Scicncr anti 
?kch?aology,15 dtcernbre 1976, P. 3: 

trEe coha de constntction et d'exploitation d'unc instathtion de 
confinernel~tdcs dkchets radioactifs cornrnercisux attcindm 2 nliihards 
de $ entre 1'Cpoque actuellt et I'an 2000,~ 

e) 	S.R. Hatcher, Communications deb 6 ca 22 dlcembre 1977, ce du 26 juillet 
1978. pages diverses. 

Les experts estiment que le programme de gcstionties dtchcts radioacaifs 
cootera environ 370 millions de $ (valeur de 1978)jusqu'h B'horizon 1987. 
Cette somme permettra d'acqdrir les materiaux provenant des usines-
piiotes et convenant aux essais de confinement de foncer quatre puits et 
d'entreprendre I'excavatian d'une casemate h g~andeprofondeur dans Ie 
sosle rocheux. Le ~ 0 f l 8du mivi ef des opkrntions a plus lor~gserrneddpendra 
des orientations choisics pour Ic programme de corafirle~nent des con.lbus- 
tibles, s'est-&-dire la dimonstration du confinement dcs combustibles 
irradies ou dn rccyclags du thorium. 

2. Calculs prbliminaires 
Voici I'cnvergenre du financement nkcessaire 8 Ia miae en e w r e  d'une dbmon-
slration du confinement dcs dechets radioactifs dans lea fortimatioru gCologiques 
profondes du socl~continental, y compris I'esaai de la valeur confinante relativedes 
ciBmes de sels, des formations argileuses ou des roches (p. ex. du granite, du 
calcaire, des rochcs mktamorphiques): 

a) 	[Jne un~l ) - sei~llerdis~ipli)toil'e incluant un essai systt-~0~7tplknr~rrmirc* 
rnatiqric des diverses options de confinement, en vue de recweillir une base 
t81Corique et ~CnCrale indtpendante de !'emplacement: 

'Y'rois anrlies de travail Be plusieurs Cquipes a11 coiit de 2 588000 % par an 
7 500 000$ 

b) 	 Srdivi conrinar (IC.Pprogris r ~ a l i . ~ ~ , ~B IVPtralrger,et o,t.$irniia(ion 
Cettc activitk couvrira la pCriode de dkmonstration et ntcessitera m e  
cooptration internationtile en mntiirc d'kvaluiztion dc I'information 
pertinente, de ~~ecueil des donnCes dCtaillCes sur des actions prbcises, et 

*Parmi Ies disciplines concernkcs, rnentionnorls I'i.canomiqoc, I'aoalyse des: politiques, Oa 
recherche optrationnelle, la gbophysique, la $Cologic sptcialiste. l'hydrog6ologie, la 
gkochirnie. Irt rnknniqur dcs roclles, la radiociaimie. !a therinodynasniyue, la technolagiedes 
matkriaux, I'exploitatisn miniirre, le forage ea Be ginie civil. 
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d'adaptation des rtsultats des Ctudes ktrangtres et des conclusions des esssis 
aux conditions qui prtvalent au Canada: 

Dix-neuf anntes de travail dvune Cquipe de coardinalion des systtmes au 
coQt de 400 080 % par annCe 	 7 600 000$ 

c) E[forl ptTn?ianenidr R & II 
Cct effort portera sur Ies divers aspects du processus utilish, et sur ses 
paramttres techniqrnes (p. ex., les cffets de l'kltvation de la temperature ea 
de la pression sur les parois rocheuses de la casemate): 

Cinq anr~Cesde travail de plusieurs 6quiptu au coint annucl de 1 400 000 $ 
7000 000S 

d) 	Ctmsrruclriunc/es ir~srallarions-piIo~eser invc~sthseta~enr 
La csnstructian dcs installations-pilotes perrnettra de corroborcr lcs avant- 
projebs ou leurs ClCments const itutifs, et Ies sstutious tecllniques d6coo-
vertes: avant le passage 6 ilne plus grarjdt tchelSet 

Prernikre elape: plusieirrs projets-pilotes individueis 12 500 000 $ 
I>euxiime Ctape: 1 ott 2 optrhttions-pilotcs artieulkes 25 800000$ 

e) 	 ~ w / u u l i o ndus Pl@tncnrscorrsrirurifs epr remani@tnmr d~ Qrrrrc-otrc.~prior~ 
Cette activitt pernlettra de dttermintr exptrimentalernent ou de corroborer 
les parametres de conception d'une installation de confitiement ii &cheIle 
normale: 

Cinq annCes de travail d'une kquige au coat de 750 000$ par an 
3 450000$ 

f), 	 Rasharche d'ttn ernpi~ccmsnie7'e coqfinentsn! en prt,/iinde~n. 
I1 s'agira de nchtrcker et d'cssayer les formations g b o l o g i q ~ ~ s  canvenables, 
rkpondant a tous les crittres mis au Jour t t  i toutes les exigences dc 
confinement s6curitaire: 

Forage et essai de compolsternent de plusieurs emplacements: 10 500 000 $ 

g) 	Aea/aiba~ionde Iains!aiiclriondc confirtemenr b tic-heilenormule 
Cette phase inclura Ic f s n ~ a g ede plusieurs puits daaccts.Ic creusement des 
galeries lat6ralcs et celui des casemates (vatrlts) dans une ou deux 
formations gCologiques 967 750 000 $ 

h) 	 Evalunti~ndc iu dkr~tsn.~rrrrriot~ Res ris~Bla!,sel cl#iiruion 
Cette phase inclura la coordination de tous les rtsultats de la dimonstration 
d'une ou de p!usietrrs installations de confinemen1 dcs dCchcts radioactifs, 
et une information canvenahk du public 3 000006$ 

Total g411eral: 	 444 600 080$ 

Cadre chronolagique 
La cornparaison des avantagest t  inccsnvCnienls de la mise r7u point par ktapcs d9une 
mCthode de confinement des deehcts radioactifs, ptutAt que son dfveloppement 
rapide, et la mise en tvidenaace des arbitrages indispensables sotrlignent les aspects 
crucinux suivants: 
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I .  AetivitCs et piriodes dkterminantes 
a) Bar/ic+iparioncfu ptrhlic 

En vue de faciliter la participation du public, il faudrait reserver une firiode 
de trois ans 4 son information, imnlCdiatement avant IICleborattion finale de 
la politique officielle de R,E) & B A moyen et long termcs en ce domaine. 
Cette activitC se dtrouleroit au cours de Ba p4riode 1979-1980, et coQterail 
plus de 1 500800 S. Cependant, on ne eonsidtre pas que ces dkgenses 
devraitnt &re ventiltes au coinpte c~dkmonstration)), en raissn du caractitre 
ptdagogique de cet effort d'infomattion du public. 

b) 	 Collshsrnriorr i~rerncrrionnlc 
Le Canada participe dkjh au groupe d'ktude du cor~finernent des ddchets 
radioactifs, dans le cadre de programmes cooptaatifs de recherche 
Cr~trgttiquede 1'Agence ititert~ationale de I'tnergie. On estimequ'il faudrait 
poairsuivre cet effort au moins jusqu'h I'aehtvement de la dbmonstration. 

c) 	 P4riode pre'lirninairu AP R 8i D 
Le contexts rnondial actuel nous pousse B admettre qu"! scrait ntccsscairc 
d'effectuer un effort de R, B & D additionnel au cours d'une periode de 
cinq ans, pour tenir compte des conditions garticuiitres rtgnant au Canada. 

d) 	 Essais-p~ilores 
Nous cstimons que i%labsration des appareils de rnanutcntisn et des 
dispositifs de ttltcom~nande B tsl~elle normale nCcessitera un effort de 
simulation inforrnatiquc tant numtriquc qss'wnalogique, une exptrimenta- 
tion rnatirielle et des essais-pilotes. 

e) 	 ParachP\vrnmf de la de'nronsrration de csnjinen~razr 
t e  garachtvement de I'installation elle-meme canstitue un probleme 
supplkmentaire. Nous estimons qu'on peut la construire en moins dc cinq 
annties. 

2, 	 &chkancierde In dCrnanstration 
Les hypothtses prtcedentes et d'autres, msins irnportantes, permettent deproposer 
le cadre chronologique illustratif suivant: 

1946-1981 Analyse interdisciglinaire compltmentaire 
1979-3991 Suivi constant et assimiiati~n des progrCs rCalisCs i+ 

l'etrangcr 
1980-1984 Programil~eco~mtinudeR&DthCmatique 
1981-1984 Co~nstruetion dts  principales installations-pilotes 
1981-I985 Evaltiation des Clements constituaifs et rernanienlent de leur 

concept ion 
1982-1984 Recherche d'un lieu d'implantation du confinement sou-

terrain 
1985- 1991 RCalisation de I'installatian de confincmcnt I echclle 

norn~ale 
1989-1991 f%alustion grincipalc de la dkmonstrntion et diffusion des 

risultats 

Voici yurelyues-uns des jalons d'un eventuel prograrnttle de dkmonstration et de 
suivi: 

1985 - Choix dkfirjitif des en~placementsBe confinement 
1991 - Ashtvement des insta81ations de confinementg 

*Heinz Heck, 4cNuelear Waste disposal "'ready hy mid-90's"ia Die Welt, 5 juillet 1978. 



199'7 - Essai des iustaliations de confinement 
2005 - Dtbut de I'effort accru de retrsriternent des dCehcts 
2010 - Achbve~nent des plans finaux d'une installation modhie de 

coniinement. 

3. RPpartition ehronologique du financement 
Voici un CchCancier eohtrent, rnais encore illustratif, du financement de $a 
dtrnonstration d'une installation acceptable dc gestion et de confinement des 
combustibles irradiCs: 

A nnke DCpenses courantes Depenses cumulatives 
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2. Demonstration de la faisaMfitC du cyete du thorium 

I.%Rapport no 23 sur ccLes options bner&tiques du Cnnadk a recomrnandi, entre 
autres lignes de force du dkveloppernent futur de la filiers h fission nuclCaire1: 

((larnise au point plus attentive de nouvelles techniques de valorisat isti dcs 
rninerois d'uraniurn de teneur di.crsissantc)); 

@ ctl'ttudc plus attentive de I'utilisation du thoriitm dans les cyclev de 
combustible de la filiere CANDU, %find'accroitre substantiellement nos 
reserves de combustibles nuclCaires1,; 

0 al'tvaluation pernnanentedcs avantages du recyclage du plrctonium prsduit 
dens les centrales CANRU actuellesv. 

Cepcndant le Rapport observe que 
crl'amelioration Cconomique tventuelle du cyclc du combustible doit Ctre 
soigncusement compartc svec ks dtsavantages du mode de recyclage qui 
serait ntcessairemcnt latilisb),. 

Ixs recon~n~andafionsdu Rapport no 23 du Conseil des sciences ssnt 
fondamentulernent valahles actuclletncnt, et clles fournissent un cadre au 
perfectionnement technique constant dc la filitrc CANDU, comme on s'y attendslit 
en g6ntml2. Plus rkemment. cenains chercheurs et hauts fonctionnaires ont 
envisage 1ed6veloppemenl futurdu rkacterrr CANDUet la mise au point du cycledu 
thorium? Sur le plan thbarique, la faisabilitt et la rentabilitb de I'utilisa$ion du  
thorium dans la filibreCANDU n'offre que peu d'aleas'. 11est possible de modifier la 
fili4re CANOU afin qu'elle canvertisse le thorium en uranium 233 fissile,par capture 
de neutrons. 

Cependant. contrairement ii ces perspectives optimistes, i l  semble que Ic 
d$veloppemcnt futur de la filitre h fission nuclCaix-e sc lleurtera a la farouclte 
opposition dt certains groupes? Peu de dktracteuas de la filieretlectronucltaire se 
ssnt dkjA attaquts direclement h )'utilisation du thorium comme combustible; 
cependant, en continuant ii rnettre en relief les considCrationsexternes et les risques 
spgrc!hendts, teis que la pollution thermique, les dangers sanitoires (p. ex., par 
irradiation, et inhalation de radon), les accidents art rtacteur (p.ex., Puites de 
catoporteur, fusion de la charge), les actes de tcrrorisme ct la diss&riination des 
armernents nucl&aires,ils nous rnontrent bicn quelles en sont les csnstqucnces. 
Plus rdcetnment, httention du pubtic a C t t  attirk par 1sdangers de la manu-
tention des dkchets de combustible irradie. 

Sur ie plan international, 1es probltn~esde la largc diffusion de 1'Cnergie nucltaire 
et de In dissCrninatian des armernents nucldaires exigent des solutions pollitiques 
(p, ex., Ic Traitt sur la non-disstmination des armemcnts uucltaires) ct la rniseen 
place d'organismes internationaux pour leur rkglelnentatiom~efficace (p. ex.. 
1'Agencc internationale dc IVnergie atomique7). 1.e TraitC et IXgence skfforcent 
de firniter la dissdmination des armements nucltaires, sans genes I'utiiisation 
pacifique de B'tnergie nucltaire. 

11 est Cvidet~tque I'exa~mende la rfglernentatisri des armements, de la skcuritk, 
des attitlldcs et des espoirs, ct des actes de tcrrorisme nuelkaire outrepasse le cadre 
du prkscnt Rapport" On peut stule~ltentobserver que les annernents nucleaires se 
dissenlinent mtme en I'absence de d6vctoppernent de I'tnergie nuclkaire ct que, ee 
qui est plus important, I'cxpansion de IYlectronucl6nire accroitra probablernent les 
possibilitdsde disst~ninationdes arrnernentsp.En depit de cette situation clil'ficile, i i  
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Taut prsndre des mesures eflicaces en matitre de s6curitt et de lutte contre la 
dissemination des armernents, et le Canada joue un rAlt important en cette 
matitrelo. 

Dnns la politique nuclkaire du Prtsident Carter, les Canadiens ont vu la 
possihilitt de poussrr le perfe~tionnement de la filjtre CANDU. Simon Rippon 
soulignc cc qui suit: 

a. . . et pour ne pas etre surpasse, &nnett Lewis, Ir: pert: de la filitre CANDU,a 
rappel6 ses possibiliiCs de surg&n&ration gr5ce A I'utilisation d'un reacteur esu 
lourde et caloporseur organiqire, et d'un combustible constitui d'tmn ~latlange 
d'uranium faiblement enrichi et de thorium~~.r~ 

La politique arnkricaine drm President Carter, qui renonce a la realisation du 
programme de construction du surghnhrateur et au traitement commercial 
imrnddiat de cornbustiblcs irradies, peut &re esl~sidtrCt avec quslque scepticisme. 
en raison de I'hypoihbse qu'elle adopted'une croisstance ni~lledc Kncrgie ilectrique 
consomm6e: ccpendant. on nc pcut pas la laisser de cbtt .en raison de son inhence 
sur la politique tnergdtique rnondiale. 

11 serait peut-et re bon de rkcapit uler ici le diveloppernent de la tilitre CAFIDU.t e  
programme 6lectronuclkire canadien a ett lance i l  y a vingt-cirtq ans, en le fondant 
sur le reacteur CANDU falent; ii lPcau lourde et aliment6 en uranium nature]. A ce 
moment-18, le programme de R L B de souticn psrtait entre autres sur le recyclage 
du coinbustible et la fixation des dichets radioactifs. Vers 1958,I'EACL cancllat que 
le recyclage du combustible n'ttait pas tconsmiquernent ~tCcessraire pour la 
pnmitre generation de rkacteura C A N D ~ I .Les sptcialistes de cgttc sociktk 
estinohent aussi qu'il htait possible de confiner en pcrmauence les dkchets 
radioactifs tels qu'ils prsviennent du recyclage, par fixation ou insolubilisstion. 
En con&quence, le principal effort porta sur le dCvelcrppernent de la filitre 
CANDU A cycle unique du combustible. On dkcitlad'emmagasiner les combustibles 
irradiks dans des ouvrages de stockage temporalre, conqus pour qu'il soit possible 
d'y accCder, cqest-A-dirt des ccpiscines)), jusqu'au rnonlent oC il  serait nkesseire de 
reprendre le t ra i ie~a~e~~t .Pendar~tce temps, la glupart des autres pays se servant de 
riactcurs B uranium enrichi avaienl bast leur approvisionnernent en combustible 
sur le recyclag, qui procure des avantages irnintdiats. L'uranium-235 seroit 
rtcuptre pour servir ii noriveat1 dans les rCacteurs existanis, et le plutonium pour 
alimenter des surgtnkrateurs B neutrons rapides, afin d'accroiire les rcssources en 
uraniuml~. 

Aux Etats-~nis,  on a pass6 kcernment en revue les conditions Cconomiques t t  
les inciderlccs du recyciage des combustibles irradiCsl3. La politique nuclCaire du 
Prtsident Carter a C t i  rnal comprise par les nomhreux intCressCsqui nvont pas suivi 
de prbs le programme dcs hats-Unisl4. Commc un expert le diclare. il a annsncd 
une politique patall2llr: A celle du Canada, s'est-i-direde non-recyclage commercial 
du colnbustible dans l'rrvenir procke, de stockage des combustibles irrodiks, et de 
poursuite de I'effsrt de R & 1) sur les divers cycles de con~bustihies, tout  en 
pcsussant les tmvaux sur le confinement des dCchets radiolactifs, LRpditique 
arndricajne pdconise la poursuite de la R & D sur les surg&n&rateurs, mais 
souligne que la conception gartieulitrc du r6acrcur de ddrnonstrat ion de Clinch 
River estdtpsssbe, el y u'it faut abandonner cette dCmonstrationI~, Bien entendu,ce 
n'est qu'une i~lterprttation possible de la poiitique nuclkaire yuc propose Ic 
prksident Carter. Act~lellemenl, on ne cannait nullement Ics incidences de cette 
poliaique sur le dCveloppcmenl global de la fi1itr.c eiectronuc16aire, ct mSme sur la 
politiq~re Cnergdtique A long terrne des hats-~lnisl6. Etle dtpentira beaucoup des 
programmes d'information et de I'acquiescement d u  public au dlveloppement de 
la filikre Clectronucltaire17. 



En rtsurnt, on p u t  dherire cornme suit IA faisabiiitt politique du cycle du 
thorium au Canada: en raison des dtcisio~as prises lor% de la n$union au sornrnet de 
Eondres en 1977,le gouvernement canadien donne le feu vert aslx rechercl~essur ce 
cycle de cornbuetible, rnais les sonfi~le aux laboratoires jusquV8 clarification de la 
situation internationale. Ce cadre de recherche sera maintcnu jusqu'h I'achtvement 
de ~'l?valuation internationale du cycle du combustible nuelkaire, auquel 
parlicipent cnvimn quarante nations. Ainsi. le programme d'tvaluation du cycle 
du cornbustibKc au Canada. tel qu'il existait en 1977, sera prolong6 pour environ 
deux ans. Dans I'intetvalle, le Cnnnda se trouve dans une position trts 
favorable. I1 dispose: I" de fortes quantitts d'uraniurn ct 2* dc rdacteurs aisemtnt 
adapta bles. 

Pour clore cette section, nous mcntionncrsns unc autre option, qui est en fait 
I'option optimsle pour le combustible B cycle unique pouvant &re utilist nvec la 
filihre CANBU: Putilisation d'ur~nium enrichi 1,2 pour cent. 

Cadre d'une politique de R,.D& D sur le cycle du thorium 

Hypothises concernant le perfectionnement du eycle du thorium 
Nous ailons mentionncr ci-dessous ~ r t a i n e s  wnsiddrations qui joueront Dn r61e 
strattgiyuc notable: 

I"  Les hesoins tnerg6tiyues du Canada au cours du prochain sitcle seront 
beaucoup plus 6lcvts qu'ils ne le sont actuellement, mtme dans I'hypoth4sc dhnc 
stricte tcanon~ie de 1'6nergie. Vers 2020, nous pouvons espkrer, au mieux, rkduire 
de rnoitid i'ttroit coupiage entre le PNB et les besoins inergetiques, MCme avec ce 
ccsuccts)) extraordinsire sur 16 plan sscio-iconornique t t  technique, il faudra encore 
un large approvisionnernent inergttique. 

En cette matitre les approvisionnernents ne sont nullement assures. I1 est Bonc 
bien tvident que les Canadiens devront finalement mettre sur pied urie filitre 
CnergCtique nouvellc ct approprike. L'utilisation des rtservcs charbonnitres est la 
prernitre I venir A !'esprit, en raison de I'existence de vastes gisements. 

2" ID se peut que I'utilisation dirtcte du charbon pour le chauffsgeet la production 
d161ectricit6nc csnstitue qu'un expedient transitoirc, en dtpit de sen importance B 
court et A rnoytn termes. Le gaz carbonique produil par lacombustion du  eharbon 
et des autres cumbustiblc~ fossilcs risque, h long terme de produire des effets 
ddsslstreux en causont I'tchauffement de I'atmosphhre par cffet de serre. I1 n'cxisbe 
pas de solution pralique B ce ricque d'environncrnermt, qu'on n'n d'ailieura pas 
encore scientifiquement prouvk. Bitn que I'khauf7ement de la surface tcrresare par 
la prhence dc particules d d'autres polluants tels que le dioxide de soufre et les 
oxydes d'arote wit tr&s incertain, quelques chcrcheurs fixent au dtbut du prachain 
siecle I'apparition d'incidences clirnatiques cr~ciales de cette pollution sur lc plan 
mondial. 

Nos connaissanccs sur le cycle global du carhone sont bien faibles, ;i cause de 
rinsuffisance ou des Bacunes Res donnties recueillies; mais il faut cependant prendre 
des dieisions A long terrne: adans la meilleure I~ypothbe, le C 0 ,  va continuer B 
s'accunmultr dana I'atrnasphere, cornme il I'a fait dans un passe rkccntdg. 

Vers 2025-2050, i l  se peut que I'accumu)alionde COzdnnsI'atmosphtre terrestre 
entraine des ghknomknes globaux, et qu'il soit ntcessaire de limiter I'utilisation du 
charbsn pour la production directe de chaleur et d%Iectricit6. Il ne serait tlonc pas 
surprenstnr qut,  vers 2030, la pollution urbaine et ggionale oblige la collEctivitt A 
r&soudre les dilenmnlea socio4cslogiques en favorisant une production Q'tnergie 
qui respeete I'Cyuilibre de Ivtcasyst&me lerrestre. 
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La controversc engtndrte par I'acmmulaiion de CO.,dans I?itmosph4re, ct par 
ses cffets catastrophiques eventuels sur le climat: ccconstitue un aspect du  elbbat 
concernant I'utilisation tong terme du eharbon, ou alors de sources tnergktiques 
ne produisaut pas de CO,, teHes les filitres nuclbire, solaire et biochimique~i9. 

3" 11 cst nkcessaire de disposer de longs dtlais pour mettre sur pied d'autres options 
tnergrjtiques, telles les filitres hlienne et gCothermique, martmotrice et tlectrcr- 
solaircz0. Leur contribution sera ar;se7.faible au cornmeneernent. 

4" Les Cantrdiens ne peuvent attend re la rkalisation retardtc des surgknirateurs ou 
d'autres options, que les sources amkricaines prcque officielles envisagent pour 
i'horizon 202021. En recam~nandrrntune stwtegie, nous ne pouvons nous contenter 
d'esperer qu'uae technologic inconnut eomblers miraculeusemeni f'tsart cntre des 
besoine ddjA rCduits et un approvisiannement Cnergttique insuffisant au Canada. 

5. MCme si on rtussir h la rnettrc au point, la fili&re8 fusion nusl6airc ne peurra 
jouer un r6!c important au Canada avant les anntes 2025-2050.11cst probable que 
1% premier rCacteur conlmsrciat ou Mondt ne sera pas constrult avant l'en 2015.  I1 
semble bien aleatoire quc Irt filitre t! fusion nuclCaire puisse fournir de 1'6lectricitC 
eoncurrentielle avant I'horizon 2030, 

6 O  La filitre tlectrosolaire, en tant que source permanente d'tnerpie, ct 
spdcialement au Canada plut6t qu'aux Etats-Unis, ne pourrait produire

' 

Cventuelkrnent des rksultats qu'agrb I'horizon 2025. 

7 O  Selon 1'Officc national de I'tnergic ct I'Agencc internalionale de I'knergie 
a l a r n i q ~ e ~ ~ ,veici quelles sont les quanti~ts d'uraniurn extraitesdans les principaux 
pays exportatwrs: 

Annte Quantitds en tonnes Croisssnce en % 
1976 113 000 -
1980 50 OOQ 29 
1985 100 00Q) 15 

Les rberves de miner& uranif&e indiqut attcignent envirnn 1,75 M t (miifions de 
tonnes) d'uranium qubsn peut extraire B un coot assez acceptabllc (disons i10% par 
kilograrnrne B'UO,; sclon des donntee plus rtcentcs, les dserves mondiales de 
minerai uranifibc indiyut, et explsitablcs ii des coats infirieurs ir 130 $ par 
kilograrnnle d'U02 ,atteignent 2,2 Mt)?'. Pour cornparaison, notons quc Its dserves 
ci-dessus sltteigneni I75 fois le saux annuel dvextraction prevu pour 1985, soit 
180 000 t. Yi n'en resulte pqs que Ics r&serves d'uranium seront Cpuiskes aux 
akntcurs de 1995. En effei, et cantrairement aux prbsccupations exprirndes 
ailleurs dans It Msnde (p, ex., par I'oCDE) au sujet de la pCnurie d'usaniorn 
prdvue pour la findii pr4scnt sitcle, le Canada dispose de rbserves surfisantes pour 
son utilisation interne, et peut espCrer Ics accroitre grice it des investissements 
judicieux. En constqrtence, la cornparaison entre besoins en uranium et 
approvisonnement, non irnrnkdiats mais ii long terme, montre la nkcessitC d'tlargir 
Ies ressources utilisablcs B mesurequedirninuerone les rtserves de minerai uranifkre 
exploitable A un coat raisonnable. 

8" Sur le phn rnondial, les programmes proposis de rCacteurs tl neutrons tents 
opkreront une ponction considtrable sur Ics rtsewcs corlnues d'uranium. Le 
programme CANDLJ,csmme ceux d'autres riacteurs h neutrons lents, fonctionn~nt 
sans recyclage du plutonium ni utilisstion du thorium, exigera un approvisionne- 
ment d'urslniurn cn croissance expanentielle pour fournir une part notable des 
besoins tnergttiques du Canada A I'avenic.24. Les sutrrs facteurs 6 prendrc cn 
considtration sont Ies exportations et 1es proprammcs d'aide nux pays en 
dtvelop~bcment.I I  est tvident qlle les besoins en olrsniorn crojtronl B I'tchcHe 

http:I'avenic.24


mondirrle. Dans ces conditions. et dans t'hypathtse d'une poursuite de I'effort 
d'tconomie cles rcssourees. la pojiiique Cnergitique du Canada lkvorisant 
I'tconarnie de toutes les resources de quantiti finie A I'exception de I'uranium 
rnanquerait de cohtrencc. 

Cornme il esl impensable, lors de la prospection pdtrolibre, de ntgliger des 
indices de petrole et dt gaz prsches du rivage (p. ex., 1 l'fle de Sahle), avant 
de lancer un programme de prospection dans les caux profondcs. il nc par-ait pas 
raisonmtablc d'eatreprendrc la perfectionnemeni d'unc filiere nuclCsire avancde sans 
tvaluer la contribution dventuelledes abondantes ressourccs cn thorium. 11 sertlble 
incompatible. en effet, de s'efforcer cia trouver des rempla@nts au pttrule et 
ulttrieurernent st! gaz, parcc que les dserves sont finks, ct en mbmc temps de 
ntgliger cl'ttendre I'approvisionnement en cornbuslibles nucl6ai~es par I'utiliscotion 
d u  thorium. 

Totis les rtacteurs tlec~ronucltaires en ddvclopgcment, qu'ils saient A neutrons 
lents au rirpides, exigeront un approvisionnernent conlinu en uranium pendant 
unc trks longue dude.  Cependant. en Isabsence de rniec: en auvrc du cycle du 
thoriutn, le prograinme tlec11.onucl8aire base sur I'artilisation cfe r4acteurs aux seuIs 
neutrons lents (meme k reaeteur C A N w  de hautc efficacitC) ntcessitern un 
approvisionnement en uranium plus glSandet, en cons&qutnse,i l  codtera beaucoup 
plus cher. 

10" L'existcnce d'une filitre du thorium teonomique et dcuritairc fournirait 
les incitations ntcessctirea Q c~l'explsitation des reserves marginales $'uranium)) 
pour I'exgortadon, en mEme temps qu'b la prospeetiorl des gisements de thorium 
assscits. On abandonnerait done I'exploitation des seules poches d t  minemi riche, 
et it s'ensuivrait un accroissernent des rtserves totales en uranium. 

1 1 "  II faut faire une distinction nette entre: a)  I'Cvaluation de la validitt 
du recyclage du plutot\ium produit par les centralesClectronucl~airesc~~~~grace 
it un effort de R.6)& D,et b) la production effective de lqknergie grhce % du thorium 
et h des combustibles recyclts. Lcs actions a) et b) se diff6rencient par la mise en 
auvre d'un programme & 10x18 terme de recherchcs agpliqukes, dc dtvetoppcment. 
technique et de commercialisation concernant le cycle du thorium. 

1 2 O  11 faudra probnhletne~rt vingt-cinq anntcs pour mettre atr point ct essayer la 
technologic du cycle dl1 thorium et des processus annexes. 

1 3 O  Si I'on ttend le cycle du combustible pour y inclure Ie recyclnge des dtchets. on 
introduil de nouveaux risques sanitaires. 11 faut mettre en evidence les 
repercussions des operations proposkes, et les tvalucr en quantitts tant absolties 
que relatives. I1 I'nut ttablir ltt crklibilitk des solutions eventuellcs. 
Cependant, les rtpercussinns oe seront p~~obablementpas toutcs nuisibles. 
L'utilisation du thorium, parslklernent atj recyclage des dtchets, limitersit 
I'arnpleur des opdrations d'txtsaction et Be traiternent de l'uranjunl, et donc 
rtduirait kventuellement les r$percussiclns sanitaires de ces activitts. 

1 4 O  Aw C O U ~ Sde cet eeaamen d'un cadre pour la politique Qe R, D 8s B du cycle du 
thorium. on doit prendrc pour acquis q i ~ tcet engagement h long tertne est 
compatible wvec la stratkgie industrielle du Canada en gt.ntra1. et nvec le 
dynarnieme de I'industrie nuclearire du pays en particulier. 

En resum&, i l  sera difficitc de mettre au point et en euvte  de nouvelles 
acchnslogies pertinentes, et avantageux de se fondersur les connaissances acql~isev 
et sur ce ya'il est possible de rkaliser B mesurc des besoins, c'est-it-dire sur Ic cycIc 
du thorium. 



lite de l'cffsrt 
da favorisant 
dc I'uraniurn 

: ntgjiger des 
Sable). avant 
ne parait pas 
:nvanckcsans 
ium. I l  senable 
au pttsok el 
3me temps de 
aa t'utilissbion 

:nt ri neutrons 
~iurnpendant 
2 dts cycHe du 
curs aux seuls 
6cessitera un 
.era beausoup 

ipe fburnirait 
:S deuraniclm9~ 
ts de thorium 
minerai richc, 

De la validit& 
iCANDUgrace 
:a du thoritrrn 
sar la misc en 
fvelappement 

a et cssayer la 

es dtchets, on 
evidence les 
taat ahsalues 

Cventuelles. 
tes nuisibles. 
:is, limiterait 
ium, et donc 
5.  

D du cycle du 
~np:aerme est 

8 ,  et avee le 

de nouvelles 
mces ncquises 
re sur le cycle 

L'exptSrience acquise, tant au Canada qu'B I'&rangcr, permel dqespCrer en la 
faisabilitt technique du cycle propose du thorium. Cependant, i l  reste de $rands 
efforts h faire avant que ce dernier ne cc~nstitueI'option sQrettayant la dkcision 
d'entreprendre 1e retr~litementd le recydagc commerciat dcscombustibles irradits. 
11iairt effectraerd'autres expirienees pour prkeiser les dCtailv primoediaux, et donc 
les possihilit6s de chnque processus ernplayt. En outre, la mise en aeuvre du cycle 
du thorium necessite la rkalisation d'actions-pilotes de Baboratoire. tan! de 
I'kpuration chimique de combustible kpuid que du condition~~enlentpour le 
recyclagc, en vue d'ttablir dcs tvaluations fiables des coats de ceb opkrations, et 
d'acqutrir I'cxptrience ntcessaire pour concevoir de plus grandcs installations 
6ventuelles. 

Cornme le aeyclage du combustible irradiC nteessite in manipulation, entre 
autres, de plutonium au d'uranbum 233, qui sonl loxiqltes et fjssiles, une grandc 
partic de.la dtrnonstratisn devra rnentrer yue le reeyclage du combustible extrait 
dea rtacteurs Q'ANDU ne crke pas des possibilitds inacceptabtes de dtgagernent 
accidentel et dee risques pour la santC des tmvailleurs et du public. 

1. Refires 
a) Voiei quelqttes r&fdrcnccsbibliographiques utiles: 

Heinrich Mandtl, ciCunslruction costs of nuclear power stations)). 
Energy Pulicy-, mars 1976, pp. 12-24. 

J.S. Foster. ciFinancial Resources Required for the Future Nuclear 
Power Program*, Comtnunication CNA-73-502. prisentbe h la rkunion 
de 1'Associatisn nuclbire canadienne, 17-20juin 1973.20 p.; Cgalernent 
Coalpfe rendu du Cornit&permanent des mssources nationales et dcs 
travaux publics, 15-3-1977. 

J.A.L. Robertson, Ru,suurc.k and &velopmenr $ f i r  Cunudian P o ~ l e r ,  
AECl.-5314, Ottawa, Ont. janvier 1936, 17 p. 

b) ComrnuniqtlC de presse de I'EMR, 1 1  fivrier 1977; EnveBoppc ftdCrale de R 
& D bncrgbtique ( 1975- 1978): Cycledu combustible nueltairc = IS 900 000 $ 
par an. 

c) Itt\~et~toryof fi~crgyR & D. E M R ,  fkvrier 9 977; Envcloppe f6dCrale de R B 
D dnergttique 1976-1977: 

( 4 3 ,  Energie ntlcl~aire 93 739 000$ 
3.1 R & D etayant la fonction reglementnire 2 026 000$ 
3.2 Acquisition des cnmbustibles: uranium et 

thorium 5 217 080 $ 
3.3 Otilisation de IYnergie nrrcldaire el services 

de soutien 84 713000$ 
3.4 Fusion nucltairc 1 783 000 $)P 

d) ((A possible reprieve for the fast breeder))*, Btrsirless Weak, 20 juin 1977, 
p. 31: 

Tepcndant Ic rb~stcurA cycle d u  tlloriurr~propoh6 esl urn riacteur a neutrons lents, ei rlon un 
surgtnerateur. 



Le surgdndrateur-pilote de 358 M W  qu'on se propose de eonstruire A 
Clinch River, Tennessee, a di,jid coOtt environ 102 rnilliorls de % f?-11. 

* M,Schlesinger, SecrCtaire a I'gnergie des Etats-t)nis, a eatirnC que ce 
surgtnkrateur caQterait fincllement 1,5 milliard de $. 

Une instailation de recycbg rnoti4 construife a ddji coOt6 250 
miltions de $ 

c j  S.R.Hatcher, Communications des 6 et 22 dbcernbre 1977 et du 26 juilltt 
1998, pages diverses. 

Les experts estiment que ie programme de R, D Bt D sur le cycle du thorium 
cofitera de 1,5 A 2 milliards de % au coursdvuneptriode de vingt-cinq ans dCbutant 
en 1980. Le dixiCtne environ de ce total pourrait &re dtpensd su cours dts cinq 
pterni$res anntes; les dtpenses les plus fortes se praduiraicnt au cours dat second 
quinqucnnat, pour la construction des grandes instaflations-pilotes. 

2. Celcub prHiminsipes 
Le programme de demonstration n6cesuitrmit le financement suivant: 

a) R & D compl&t?retrmiru 
3 6yuipes travaillant trois nnnbes, chacune au cofit annuel dc 375 000 $, 
soit: 3 375 000 $ 

b) H dlt U permaraerte
3 Cquipcs travaillant 3 anntes. chacune au coat annuell de 750 800 $, soit: 

6 758600 $ 

une tquipe de coordination des systtrnes travaillant au calit annuel de 
335 000$. soit: fiOMOW$ 

Total partiel: 12 95Q)QOOS 

c) Insral/(ttiorrsa.up~rimensaleset it~s~~~llufbons-pilofe.9 
Riacteur utiiisant le cycle du thorium ou rnotlificalion dl1 kactewr 
CANDCl existant 

r epuralion chimiyue de combustible tpuist 

a Cyonditionnernent ttlt?cornrnandt du combustible rccyclt 

Total part iel I 50 000 080 IF 

d) l?valuu!ion ~/P.T insfullutiort~-yi/ejfes, chsix des prororj pcs cr htrtde 
A'irtgPt~icricdc I'rnl iere.fi/iPrcdc iihmotrsrratinn d Echslle plra grunek. 

Part au titrc de la dtmsnstration: 
Environ IS pour cent du total des coirts estimts soit: 262 580 000 $ 

e )  Filiirtl tie dht~lonsrrariort hr r koritrnl e f p~!.f'er.riunnt>n~optzt 
Sous-enscmhfe du cycle du thorium. Le niontant le plus probable, scion 
I'irmlorrnaliun analysee strait de: 725 000800$ 

Sows-ensembled'bpuration 
Bisons une capacitk dt: retraiternent de 1 000 tonnes de contbustihle 
irradit par an: 231 375080% 
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Installation de conditionnement du combustible 
Atelier d'usinage du plutonium pius les volumes-tampotls (rpntporavv 
storugc! sub-s~srums)A court et B moyen termes: 365000000$ 

Total partiel: 1 321 375 000 $ 

Total gCnCral: 175OQO0080S 

Cadre chronotogique 

Les programmes d'hergie tlectronucltaire sc dtroulent sur un temps t res  long, et 
ils influencent laryement Ics lignes de conduite de tout le secteur tnergttique de 
LYconsrnie. En prcnant en cansidCration !e cadre ehronotogiyue des actions 
prkvues, nous enviszlgesns l'bventualite d'une p6nurie dkfinitive d'dnergie aucoursdlm 
prochain sitele, qui prendra la forme de difficultds d'approvisionnement Ntrolier 
at peutqtre gazier, Isabsence de grands gisements uraniftrcs A haute teneur 
aggravcra cette ptnurie refite aux problPmes giobat~x posh par le passage des 
dacteurs A neutmns lent%aux surgtnbrateurs. au tnurnant du XXJC sikcle. 

I I  est tvident que la Pilitre du thorium, si on dkide de la mettre eneuvre, nesera 
pas commercia lisablc i3 I'borizon 1985. Cependant. I'entitre filjtrc hergitique d u  
thorium pourrait Btre Iargement utilisde vers 20 15-2020. Contrsi~rnont il I'opinisn 
d'exgerts d'autrcs pays, estimant que dcs programnles silnilaires pourraient 
dtboucher sur des sttcds substantiels avant la fin du XX' sitcle, nous croyonsque 
la filikre CANDU B cycle du thorium, si dieest largement comrnercialiske, n'aura une 
production notable qi~'tlu coitrs de la premiere partic dim X X l e  sitcle. 

Phiodes critiques pour le diveloppernenf bnergitlque 

LYcart entre les hesoirls el I'mpprovisionnernent bnergktiques Jeviendra criliy ue & 

l'horizon 1985. et de nouveau vers 2025, quand lcs approvisionncments en pttrole 

et en ga7 seront Qevenus dc plus en plus difficiles75, 


La dlmonstration de la faisabilitbducycledu thorium permettra tit recueiliir des 
donn6es pour la nlise au point eomn~crciale de toutes les insoailations auxisiaires cie 
conditionnement du thorium, de retraiternent du combustible irradie. et de 
stockag des dCchets, indispensable au fonctionncnlcnt de In filitre h tclnelle 
normale aprts I1hori7o? 2000. C'est seulement A I'indrieur de ce cadre 
chronologique que les rdacteurs au  tkoriun~ pourraient pmt-ttre apporter des 
avarltagts effeetifs. et jusfitier le coat CIevC de I'efl'ort de K, D & D pertinent. Si la 
filitre du thorium cuntribue ~ i n s i4 I'approvisionnernent dncrgiriquc dans une 
periode trts critique, la plupsrt des Canadiens app~lhenderont sans difficultt et 
acccpterant leu arbitrags entre les avantagcs ct les risques rnentionnks dans aLes 
options tl~ergttiquer du Canadan. 

Dans cette hypoahtse, et en d$roulant A I'envers I'tct~kancier qui conduit it Ivan 
2025. voici yuelles seraient les ttapes isuivre: 

a) Con~n~crcialisatian dit ~horilatt~ el'uratliunldti C ~ C I C  CI &co~~(>fnik 
En considCrant que la tilitre A thorium nCcessitcra qtmand mtme d'irnportnntes 
quantitts d'uranium pendant 25 ii 35 annecs aprcs sa mise en auvre, nous 
recommondons yue celle-ci soit faite en 1990. olr b la date posttrieure la plus 
proche possible. 11 est indispevsable de procdder de cette fagorr accCl6rCe ear, 
aulrerneria, les hespins en uranium des rkacteuru c A N n u  serajent ores @IlevCs 
pendant une trks longuc dtlrte. 



b) 	Constr~rtiondcs usines-iiloles 
21 faudra sans doute construirc: plusieurs usines (prohablerncnt trsis) urilisant 
difftrents prockdts, mais implantkts dans le m2me complexe de demonstration . 
du cycle du thorium. Bans I'hypathtse oh cette canslruction et les essais 
ntcessiteraient dix ans, il faudrait elatreprendre les preparatifs de construction 
des usises dc dCrnonstration dts  1980. 

c) 	Phase. (I'f 1P b D 
Danv I'hygathtse oh I'effart de recherche et de perfectisnnernent pour la 
rtalisation d'un prototype de rtacteur au thorium nbcessiternit vingt annees. 
cette phase aitmit d b  dfbutcrdts 1960. Le Rapport annuel dc I'EACL pour 1976- 
1977, I'article des cycles perfectionnth de c~mbustible,dtdarc  en fait qu'sn a 
rtalist une itude sur la transformation du rbacteur WR-I pour utilisatisri d'un 
eonrhustible aux oxydes de plutonium ct de thorium. et qu'on a explori des 
techniques de condirisnnemcnt pour Yuranium-233. Lc Rapport indique en 
outre qu'on dtudie un projet de transformation d'un rdacteur de recherche pour 
urilisation du csmbustible t'sxyde de thorium. Unc Ctude rtalisde Q 
~'Etablissernentde pei:herches nucltwires de Whiteshell a montri qu'il est 
possible de transformer utl rt5ncteur WR-I pour utilisation d t  l'oxyde dt: 
thoriurn, e i  d'ernploycr le ZEB-2 pour des expCrierncesCtendues d'irrssdiation 
pr6liminaire; ces rravaux fourniraient Irr plupsrt de I'inforrnation nkcessaire 
sous forme: lo de donntes sur It: fonctionnement physique dn rdacteur; 2 O  de 
mtnhodes dVtude et d'analyse el 3 O  de caractkristiqucs nucltaires des rtaeteum 
CANBU alirnentt?~EIU thori~rrn.Lc Rapport csnclut que cesaclivitks Jevront etre 
cornpl6tkes ulterieuremcnt par des experiences rnenkes A I'aide d'ul-anium-2.33 
cxtrait du cornbustihie irradit. 

Nous crsyons donc qu'ii serait fort possikie, dans ce cadre chronolsgique, de 
mettre a u  point fe cycle drr thorium et yes saus-ensembles avant l'horizon 2005, 
grace B un processus de perfectionnernent constant, jusefcr'i ce q w'ils a tteignent le 
degrk de perfection actuel de la filiere CANDtJ uranium nerrur-el.On pournit aussi 
proctder autrernent. en pertant de la situation actuelle et en dttcrrninanl si un 
programme de dtmonstratian entrepris irnrntdirrtement aprZs I'ach4vement de 
valuation internalionale d u  cycle du cornbustihle nuclkaire permettrait !a nlise 

en cruvre du cycle du thorium au moment apprsprii. 

EchCancier Illutitratif du financement 
Quelques incertitudes obseurcissent Oe dtroultment de la dtmoostration cfe la 
faisabilitt du cycle du thorium, en partie ii cause dc complexes fluctuations 
internationales. En ourre, et bien que la &partition iIlustrative du financement soit 
bash  sur les diiykrentes Ctapes du programme de K, D & D, wiles-ci ne sont pas 
indiqutcs explieitement, car t'hchtancier dcs dtpenses est trts largement inRarcncC 
par les longs dtllais necesstrires. Voici quel serait, tilre purernent illustratif, la 
repartition chronaiogique du financement ntcessairc h la dkmsnstratisn de la 
faisabilitt dc la filiere au thorium: 

10800 000 
15 000QOO 
23 000 (100 
40 00 000 
80Q6h9 000 
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Les f ilibres dY6nergierenouvelable 




1.  	DCrnanstration de faisabiiitb de la production de com-
bustibles gazeux et liquides 8 partir de dechets forestiers 
et agricoles 

L'ampleur de l'incertitude 

Jusqu'b prksent, on n% rrtsllist qrle bien peu d'itudes approfondies et dignes de foi 
sur la faisabilisd er les coots: a)de la production Be csrnbustibles Iiquides ou geseux 

partir des dkchets agricoles s u  forestiers (apport CnergCtique, main-dkuvre. 
ramassage, prtparation, tratisport et stockagc des dichets, installations de 
transformation dts dechets et dispositifs d'utilisstion des produits) et b) dew cuves & 
fermentation des dejections animales pour la production d'un vccteur tnergetique 
connu sous le nom de ctbiogazn. C'est psurquoi saufdansdes cas tr%s particulicrs, tant 
d'incertitudes entnurerlt l'ttude de I'opportunite et de la faisabilitk de la production 
de combustibies tirCs des dtchets des exploitations forestikres ou agricslcs, soit 
pour utilisation sur place, ou cornme carburant complkmentaire pour les 
transports. De plus, les rCpereussions teologiques d'une vaste exploitation de 
I'srganomasse (hio~na.r.r)*suseitent bien des questions. 

Aspects d'un programme pertinent de 8, B & D 

Les ClCments suivsnts devraient etre inclus dans un programme pertinent visant h 
reduire ces incertitudes: 

a )  l ln effort de recherche seientifique. de dtveloppemne~~t technique ct dc 
dkmonstration fortement artietrPt ail srsjet de l'tnergie renouvelable tiree de 
l'organomasse. 'rout progranlme dcvrait inclure des travaux de R & D sur 
I'amCnagcment forestier, les techniques dc stlection vtgttale. de rkolte,  de 
ramassagect dc compactage, et sur la restitution des substances nirtritives au sol, et 
des rechcrches sur les constquences icologiques de I'utilisation envisagie de 
I'org;anomasse. 

h) I1 faudra soigncuscrnent concevoir et planifier Ies dkrnonstr~ lions. I: .es ttudes 
prtliminaires sernblerlt indiquer qu'il est inutile de dCpenscr d'autrc argent sur  des 
usines de dkmonstration gerinltes ou prCrnaturr5es. 

c) En constquellce, i l  faut que les dkmohstrations, quclle que soit leur taillc, 
s'etayent sur des efforts prCliminaires et atlxiliaires de R & D. 1.a plupart des 
installations de c~dtmonstration instantadc)) donnersicnt dcs r6sultatsdCsststreux, 
et ebranleraicnt la crtdibilitt dc toute l'entreprire. 11 faut s'enpager, B long terme, A 
effectuer un effort syslCrnatique de R & D datis tout Ic pays. Le financement doit 
&re allouk B 1% realisation dcs bonnes idees et aux spbcialistes compktents qui 
efl'ectueront le travail. 

d)  I1  faut klaborer un programme bier1 tquilibrt de R,D & D tarlt sur le plan 
thkorique qu'en se fondant surdes l e~onsde I'expkrience. Par exemplc, une dtmons- 
tration concernant le mCthanol ou IYthanol Qouun autre alcool) serait d'in~portance 
particulitre, parce quece Iiquide est transportable, concentre et aiskrnent utilisable, 
et qu'il pourrait ulttrieurement rcmplacer le petrole d'imgortation, dont 
I'spprovisionnernent cst cor7tcux et aliatoire. Cependant, cornme nous l'avons dkjB 
indiqut, la production de cornkustihles trat~sportablestirCs du charbon pourrait, -
+En fmn~ais,on fait unc distit~ctio~~ etlglohant la matiercvivantc et scselntrs I0c?rgonon?ossr, 
produits d'assimilaliort et de dtsnsriniilrltiort, et la bi i~t??~~.sr ,  la sei~lematiereel~globa~lt  
vivanee (N.d. 1.) 
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de 55 es 45 pour cent respectivernent. En ricuptrant de fac;an plusefi'icacr la chaleus 
perdue, il serait possible pratiquement dhatteindre un rendcment de 65 h 68 pour 
cent. On n'a pas produit de mCthano1 cn quantitks notables h partir du bois et des 
dkchets organiques; nkanmoins, il est possible de gazCifier ces rnatihres premikres, 
conlme nous I'avons dC.jh soulignt dans la section prtddente, et o n  estime qu'aucun 
problCme insurrnantahle ne se prbuenteralt. En raison de h faible teneur de 
I'organomasse en sulfure, les catalyseurs utilises pour la production du mCthanoB 
pourraient etre plus effectif%; que dans le cas du charbon. Cependana, le rendanent 
de transfortnation n'stteindrait que 35 pour cent, et ildbpendrait ktroitement de 
renvergure de I'usine de fabrication et de I'efficacitk de la rtcuperation dc io chaleur 
perdue. Contrairement h la gazkification du bois et des dkchelts ligneux, qui peut 
rester efficace d petite tchelle, la production du mtthanol devrait tirer parti des 
nvantaees d'une transformation h gr-ande Cchelle, laquelle i son tour nkcessiterait la 
collecte du bois el des dkhets ligneux dans tine rCgion plus Ctenciue, ct lcur 
transport. Cette obligation irait a I'encontre des objectifs choisis, tanesur le plan d u  
coi)t que sur celui du reniiement energktique net (a~neproposition rkcente 
d'utilisation directe de paudrede bois pouralimenter les moteursdiesel permettrait 
dxviter les pertes dues a la transformation du bsis en m6tkrrnol). 

Dans Lout le rapport, nous avons soulignb la nCcessitt! ti'utiliser de  nauveaux 
combustibles, afin de remplacer I'cssence utiliske par les vehicules auto~psbilcs. 
Bien que le transport des rnatkriaux organiques n'ofl're pas de difficatltCs 
insu~.n~ontables,son coQt serait supkrieur A celui du transport de pttrole, et 
probablernerlt de la plupart des co~nbustibles fossiles, et il dtterminerait en grande 
partie I'aire dc coilecrc dc I'organ0massc5~. Pendant quelque temps, on preferera 
I'essence tirte du  pttrolc habituel, des petroles visqueux et des sables biturnineux. 
en raison dc I'amplcur relative dc lsurs giscn~ents au Canada. Be plus, ies grandes 
rCserves de gn7 nature1 du Canada suggtrenl une plus large distribution, et son 
utilisation sous Corrne IiquCCiCe. La synthCse de carburants ii partir du charbon 
retarderait encore I'uailisation du mdthanol. La transformation chimique d u  hois 
en liquide, par un procCdd airmilaire a celle du charbon. constituc un processus 
beaucoup plus efficace, rnais qoi n'est pas encore commercialisable actuelIement. 

Gependat~l, darls I'avenir A long terlrne, plusieurs facteurs pcsurraient favsriser I t  
mbt hanol: i l  s'agit d'un vcetcutmdncrgitiquc liq~aide, qui p u t  etre introduit par 
&apes dans le secteur actuel des transports, et qu'on peut stocker. I I  est difficile de 
prtvoir q~eand ct comment la fili&redu rnithanol sera mise cn acuvrc au Canada. I1 
est toutefois t&s probable qu9elle y prkc6dera. dans IqhypothCse de sa mise en 
euvre, la filikre de lehydrog&ne, laquelle exigerait un abandon eornplet de la 
tecl~i~ologieexistante. et ne pourrait done remplacer gradueilement et aisirnent les 
autres sources d'tnergie, Cependnnt, I'hydrogene, qui est un earburant de haute 
qualitt. pesmet de stduise les pertes de transfoi-maaion par electrolywe et stockage, 
el de production ultkrieure d'tlec~riciti ou de cornbustihle gr;ict B Ilutilisation de 
piles B coalbustibig.. C'esl pour uoi il est prdmaturi: de se dCsintCresser de I'avenir 
de la lilikredr I1hydrogCne. Aux%tats-Unis. I'Officcde R dr D inergetique dos I?.-U. 
(ERDA)  B d&-jd dress& les plans de dtmorjstratiat~ d'une ir~stallatioi~ assez prande de 
piles B combustible de premikre et seconde generation avant I'horiron 2800. 

Pourquai donc ne pas mettre en euvre immtdiatement la filitre den methanol? 
Une ttudc synoptique prtliminaire de I'utilisation du mkthanol en Ontario a 
conelu que ce vecteur iflergktique pourrait servir de carburant pour Ic scctcul- dcs 
transports: eependant, ellc n'a pu donner dc reponse aux questions d'spporturaitC, 
d'econon~ie, dVaccessibilitC cies rnatikres prernikres. hairlsi qu'nu sujet des techniques 
particilli8res de fabrication; mass on a rieemment , et nvcc quelqaae opti~rrisme, 
signal&la psssibilitd d'utiliser- le procCdC d'kydrogknationm. 



t e  Groupe consultatif pour les carburants synthCtiques liquides auprks du 
ministtre ontarien de I'Energie a examind les diverses options Be vecteurs 
tncrgetiques liquides et, dnns son rapport trts complet en scpt volumes, il a iait 
d'importar~tes recommandations au gouvernement ontarien, qu'on pourroit 
rtcapituler comme suitbl: 

a) 	Les considiraaions Cconamiques vont b l'encontre de I'utilisation du bois ou 
des ordures rnunicipales pour la production d'un carbrtrant Iiquide,et ee sera 
le cas pendant de nombreuses anntes. disons jusqu'au moment otj la tonne de 
pttrole brut coatera 295 $ (45 $ Be baril)62. 

b) 	 La methode la plus efficace dt production d'knergie B partir du bois ou des 
ordures municipaIes consiste Z1 Lcs brtiler directetncnt dans des centrales 
thermiques, et non pas it les transformer en carburants liquides. 

c) 	On nc pcut pas recommander la mise en ceuvre d h n  important prsgrarrirrle 
de R, D & B de grende envergure gortant sur la production dc rnkthanol B 
partir de l'organomasse, it cause de la disponibilitt d'autres combustibles A 

, plus faiblie grix. 

d) 	En raison des longs dClais nicesgaires au dCvefsppetnent des techniques et i 
Jii mise en seuvre dc la ressource correspondantc, les cornbustihies Biquides 
cxtraits des rnatikes prernitres rtnouvelables ne constituent pas une filiire de 
remplacernent disponiblc en Ontario, dans IVventuafit0 dhne pbnurie de 
pttrole brut au cours des annees quatre-vingts. 

e) 	 11 serait plus rentable d'exploiter completemenr lcs gisements de petrole brast 
ordinaire, de petrole lourd et de sables biturninem, plut61 que de rdaliscr 
de grarlds investisseirments pour la production d'un carhurane 6nergCtique B 
partir de I"organomesse. 

F) 	 En se hasant sur les coats co~nparatifs de production, dc distribution el 
dhtilisation dans les moteurs d'automobiles, ainsi que sur son efficaciti, il 
sernble que Ic rntthsnol corlstitue le meilieur vecteur Cnergdtique liquide de 
synthkse, suivi par I'asence tirie du mtthanol, par le rntllange rnCtkanol et 
essence ordinttire, ct par I'tthanol. 

g) 	Les auteurs de 1'Etude concluent qn'il serait actuellcment prdmaturt de 
choisir Ie carburant synthhtique qui sc rCvtlerait le plus tconornique dans 
plusieurs dkcennies. 

Bien qu'sn observe unc certaine diffktence entre les Cvaluations actrlelles 
(g. ex.. entre eeiie du Groupe consultatif pour les carburants synthdtiques de 
FOntario et cclle de I'hterGroup Consulrhzg Ecortotnisrs Limited de Winnipeg") 
il apparaft qu'une augtmaentation cornparativement plus rapide du prix du pttrole 
que du coat du mithanol (disons de 5 A 10 pour cent) rkduirait B trois ou cinq ans 
I'intervalic au cours duquel celui-ci deviendrait concurrentiel. Dans O'hypothtse 
probable d'un accroissement substantiel du prix du pktrole, la production du 
mdthanol ti parair dc l'organomasse deviendrait rtaljstc cntrc 1990 er 2005. au 
rnoitls sur le plan rCgional (c'est-A-dire dans un cadre oh ie coat CBevC du transport 
de Isessence mtnagernit un crtneau 6 l'utilisslian de mtthanol pur). 

Sans aucun doute, la question de I'utilisation dc I'organntnasse esl trts 
csntrnvcrs6e. et le methanol paraft au centre du dkbat. 

Outre !cur coat, I'arnplenr des ressources eonstitue une qucstion d'impsroance. 
Ccrtains experts estiment que Iqexploitation de I'orgnnornnsse donnera une 
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solution RII  rnoins partielie 21 I'approvisionnement en knirgie, r-t en matiires 
prernitres pour I'industrie chirnique, alors que d'autres signalens les utilisstior~s 
prkfkrentieHes de l'organomasse pour la fabrication de matkriaux de construction, 
de textiles synthetiques, de prodtritschimiqueset d'alirnents. B'autre part, il  semble 
qu'on mette I'aceent plus sur I'utilisrttion du bois st des deckets forestiers que sur celle 
dcs produits el des dtchets agricoles. En particulier, on esaime quc Be potentiel de 
transformation Cnerghtiyue de l'organomasse constitude par les plantations 
Cnergiftres est limit6 par les superficies cultivables, et peut-etre I'approvisionne- 
menl en eau, alors qu'il senlble que I'exploitation forestiere pourrait faire de plus 
grandes contributions tout cornrne les sous-paoduits agricoles. Cependant, la 
situatiotl spparait pllrs cornglexe ct n~oins favsaab'le rluand on prend en 
considbration le bilan dnergdtique de ces entreprises. 

Ces observations plut6t degrisantes incitent iconsidtrer cornrne suit la 
dtrnonstratinri de la production de c~rburants liquides A partir des produits 
forestiers: 

a)  Le Canada ne peut rltgliger Ben possibilitts de la fiiikre du rntthanol. quelle 
que soit I'origine de celui-ci, et les rccherchcs ~nelpCes B I'elranger nu s11.jetde la 
production et de I'utilisation de ce vecteur tnergitiquc. ainsi que de I'Cth~nol.I1 
devrnit suivre de trts prks toute percec tcchnolsgique Cventa~elle 011programme de 
recherche technique rCalist 4 IVtranger, et pouvant dibouches sur une realisation 
pratique. En fait, le Canada a d6jB contresignt I'accnsd cfe R $ B conjointe de 
I'Agence internationale d e  I'tnergie en matiere d'organon~asse, lequel organise la 
concertstiorl des programmes nationaux de recherche sur I'utilisation des cultures 
forestitrcs $ cyctc court at dss dechets ligneux pour prsduire des carhurants non 
polluants, et des succCc1anb aux prodttits pktroliers s u  ehirniques et autres produits 
Cnergievores. La creation rkgionale de centres sgdcialisCs d'envergure adkquate 
favoriserait B'har~ionisation de ces progrts internatiorlaux et d'autres avec les 
ntcessitb intCrie~rres. 

b) La mise en auvre d'un vaste programme de 8 & Dmultidiscip1inaire se recorn- 
rnande, h cause du r81e a long terms d'un secteur tnergitique utilisant les sources 
d'energie renouvelable, et de l'ineert itude au sujct des meilieures voies de progks. I1 
h u t  dkabord rialiser une tbude con~pltte sur la faisabilitt de la production de 
carburatits liquides A partir des produits fsresticrs et agricoles, et de leurs dCcRets, 

c) II faut accornplir un effort de R & B concesllant la production, le rendernent, 
la rtcolte et Ic transport de n~ntkriaux organiclues, afin de recueillir une miilsse de 
donntes permettant d'Ctayer les dicisions, y cornpris une a~~alyse plus dktcaillte dea: 
co0ts. Voici quels seraient Ics tfCmentr de eette phase du programme: 

l o  Evaluation des ressources foresti6res et agricoles. 
2" Fixation d'une distance maxirnale de transport entraimnt un bilan 

CllergCtique nu8 (c'est-&-dire le rayon maximal dc la collecte kvenauelle). 
3 O  Tour d'horizon des tcchniqucs existantes de transformation de I'organo-

nlasse fnrestibre et ngricole en knergie. 
4' Analyse des appsrts &netgttiques necessairc Is culture, ao rarniissage, B la 

rtcolte, et ii la transformation de l'organomassc forestiere et agricole ea de la 
production dventucllc d'bnsrgie, cksl-h-dire au sendernen1 net de La 
transformation de I'arganomasse en tnergie ut~lisable. 

5" etude de l'envergure neccssaire des usines de transformation. et critkres 
d'impiantation. 

6 O  Analyse tconomiquc dss optrations cor~certCes de production de carburants 
liqlrides utilisa bles. 

7' Mise en Cvidence des principalcs opbrations energievoraces et coClteuses cjui 
sont hndisgensnhles pour tirer des carhurants Eiquides de I'organomasse. 



d) I1 faudrait dresser les plans de toute demonstration de production ou 
d'utilisation des carburants liquidcs cn sc fondant sur fes donnkes fournies par 
I'cffort parallele de R Be D. De toute faqon, niais surtout enfonction des inlptratifs 
rkgisnaux. ii nc fstudrait pas entreprendre de d6monstration importante au-delP de 
I'itape de I'usine-pilote, afin d'Cviter de gros investissements dans une ('ilikre qui 
pourrait ne pas Ctre commercialiste a p r h  I'ach&vement des dCn~onstratisns. en 
raison de eonsidtrations teonorniyues. 

e) 11 faladwit mettre en cleuvre un progra~l~rne etendu de R & Dfondamentalc sur 
les carburants liquides lirds de I'organomasse, afin d'etayer un effort imaginatifen 
nutitre de transformation de I'tnergie, et ulterieurement de fournir des dorlnees 
indispensables h la mise en ecuvre d'une dth=nonstration commerciale d'exlraction 
du mtthanol de I'organomasse au cours de la pkriode 1990-2005. Cette phase 
inclurait les actions suivantes: 

I" Un cffort de R & ID dkbouchant sur la conception de projets amtliorks 
d'usines-pilotes a tpondant aux imptratifs regionaux, accompagnt! d'une 
noaivelle &valuation des progat3 accomplis et de recoinmandations, avant ia 
fin de 1983. 

2O L'essai des composants, et le parachkvement des activitks indispensables 
pour ttayer la mise en auvre d'un programme-pilote dts 1985, 

LC programme proposk ne serait pas cornplet sans une tvaluation tconomiqlse 
exhaustive et une analyse des possibilitks comrnerciales aprts I'korizon 1990. Ceeae 
evaluation. cependant. doit prendre en coslsidtration Ies mesurcs app%icables 
d'exploitation des ressources inttrieures, la dcuritt  des approvisinnn~ements et 
I'ouvertt~re de la pannplie incrgttique du Canada, et les possikilittJs d'emploi et de 
cltveloppement rtgional. 

3. h~airroriond~cporenriel ric lV4'l/ranol.A long terme I'aieool tthylique pourrait 
constititer line alternative credible au rnithanol. Depuis quelque temps d&jb,des 
pays tels yue le BrCsil produisent de Ethanol-carburant A partir de la c a l m  sucre, 
du manioc. dcs palmiers Orbignya (babcrqu),du sorgho et d'autres rnatitres 
paemi4res. L'ttharnnl a un rcndctnent superitur au mCthanol et ,  bier) elrtendu, son 
pouvoir tnergdtique est plus Clevt. Les rnotetnrs d'autos et de camions toiirnent 
rondernent. sails tnodificatiotl notable, quatld on les alinlente avec un nstilange 
contenant 20 pour cent dhleool bthylique et $0 pour cent d'essenee, oal 

moitirj-moitiC dans le cas des moteurs diesel. De plus. I1 semble que IvCthano1 cause 
rnoins de dilficulhes yuand an I'utilise dans un msteur diesel modifit. e'bthanol 
est produit par la fermentation du sucre tirk directerncl~t de la canne h sucre et des 
mdlasses. ou indirecterncnt des amidons et de la cellulose par hydrolyse. ce qui est 
plus inttressant pour le Canada. I1  faudrait faire des kvaluations soigneuses des 
diverses cttltures energifires possibles au Canada afin d'ttablir [cur pertinence 
technique et leur valeur kconomique comme source dc matikres premieres. IO nous 
faut ttaklir les prisritCs en matiire: a)  de mise au point des techniques de rkcolte ea 
b) d'adaptation d'un proctdd dc fermentation continti aurt conditions physiques 
rCgnant au Canada. MCme si ee vecteur knergdtique ktclit concurrentiel, on estime 
qu'il pourrait satisfaire qu'une partie des besoins. t e s  etudes, les tvaluations. et 
peut-&re les essais-pilates exigeront plusieurs anntes d'effoat concerti par le 
secteur public et I'induslrie. 

4. Producrion de biogoz. La dimonstration de Ilongue dtarte pertinente doit porter 
sur Ila rnise au point en temps voulu d'une cuve a fernlentation des dk.jcctions 
animalcs ct des dtchets vigitaux, innovatrice, J'utilisaiion souple, B IXcchelle 
normale, et utilisable datls ua pays septentrional. II faudrait effectuer un tour 
d'horizon des progrts realisfs dans la prodalctisn de biogaz, d i n  de mertre en relief 
les parametres de production pertinents dans UII cJi~nilt froid, et diffuser parmi Bes 
aotilissteul.~ potenticls les dossiers cot~rcannes de succls. en dkcrivant lcurs 
avantages, leurs probl&rnes et leun solutions. On note parmi les parametres 
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principaux: la dilution indispensable des mattsiaux, le aaux de chargement et ia 
duree de fermentation et done le volume de la cuvc de fermentation. IB Saudrait. 
avant de faire la dlmonstration du mattriel, eoncentrer les efforts dans les divcrs 
dornaines d'etude fondamentalc prdparatoires, y compris: a)  la determination du 
bilan thern~iquedes reactions biologiques. et particulierement des phtnomknes 
atlakrohies, qu i son1 therrnoscnsibles; h) des kravallx de microbiolspie, d i n  de 
stlectionner dcs variCtCs de basttries i fort potentiel biochitniqt~eet c) des etudes 
systtmiques sur i'tconoinie thermique par rCcup2mtion de la chaleur rtsiduelle 
pour Gavoriscr !a fernlentation de I'organomasse. II faudrait rkorientrr et Ctendre 
Ics travaux dt recherche sur les lisicrs de porc, aetuellernent acconlplis ii 

I'UniversilC du Manitoba. 

1. Reperes 
a) Bocun~entationutile 

L'orgtirromusse en gknPrn/ 
E.E.Robertson, (+TheRole of Non-Convenliunal Encrgy Resources: 
Biomass9,, Corngtc rendu d~aForum carlaclien sur I'knergie, Halifax, 
Nouvelle-l?cosse, 4-5 avril 1977, pp. 143-148. 

Allen L. Hammond, ((Pllotosynthetic Solar Energy: Wcdiscovering 
Biomass Fuels,), Scirnce, 19 aoQt 1877, pp. 745-746. 

* Programme d u  Symposium on Clean Fuels from Hiomass Sewage, 
Urban Refuse and Agricultural Wastes, 27-30 janvier 1976, Orlando, 
Floride, 4 p. 

9 E. E. R okrtson, Bioconversiosl - F4tel.v frotn Biomass, Franklin 
Institute Press, Philadelphie, 1977, 72 g. 

* M, Ahstair Ciillespie, ministre de ~'Enrrgie. des Mines et des 
Ressources, c~Developrne~mtof Renewable Energy - Forest,,, Texfe 
d'une dtclarstion faite B Toronto 1e4 juillet 1978.3 p.; tgalelnent: New 
Program to Harness Encrgy from Forests. Farms, 6 p. 

Q W. Lee, Usine Wolkswagen, Scdcictt Wolfshurg, Allernagne occiden-
tale. ctEcotaomic Aspects in Use of Alcohol Fuels in Automobiies~), 
Erdoel& Kohle, Erdgas,Pelrochemie, vol. 3 1 ,  no 4. 1978, pp. 169-l7Q. 

Paul R.Blankenhorn et coll., E\1n~uffrionprr~~~~~~~r~jidr~7~b~~i~~e~(ati~~of' 
foresf hionlass a , ~n.fue! .snurc.e/i)rkil 100 M W~lr( ' t r irgeneyting.fbcili~j~, 
UniversitC de ~'Etaade Pcnnsylvanie, Colt&ged'agrieulture. Station 
d'agronomic, Pare u~liversitnire,Pennsylvstnie 16802, septembrc 1978. 
Ik p. 

D&c/z~I.Ff i )r~.vl i~rx 
0 D. E .  Earl, fore.!.^ mrr,y,vand~ecorlomic-developmenr, Clorendon Press. 

Oxford, 1975. 128 p. 

Q J . H .  Fernandes, ((Wood Energy Systems: State-of-tl~e-Artand Devel-
oping Technologies)),Conference on the Future of Wood as an Encrgy 
Source, Gorharn. Maine. 20-22 juin 1976, 8 p. 

Programme de la Confkrence sur I'utiliaation des d6e.he~sligneux, 
Univcrsitc! Lakehead, Thunder Bay. Ontario. 14janvier 8 976. sous les 
auspices du ministere sntarien dc I'lndustric et du Tourisme. 
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E.C. Jahn et S.B. Preston, ((Timber's More Effective Utilizatiotm,), 
Scianrr, 20 fivrier 1976, pp. 757-76 1 .  

P.N.Chercmisinoff et A.C. Morresi, ((Energy from Wood Wastes),, 
En\ironnienf, mai 1977, gp. 25-3 1 .  

* Conrbnstior~I'ccCr~~olog,v.for the Di.s/sl,rs;saland Urilizario~oo/' Wood 
Resi~iut~.Service dc protection Be I'environne~nent,Peches ct  Environne-
ment Canada, octobre 1975, 92 p. 

J.E. Maeshalil, G.Petrick et H. Chan, A Look or the E(*ononric 
k-easihilit~~q f  Converli~zgWood infoLiquid Fuel. Service canad ien dcs 
forsts, PCches t t  Envirsnnemcnt Canada, fkvrier 1975. 47 p. 

Er~erg.v.from~lnodn*cisfe,ACRES Report, juin 11977, p. 3. 

e E.P. & F.L. Hughes. ((Theperpetual energy source Canada ignores is 
waiting to be exploited,), Scienre Forum, dkcernbre 1977, pp. 8-10. 

Albert Sigurdson, uf3.C. forest industry utilizing its waste as eucrgy,,, 
The Globs anti 15fai/,22 avril 1978. 

* ((Poor forest management blamed - . Canado said facing timber 
shortage,), Tkr <.'ilizcn,Ottawa, 1 1 mai 1978. 

0 {{EnergyReport -Skudy Recommends Wastc Wood Use,,. OE' IH~P~ ,25 
scptembre 1978, p. 43. 

John He1t iwell et Alan Cox, IVootl wprrsteus at1 encr,qy source, UBC 
reports, Services d'infsrmation. U~riversitCde la Colamhic-Britanniym 
Vancouver, autsmne 1978. pp. 5 4 .  

Peter Love et Ralph Overend, Tree Powqer- An Asxssnrenr c9frhe 
D1erg.r Porerr~ialqf Forest Bionrass in Carzatio, Energie. Mines et 
Ressources Canada, Rapport ER78-1, 1978, 35 p. 

CB&chetsugricolcs et dkjeefions ri~zirnaJs 
G.A. MacEachern, acBiornass Energy and Agriculturen, Conference 
internationale sur 1Vnergie biornassique, Winnipeg, 13-15 ~na i1973, 
11  p. 

C.G. Downing, ((Energy and Agric~~lturalBiomass Production and 
Utilization in Canada)),commlrnication A la Confdrence sur IvCnergieet 
I'agriculturc ct la gestican dcs dechets, Syracuse, N.Y,,16-18 avril t975. 
9 P. 

Franqois Sguien, ccEne~*gic:on chercke des hommes de paillen, La 
R~cbrerche.juillet-ao0t 1976, pp. 672-674. 

Soris J.C. Voarhaeve, aTrcasure in thedust bin - a  sound utilization of 
wastes can boost agricultural production, create energy, preserve the 
cnvironmetlt and save foreign exchange)), C~res ,mars-avrit 1976, pp. 
48-50. 

((Kelp farm to grow biomass for conversion to methane)), Entv-gy 
Reseurt:h Reg~rrs,5 septernbre 1977, p. 4. 
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Edmond Missiaen. *Brazilian Agriculture to Help Meet Fuel Netdsu, 
Foreign Agricullure, 2 mai 1977. pp. 9-18. 

* Andrd Delisk, aLes faibles lueurs dit methane -La fiiikre bislsgique de 
production d%nergie: alternative limit&, mais envisageable dans wn 
contcxte de ptnnriev. Qukkec Scie~rcc.,juin 1976, gg. 3 1-35, 37-38. 

G.F. Reynolds, ((TheGeneration of Methane from Waste Materials)), 
Apj?ropriate 'Pchnola4,~~,aoOt 1975. pp, 1 l - B 3. 

uFPC confirms decision for. sale of synthetic methane)), Oil~:eek,7 juin 
1976. 

* W.L. Crenrz, ((Oil from Agricultural Wastes)), Cornpte rendu de la 
Conf4rence internationale sur I'tnergie biornassique, Winnipeg. 13-15 
mai 1973. 

H. h4. I.app, Dennis Schulteet M.A. Stevens, Biomoss ProdrccrionJi.t~rn 
Animal Mantrre, Biomass Energy Institate Inc., 304-870 Cambridge 
Street. Winnipeg, mars 1978, 21 p. 

b) Allen L,Harnmond, ccAlcohol: A Brazilian Answer to the Encrey Crisis),, 
Science. 1 1  fevrier 1977, pg. 564-5463 

ctLc montant des crCdits (plus de 400 millions Be %)que le gouvernement 
du B&sil a eonsacrts au programme de recherches sur Bkalcool 
tnergdtique, depuis son tancement en novembre 1975, montre I'im-
psrtance qu'ii attache B la rdduction de la dipendance du BrCsil B l'6gard 
des importations qui atteignent 95 000 tonnes de pCtrole par jourb). 

c) Iv?\untorj~of Ettcrgmr.R Bt D, EM K,  fevrier 1977: 
a1,'cnveloppe fkdtrale de R & D sur la transformation CnergCtiquc dcs 
dCchets agricolcs et forestiers a atteint 145000 dollars en 1977)). 

d )  Cbnadu's Rensrteah/c.Energy R~soetrc~s.Middleton Associates, nvril 1976, 
p. 316: 

aL'Institut de recherche sur les pates et papiersdu Canada a effectuk une 
analyse detaillie des coQtsdeproduction en rnasse du methanol b partir 
du hois el des ecorcew, dans divers lieux du Canada. Les coOts de 
production estirnes (y compris les nsatitrt~phemi5rcs. la commer-
cialisation, lea transports et les droits de douane) allaient de 127 $ par 
tonne (mttrique) dans une wine ayanc cofite 65 millions de S et 
produisilrlt 91 1 t [de mitlranol] par jour, A I68 $ par tonne dans une 
usine isyant coBtt 35 millions de $ ec produisant 361 t [de mdthanol] par 
jour dans In rtpion de Karnlosps)) 

2. Calcuts prklfminaires 
a) Erlnluarion des ressourccs et 6tude.v clu .faisuhiliri 

Utilisation des dtchcts forestiers 
8 Ctudcs coDtant chscune 245 008 %, s ~ i t :  1 960 000$ 
Utilisatisn des ddchets agricoles 
8 etudes coiitant chncune 185000 $. ssit: 1 488 000 $ 

Total: 3 440 008% 

b) Essrais-pi/o?eroec perfecria~nne~rlcnrdes i9astul/a1inn.set clu naarhriel exisrant 
IJtilisation des dkhets forestiers 



4 programmes coatant chacun 265 006 S, soit: 1 068000 $ 

Utilisatisn des dCchets agricolcs: 

4 programmes coatant ehacun 105 000$, soit: 420 000 $ 


c) 	 Dt~rnsn.vtrafic~~~~ 
LJtilisatisn des dtchets forestiers 
2 dtm~nstrationscootant 50 000 000 $ chacune, soit: 

108080[M]0$ 
Dans B'hypothtse ah la part i ventiler au cornpte de c(dCmonstration~) 

attcindrait 

35 pour cent, le coClt effectif serait dc: 35 008 000$ 

Utilisaaion des dechets agricolcs 

8 dCmonstrations cotltant 300 0043$ cliacune, soit: 2 480 800 $ 

Dans I'hypothtse oil la part 5 vcntiler au compte c{ddrnonstrationn altein-

drait 50 pour cent, le coot effectif serait de: I 200 800$ 


Voici pour iIlustl-ation l'ichtancier du financement Cventuel de B'btude de faisa-
biiitt et de I'ivaluation des avantages ct des ddsavantsges de la production de 
combustibies gazeux, ct ulttSrieuremcnt liquides. A partir des dtchets forestiers et 
agricoles: 

615 000 % l?valuation canstante des ressotirces 
850 088 $ 

1 250 000 $ 
ea large etude de faisabiliti 
accorngagnke d t  R & D 

735 000 $ Poursuite de I'effort de K & ID, 
500 QQO S modification des installati~ns cxistantes, 

1 650 000 $ essai des nouveaux elements et 
4 000 000 $ conception des essais-pilotes 
7 456 800 $ Programme d'essais-pilotes. y compris 
8 500 860 $ 1'Cvalalation de plusieurs p r s d d t s  dt 
6 800 OOQ S t~~ansforn~ntionknergktique 
5 225 000 E 
1 400 080 $ Evaluation des essais-pilotes et diffusion 

450 000 $ des dsultats vers I'industric. 

Total: 37 425 000 $ 
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La rtcapitulatisn des projets de demonstration proposCs de chaufhge 
solaire des eaux satlitair-es et des locaux fournit les donnies caraettris- 
tiques suivantes: 

1' Nombre arrondi d'installations; 4 320 unites 
2" CoQt total: 30 450 000 S 
3" Financement total: 10 000 000 $ 
4" Pourcentage du financement rbervt aux projets de dimonstration 

de chauffage solaire d'eau wnitaire: 15 pour cent 
5 O  Pourcentage du financement rbervt aux projcts dc dbm~onstrsation 

de chauffage des locaux: 85 pour cent 

Enfin, nous praposons qubne part mouhlt du financement de ce 
programme y soit consacrte dts 1980 oil 1981. 

c) 	Bfmonstration poussie de chsu[fage solaire 
On envisage dkfffctuer un programme de dtmonstrations de chauffage de 
I'eau aanitairc et des locaux en trois &apes, englobant finalement 1 808 
installations, dant il faut analyser les problkrnes cl'approvisionnement et 
de consommation. En raison du coat trts Clevt des actions-piiotes d'une 
part, et des avantages substantiels d'un processus d'acquisition progressive 
du savoir-faire technique d'autre part, il faudrait que le programme se 
dcroule en trois phases tenant compte des rksultats obtenus au cows de la 
phase prkctdente. C'est pstlryuoi nous ne dCcrirons actuellement que la 
premitre d'entre elks. 

Voici la rtpartition iHustrative des installations et des coQts, y cornpris 
ceux d'entretien ct de suivi pour la prernitre phase du programme pousskde 
dtrnonstration: 

lo 	Equipemcnt d'un centre d'achat avee un ekauffe-etlu 
coQtant 100 000 $ et une installation de chatiffage des 
locaux coatant L 600 GO0 $ 1 708000 $ 
(part du co0t: 3.5 pour cent)* 

2" 	 Fourniture 51 4 hbpitaux, Ccoles avec logerncnts ou 
tdifices publics d'un service de chauffe-eau solaire colltant 
40 000 $ e l  de chauffage solaire des locaux coQtant 
420000 $ 460 000 $ 

( t pour cent) 

3" Trois ilqstaliation~ industrielles Qe production d'eau 
chauds coiltanl chacune 230 OEH) % 690 000$ 

(1,5 pour cent) 

4 O  Equipement de 10 entrepdts avec un ehauffe-cam eoCltalmt 
20 OOCB $ ct urre installation de chauffage des locaux 
cofitant 38 000 $ 580 008$ 

If  	pour cent) 

5. 	 Eqr~iperncnt de 35 rnaisons unifamiliales, chacune avec un 
chauffe-eau salaire coatant I 500 $ et une installation 
solaire de chauffage des locaux A collecteurs et caloporteur 
Biquide. coiltant 12 900 $ 504 000 $ 

( 1  	pour cent) 

6O 	fiquipernent de 50 logcmcnts unifarniliaux, chaeun avec 
un chauffe-eau solaire ca0tant 1 500 $ et une installation 
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solaire de chauffage a collecteurs et calsporteur gazeux, 
coOtant l l 000 $ 630 000 $ 

(1.5 pour cent) 

7" 	 equipernent de 100 logemerats unifamiliaux, chscun 
avec un ckauffe-eau solaire coiitant 1 500 % et une installation 
de ckauffage des locaux avec calostockage a court terme, 
cootant 13 500S I 500 000 $ 

(3 pour cent) 

8 O  Equipernent de I50 logements unifamiliaux, chacun 

nvec un chauffe-eau solaire coOtan6 B 500 Si et urm chauffsge 

solaire des locaux avec calostockage semestriel, 

coatant 31 5W $ 4 950 000 $ 


(105 pour cent) 

9 O  	Equipernent de 250 irnrneubles locatifs avec accts prive 
et magasins individuels. chacun avec un chituffc-eau solaire 
coatant 6 400 $ et une installation solaire de chauffage des 
lacaux, coCltant 140 000 $ 36 600 008 % 

(77 pour cent) 

RCcapitulation: 
Nornbre d'installations faites aa ceurs dt la premiere phase du pro-
gramme pousst de BCmonstration du chauffage solaire: 603 ou, en 
arrondissnni: 600 

Coat total des instaliations de chauffage solaire et dc leur suivi: 
47 619600% 

On doit se rendre compte que cet effort de dCvetoppement technique et dc 
dimonstration servira largernenb Ctayer l'blaboration de I'importante 
politiqur energihique ds I'svenir. Dans I'hypothCse oh La part au titre dc la 
dtrnonstration a dchellc normale constitue 50 pour cent du coat total des 
inlsttfllati~nsde chauffage, rlous obienoras les chiffres suivants: 
0,50 x 476[4000$ = 23 807 000$ 
soit en arrondissant: 24 000 008$ 

d) 	 Evahiarion PI ~ [ # I I S I ' O I I  r ~ ~ u l i i z c ~ ,~ C S  ~t ~ o t ~ ~ n ~ ~ r c i ~ l i ~ u t i m  
Dans 19hypsthtse ou I'ivaluation et Ia diffusion des r6su%tats de la 

demonstration coQteraitnt 5 pour cent du total, nous ohtenons les nlsntants 
suivants: 

0,QS x 47614088 = 2 380 700 $ 
soit en arrondissant: 2 400 006 $ 

I1 fnudrait egalement alTecter un rnsntant de 1 000008 $ au financement 
des premihes &apes de la con~rnercialisation des tecllniques de chauffage 
solaire et du mathiel de valeur prouvte: 

'Tola!: 	 340C)000$ 
Total gCntral: 	 40 4Q0000 S 

P 

*Cornme nows I'avons indiqut prictdernrnent. k chauffage solaire comliauc une mithode 
avantageusede chaulfage des grands edifices,mais le cotit de ces instal%ationsest plus Ckvt  
que celui des installations de chaufftpge A combustible fossile, mime si on lles anlortit 
csrnpl~tementau cours de leur durte utile, se qui est peut4tt.e gknkremx. 

I 



Cadre chronologique 

Voici la &partition illustrative du  financenlcnt dventuel de la prarsiiPreghase d'un 
programme Be dimonstrat ion par titapes des installations de chauffage solaire: 

1979 i 000000 $ - gtudes critiques et Cvnluation 
des techniques existantes 


1980 3 250 000 S - Projets de dtnlonstration 

1981 4485000$ 

1982 4265000$ 

1983 2 t 50 000 $ - Wrnonstrat ions poussees 

1984 2 650 OOO S - Premibre phase 


1985 3 850 000 $ 

i9H6 7670MM$ 

1987 5 7600QO$ 

1988 1 920000 % 

1989 900000 f - Evaluation 


1690 I 000000 5 - Diffusion dcs r6sultats 

199B i 008000 $ et commercialisation 

1992 500 000 S 
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3. 	 D&monstrafionde la production d'hnergie 4r partir des 
dCchets mCnagers 

Ce programme porterait sur La rtScuptration de I'tnergie contenue dans les ordures 
mtnag6rcs (rnunicipalso8idwa.vfe).Le projet ((Watts from waste)) de 1'Administra- 
tion onaarienne en consritue une illustration vaIahle*. Cornme il s'agit de 
production d'ilectricitC, les methodes suivies sont diffbrentcs de eelles qui 
canviendraient pour la production de combustibles. On qualifie de cccombustibles 
tires des dtchetsj, Ies produits Be la tror~sforrnatisn des ordures en un combustible 
powant Ctre utilisi avec quelque souplcsse par I'industrie, leseentrales thcrnliques 
ou les ensembles domiciliaires et cornrnerciaux. 

Strategies de production Ceonamique de I'knergie 

&'informtion nkessain B I%laboration des dtrnonstrations de production d'inergie 
B partir des dechets est t ide de la strie suivatlte d'observations et d'hypotheses: 

Orientations Lconomlyues et difficultto 
IB A mesure que s'tl6ve le coot de 1'Cnergie et de 1'~liminaaion des ordures, 

I'inttret de I'utilisation de ces dernitres pour produire de I'inergie s'accroit . Les 
connaissances acquises rtcemment paraissent carlfirrner que la contribution des 
ordures i I'approvisi~nnement tnergttique nc serait pas considerable, mais feur 
traiternent dsns ce but permettrait de seduire Ls difficult6 principale, qui est leur 
Clirnination. 

2 O  Cornme d'autres projets de production d'tnergie d I'aide de rnatdriaux 
rCcupCrCs, celui de production d'ilectricitt A partir des ordures [nlrragtres 
rencontre divers obstacles tels que: 

- Ha ntcessitb de constriiire de vastes irlstallations pour tirer avantape des 
konomieies de dimension (p. ex., une instsl$lation d'une capasit6 de 1006 
tonnts par jour d'ordures produites par une population dCpassant 500000 
Imcs): 

- B'Ccarttilernent des cornpttsnces en matitre de financement et d'exploitation 
des instailati~ns communes; 

- la comrncrcialisation dts produits tnergttiques (p. ex., la vapeur, les 
combustibles), en raissn des difficult& a) d'utilisation de la chaleur tirte des 
ordures mtnag6rcs dans des installations centrates de chauffage ct de 
climatisation sournises B de fortes fluctuations tiecharge saisonniiiree, ou de b). 
reproduction des caracttristiques de qualit6 et d'epprovisionnement des 
combustibles liquides ou gazeux utilists aetuellement dans lcs Cquipelnents . 

industriels de combustion. 

3 O  I I  sernble que la decenaralisatisn du traitcrnent des ordures natnagkres 
poimait apporter des avantages substantieis (ii partir d'un seuil de 580 tontles par 
jour, cependant) et qu*elte serait prkfkrable A la construction de grandes usincs 
rigionales pour Ia production d'6lcetrisitt a partir des ordures minagkres. 

4 O  Mais il apparait y tie les usines decentralisies ssnt sournises h dcs limitations 
irnportantes, a cause du coat unitaire des installations de combustion, soit 
gkntrirteurs de vapeur, soit installations de gsztification par pyrolyse: i l  dtpasse 
30000 $ par tonne de capacitk de traiternent journalier. 

-
*Tiddc la brochure dspropagande tlabsrte par Case Associates Limited de Torontopour le 
ministire ontarien de l'Enviroranernenl. 
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5' La technologis de production de vapeur par combustion des ordures est bien 
dCveloppCe (usines de Mantr6al. de Quebec et de Hamilton). L'efbrt de R, D& D 
en ce domaint devrait surtorlt viser B la reduction des frais d'imrnobilisati~n, par 
une optimalisation des Clernents constitutili (p. ex., une bonne rtpartition 
geographiquc dcs installations de transfernlation et de stockage). 

6" La tcchnologie de production directe de combustibles pour le chauffage 
industriel ii partir desdkchets exige un Cquipernent pluscornplexe, Les installations 
de stockage. de manutention et de combustion ne sont pas trts difftrentes de celles 
qui sont utilistes pour le charkon. Les caraet4ristiques deo ordures rnCnagtres 
varient de vitle en ville, et meme de jour en jour, ce qui cause des difficultts plus 
gtnantes que clans le a s  des dtchets forestiers ou de certaines quaiitks dc chsrbsn. 
Le triage A la source, Iea traittmenrs pr4liminaires et les proct5dC~ de valorisation 
permettent d'ameliorer les caractdristiques physiques et Cnergttiques des ordures 
rndnagtres. L'ambliomtion de la tcchnologie de gaztificalion par pyrolyse et des 
mCthodes de marnutention des ordures procurerait des avantagesstrieux, tant dans 
les installations nouvelles que pour la production des combustibles et I'adaptation 
des chaudiires ivapeur alimentkes au pCtro%eou au gaz. 

Lignes de force iechnologiques et solutions prrtiques. 
Voici les lignes de farce que devrait suivre I'effort de R, D & D en ce domaine: 

I '  ttroite surveillance des efforts actuels de R & Daccomplisatrx Etats-~niset  
en Europe. 

2' Arnilioration des services de tri, de ramassage, de transport eh de stockage 
grsce a la technologic des systkrnes. 

3" Recherche sur Les possibilit6s de rtduire l'utilisation des articles en plaskique; 
Ic chlore quqils cot~tiennent a un effel trds corrosif sur Ics surfaces exposies i 
des gaz de combustion trts chauds, 

4' Lutte contre le dep6t de solides sur les surfaces oil s'effectrie I'ichange dc 
chalcur: il s'agit la d'une question importante. 

5 O  Recherche sur Ies m&thocies de sdparation des pareicules; sofides et des flux de 
gae. 

A plus grande kchellc, i l  est necessaire d'effectuer des mcherches optrationnelles 
et des etudes de faisabilitk pour CvaI\ter les besoins er les debouchts particuliers 
(telle IVvalua tisn dc la qunntitt d'ordures que les rnunicipalittSs regionales peoven t 
fournir). A court terpne, I'incineration* et la rtcupdratisn de la chalcur sernblent 
constitr~erla mdthsde d'elimination la plus judicicuse. Par urn effort souten11 de 8,  
D & D,il csl possible de rendre cette utilisation Cconornique, en dtpit de variations 
notables. Le gouvcrnement f M t r ~ 1  devrait encourager lles provinces et les rnunici-
palitts ~ randes  et petites 3 constmire des installations de dtrnonstrations peuvant 
lutiliser ces mtthodes avec fruit, et y sensibiliser le public. Cet encouragement serait 
Ctay6 par la fourniture de savoir-faire technique et d'un finsncernent partiel. 
PlutBt que de cormcentres les efforts dts I'abord sur dcs d4monstrations de grandc 
envergure, on pourrait essaycr divers procddks et techniques B I'tchelle approprike, 
e'est-ir-dirc ti cclle des essais-pilotes. 

1. Reperes 
a) Bibliographic utile: 

0 Envirs~~rnentalProtection Agency, Using J'rpiid Waste ro Con.~er\v 
Resotrrc~fand ro Creure Drergy, Rapport present4 au Congrts par le 

+Parmiles rntlhodes rivales, citons: i'incinkration s u s  grille,cn suspension.sur l i t ~fuidiskset 
lcs gazog6nes A pyrolyse eta air canfink. A pyrolyse ssus oxygtne et A pyrolyse par arc 
Cleclriyue. 



Vkrificateur general des hats-Unis, 27 fkvrier 1975, Washington, B.C., 
66 p. 

* P~tro(l:sis(llrban Waqles) in CanadupsR~newahlrDwsgy Rcsourcc.~, 
An A~sessmerrt of Potenrial, Middleton Associates, 'I'oronto, avril 
1976, pp. 1 13-117; Cgalement Municipal Wssrus, pp. 165-166. 

* ({Firesburn brighter for solid wastes)),C'llcmicul Week, 26janvicr 1977, 
p. 44. 

* (,Garbage Power)), Forbss. Ier mai 1977. pp. 29-30. 

b) !?valuation, conception %Iconstruction des installations 
(Renvoi NSF:RANN? Program Announcement May 1977) 
Effort de recherche: 100000 $ 
Gestion et coordination: 34 000 

Suivi: 21 000 

C) Middleton Associates, op. cir. O~cl i t r~eCost of Blanr and Operarions -
Fuel Gus: h,! P,ss!k~sisqf Solid Wasre; d isons 43 000 000 $; Coot annuel 
2 200 000$. 

Une usine pour fabriquer d u  mtthanol B partir dcs ordures mtnagtres de 
Seattle eoQtera 50 OQO 000$, ou 3 300 000 $ par an. 

2. C ~ l e ~ l sprdlimlnaires 
8 )  E\?uIvfftdondm rrs.rourcses 

Les recherche5 devront porter sur: 
ies sources, les qusntitks. Ics genres, la composition et Bes caractdris-
tiques des dtchcts, et 

* Ieur contribution effective B l'approvisiorlnement Cnergktique futur. 

La coordination par trois spicialistes et Ieur personnel au @oursd'une 
ptriode de trois ans cootera 

3 x 3 x 3 37 000 = 999000% 

b) RertralPilirt t;bbcjr70mique 
11 faudra efkctr~erdes rccherehes et recueillir des statistiques Cconorniques 
pour wrner Ics paramitres des solutions tconsrniqucs dans des situations 
particulieres. 

CoQtde la synth&seeffec?uCepar trois spicialistes au cours d'une giriode de 
dcux anntes: 

3 x 2 37 000 = 222 008 $ 

c) Rech~rclzesop6rrntionncllrs 
I! faudra tffeetuer un effort rigaureux d'analysc dtcisionnelle poilr 
optirnaliser les activitts dans certains cas Cconorniques partice~licrs. 

2 annees d'un programme coOtant annuellcrnent 65 000 $: 
2 x 65 800 = 130 006)$ 

d )  Progranrrne cle R & P) 
Ce programme permettra d'bvitluer IQttat$'adaptation des technologies 
utilisabies au climal socio-pslirique et aux conditions gtographiques d u  
Canada. On evaluera Ies r6percussions des techniques enviswgtes sur 
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I'environncment, la concertation des activitts et ies retomhtes Ccono-
miques: 

Recherches sur les matkriaux. 
Recherches sur la comba~stion. 
Rtduction dcs effluents gazeux. 
Gestion des dkchets. 
Coot total au cours d'une ptrisde de trois ans; 450 000$ 

e) D4nto?rslrarions 
Ddvefoppemene technique et mise en auvre, au eours d'une piriodc de 

cinq ans, dhun programme cornprenant trois d6rnonstrations coiitant 
7 5 0 8 0 0 0  de $ chacune. Bans I'hypothbe oh les subventions de ~'Etat 
atteindraient 25 pour cent, leur montant seretit de: 56 250000 $ 

t) D!/usion des lechniques fiuclw~uses 
Budget publicitaire pour la diffusion des technologies appaopaibes, y 

cornpris des rrcornmandations Be soutie11 d'un ddveloppement techno-
logique sontinu, de la part de I'Etat et des collectivitts: 

430 000 S* 

Total g&n$ra9 58 48 1 000% 

Cadre chrosologique 

Voici I'kchkancier illustratif du financcment ntcessaire porsr le programme de 
d6rncpnstration propod de production ci'hergie A parbir des dtchets rntnagers: 

1979 350 QOO S - DCbut de I'Cvaluatisn de la resscdurce 
1980 350 008 
1981 450 000 - Debut des Ctudes Cesaorniques 
1982 175000 Debut dcs rcchcrehes opi5ratiannelles 
1983 185 000 - Mise en route des travaux de R $r D 
1984 185 008 particuliers 
1985 10 100000 - Mise en route des i~~stallationsde dknlonstration 
1986 12 500000 
1987 13756008 
1988 12 500800 
1989 7 50QOOO 
1990 245 000 - Commencement de la rfiffuuiw des 

rtsultats obtcnus 
I99 1 185 WO - l..e prsgrammc dc demonstration est acRevC 
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