
Exposé préparé par B. Bonin, CEA 
avec des planches reprises de plusieurs sources:  
M. Braun, Areva,  
B. Tarride et C. Renault, INSTN,  
P. Raymond, CEA,  
D. Champion, IRSN 
A. Omoto, U. Tokyo 
H. Matsui, TEPCO 

Exposé présenté par H. Safa, CEA 



Plan de l’exposé  

 

• La centrale de Fukushima et ses réacteurs 

• Le déroulement de l’accident 

• Conséquences radiologiques et environnementales 

• Conséquences pour le nucléaire dans le monde 

 



Source : B. Tarride et C. Renault, INSTN 



La centrale de Fukushima 

Tranche 1           GE Mark I BWR (460 MWe) connectée au réseau fin 1970 
Tranches 2, 3, 4 - GE Mark I BWR (784 MWe) connectée au réseau entre 1973 et 1978 



 

1973 

1974 



 



 

Source : B. Tarride et C. Renault, INSTN 



Le haut du bâtiment réacteur 

 

Source : M. Braun, Areva 



 



Déroulement de l’accident : le séisme et le tsunami 

 

Source : P. Raymond, DEN 

45 minutes 

14:46 Séisme mag. 9 
15:30 Tsunami sur Fukushima 
15:41 Perte totale électrique 



Fukushima Daiichi » le 11/03/11 14h46 

 Séisme : Accélération 0.37 g 
> dimensionnement = 0.3g 

Bonne tenue générale, grâce 
aux marges 

 Mais vague tsunami 14 m  

> digue dimensionnée à 6,5m. 



Déroulement des évènements 

Pourtant, il reste à évacuer la puissance résiduelle générée 
par les produits de fission. La suite était inévitable… 

puis la perte des alimentations internes de secours (groupes électrogènes, 
fuel) 
 
 



Les produits de fission 



Radioactivité des produits de fission 

Même après son arrêt, le réacteur produit de l’énergie, du fait de la décroissance 
radioactive des produits de fission en son sein 



Puissance résiduelle (court terme) 
• À t = 0 : 7% de la puissance nominale 

• À t = 3h, 3% de la puissance nominale 

• À t = 1 jour, 1% de la puissance nominale 
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La puissance résiduelle (long terme) 



 

Source : P. Raymond, DEN 

Pendant une dizaine d’heures, le 
réacteur peut évacuer la puissance 



Le premier recours utilisé à Fukushima pour évacuer la 
puissance résiduelle en l’absence de source froide 

 

Source : P. Raymond, DEN 

NB : Ce dispositif ne fait que transférer des calories du cœur vers 
la chambre de condensation. Il n’est efficace qu’à court terme. 



La séquence des évènements 

• Augmentation progressive de la température du cœur 
• Dénoyage du cœur   
• Dégradation des gaines du combustible et du 

combustible lui-même, avec libération des PF volatils 
• Réaction eau/zircaloy et production hydrogène mêlée à 

la vapeur 
• Augmentation de la pression à l’intérieur de l’enceinte 

de confinement (0,8 MPa) 
• Sauvegarde de l’enceinte par relâchements volontaires 

et contrôlés de vapeur vers l’enceinte de confinement 
puis vers la partie supérieure du bâtiment 



 



 



Conséquences du dénoyage du cœur  

Montée en température des éléments combustibles : 
dégradation de la gaine, qui peut aller jusqu’à la 
fusion; libération des PF volatils 

 

 @ T>1200°C,  Zr + 2.H2O    ZrO2 + 2.H2 + chaleur 

 

Risque d’explosion si l’hydrogène rentre en contact 
avec l’oxygène de l’air  
 (seuil à T ambiante : concentration en H2 > 4%) 



 



Explosions hydrogène 



Unité 3, le 16 Mars 

 



 

 
 



 



Eventage des bâtiments réacteur N°3 et N°4 

Source: Rapport mission AIEA à Fukushima, juin 2011 



 
Les cuves des réacteurs ont tenu 

Le tore du réacteur 2 est probablement endommagé 



Deux mois après l’accident   
 

Toujours pas d’accès à la mer 
pour la source froide 
 
La puissance résiduelle est 
encore évacuée par injection 
d’eau douce, mais l’éventage de 
vapeur n’est plus nécessaire 
 
Le réseau électrique est rétabli 
 
L’état du combustible  dans les 
réacteurs 1, 2 et 3 est mal 
connu 
 
Des galeries techniques pleines 
d’eau contaminée 
 



Source : H. Matsui, ICAPP 2011 
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Les principaux radionucléides relâchés 

Isotope    Bq     % relâché 

 

 
Kr 85,    (T = 1 an)  + isotopes du Xe  1,73E18 sur 1,6E19          11 % 

 I 131    (T = 8j)             1,94E17 sur 2,8E19           0,7 % 

Cs 137   (T = 30 a)         2,85E16 sur 1,1E19           0,03 % 

Te 132   (T=3j)                          9,07E16 sur 1,6E19         0,05 % 
 

 

à Fukushima, ce sont surtout les éléments volatils qui ont été relâchés (différence 
avec Tchernobyl) 

Source : IRSN 



Impact radiologique de l’accident 



Mesures de radioactivité dans l’air au voisinage 
immédiat de la centrale 

Source : GRS 



Relâchement de la 
radioactivité dans 
l’environnement 

Le relâchement radioactif s’est fait par bouffées 

Dépressurisations de l’enceinte du réacteur 2 

Mesures de la radioactivité dans 
l’air sur le site de Fukushima 

Point max. à 
12 mSv/h 



14/3      
 
 
 
 
 
 
 
 
23/3 

19/3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1/4 
 

Une chance : le nuage n’est pas allé sur Tokyo. 

Source : D. Champion, IRSN 



 

Source : D. Champion, IRSN 



La biodisponibilité du Césium dans le corps humain 

Suivi gammamétrique des travailleurs du centre nucléaire de Mol (Belgique) 



Conséquences radiologiques à l’échelle locale 

Niveau des rejets 
Les mesures de radioactivité effectuées 
dans l’environnement à proximité de la 
centrale montrent une décroissance de 
celle-ci après l’explosion. 
Les valeurs maximales de débit de 
dose atteintes ont été de: 
• l’ordre de 12 mSv/h à l’entrée de la 
centrale 
• 400 mSv /h à proximité du réacteur 
N°3 
Le 16 mars à 16h le débit de dose à 
l’entrée du site était de 1,5 mSv/h 
 

Source : TEPCO 

30 personnes irradiées à plus de 100 mSv 



Source : H. Matsui, ICAPP 2011 



Source : H. Matsui, ICAPP 2011 



Conséquences radiologiques 



• Des niveaux de 
contamination en Cs 
importants dans le 
« couloir d’Itate » (en 
l’absence de contre 
mesures, sols impropres à 
l’agriculture sur ~100 km2) 
 

• Des doses attendues de 
l’ordre de qq dizaines de 
mSv (intégrées sur la 
première année) dans le 
« couloir d’Itate ». 

 



Conséquences radiologiques à l’échelle régionale 

Source :  



 



Doses intégrées au 19 Avril (exposition externe) 



Bilan radiologique des travailleurs de Fukushima 
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Dose intégrée reçue au 31 mars 2011 (mSv)

Suivi des travailleurs de la centrale de Fukushima 

Dose externe

Dose interne

Limite fixée à 
200 mSv 

1427 employés TEPCO et 2212 sous-traitants = 3639 total 

Dose moyenne externe = 9.7 mSv  2 personnes auraient 
reçu par inhalation 

540 mSv et 590 mSv 
Source: TEPCO, le 20 juin 2011 



 

Source : D. Champion, IRSN 



 

Source : D. Champion, IRSN 

On ne voit pratiquement 
que l’iode 131 



Niveau de gravité INES : Fukushima =7 

Source : P. Raymond, DEN 



Les REP auraient-ils mieux résisté? 
Oui, du fait de l’existence d’un circuit secondaire d’eau non active, 

et du fait de leur enceinte de confinement de grand volume.  

• Si pas de source froide, l’évacuation de la puissance résiduelle se 
fait par évaporation d’eau du circuit secondaire (relâchement de 
vapeur non radioactive, différence avec REB). 
 

• Si impossible de réinjecter de l’eau dans le circuit secondaire, le 
scénario est identique sur REP et REB : T et P montent dans le 
circuit primaire, nécessité d’éventer (relâchement de vapeur 
radioactive, risque de dénoyage du cœur, production d’hydrogène) 
 

• Si relâchement, l’enceinte de confinement de petit volume dans les 
REB monte  vite en pression; l’enceinte de très grand volume des 
REP donne encore du temps avant de devoir relâcher la 
radioactivité dans l’environnement.  

 
• Le risque H2 est pris en compte sur les REP (recombineurs 

catalytiques ou igniteurs). Avec un REP, il n’y aurait probablement 
pas eu d’explosion.  



 



 

Source : B. Tarride et C. Renault, INSTN 



Le risque sismique peut être évalué assez 
précisément… 

• Loi de Gutengerg-Richter : Possibilité d’extrapoler  pour évaluer les risques 
de séisme à forte magnitude 

Log (fréquence) 

Magnitude (Log(E)) 

Pour le risque de tsunami, c’est plus difficile… 

Extrapolation Séismes observés 

Log(N(m > M)) = a − bM 

Loi Gutenberg-Richter pour la sismicité de la Californie du Sud 

 Source : G. Ouillon 
   



 

Source : B. Tarride et C. Renauilt, INSTN 



Une vague de 7, 10 ou 14 m ? Un record ? 



 

Source : B. Tarride et C. Renault, INSTN 

Le risque tsunami était-il prévisible? 

 
 
 
La question posée : en un lieu 
donné de la côte, quelle est la 
probabilité par unité de temps 
d’observer un tsunami de 
hauteur donnée? 
 
 
 



Evaluation des risques : peut mieux faire… 

• Niveau de risque d’accident grave (fusion du 
cœur) jugé acceptable par les autorités de sûreté 
nucléaires occidentales (et japonaises).  

Objectif : 1.e-4/an (Gen II); 1.e-5/an (Gen III); 
encore un ordre de grandeur au dessous pour la 
probabilité de relâchement de radioactivité dans 
l’environnement. 
 

• A Fukushima : Probabilité de tsunami de hauteur 
supérieure à 7 m  = quelques e-4/an (cf étude 
AIEA sur le risque tsunami). 
 



Après l’accident 

• Il va falloir décontaminer l’eau qui a servi à refroidir les 
réacteurs (adsorption sur résines).  
Plusieurs dizaines de milliers de m3 à traiter. En bonne voie: déjà 

plus de 23480 tonnes traitées avec recyclage de l’eau. 

 
• Il faudra peut-être décontaminer les sols au voisinage de la 

centrale et dans le couloir d’Itate (Décapage? Autres 
techniques de mitigation?) 
 

• Il va falloir démanteler les réacteurs accidentés, dans des 
conditions radiologiques difficiles. Ca prendra beaucoup de 
temps… 
 

• Pour tout cela : techniques innovantes à développer. 



Enseignements à tirer de l’accident 

• Mieux prendre en compte le risque tsunami 
 

• Diversifier les moyens de refroidissement de secours 
 

• Diversifier les alimentations électriques de secours 
 
•  Etudier les accidents couplés  
   (source froide + source électrique, multi-réacteurs) 

 
• Favoriser la sûreté passive 

 
• Mieux instrumenter les réacteurs 



Conclusions 
 Il faut intégrer et assumer le risque nucléaire.   

« Il y aura d’autres accidents nucléaires majeurs » 

Les évaluations du risque de tsunami ont été 
manifestement sous-estimées. Il faut regagner en 
crédibilité scientifique!  

Conséquences pour le nucléaire dans le monde : 
probablement limitées dans le monde (Chine, 
Inde, Russie); mais certains pays européens ont 
réagi à chaud (révision des politiques nucléaires) 

Pas de nucléaire « low cost » 

Pour la recherche : recentrage des thématiques 
de recherche sur la sûreté et la radioprotection.  


