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L'accident nucléaire de Fukushima Daiichi

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 I'exposé

La centrale de Fukushima et ses réacteurs

Le déroulement de l'accident

Conséquences radiologiques et environnementales
Conséquences pour le nucléaire dans le monde



e Localisation de Fukushima Daiichi

- Frischdhmpfisitungen unterirdische Purrpe Masrwasser-
~ Spelsewasserisitungen Wasserzufuhr becken

Turblnen 2ur

S Fukushime-Daiichi
b7y Fukushima-Daini

- 4 sites nucléaires concernés

- Plus critique : Fukushima Daiichi : 6 réacteurs BWR (avec ses
piscines combustible), dont 3 en production au 11/03/2011.

Source : B. Tarride et C. Renault, INSTN



La centrale de Fukushima

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




Présentation de la centrale de
Fukushima Daiichi

Centrale de _ e Etat au
Eukushima Daiichi Type Puissance divergence Concepteur mgg‘;grr:edu

Réacteur n* BWR 460 MWe 1970 GE En puissance
Réacteur n°2 BWR 784 MWe 1973 GE En puissance
Réacteur n°3 BWR 784 MWe 1974 Toshiba En puissance
Réacteur n4 BWR 784 MWe 1978 Hitachi Arrét
Réacteur nS BWR 784 MWe 1978 Toshiba Arrét
Réacteur n® BWR 1100 MWe 1979 GE Arrét




B

Steam generator feeeens Steam outlet
7 I |
q L .

Pressunizer Turbmne

Control rods ' —F‘

Reactor ! 9

vassel

Reactor \
core

==

Generator

Condenser

Condenser cooling system

Primary coolant pump Feedpump
Primary water Feedwater inlet

Reackar Buiding

Secondary Cordabmant

REB

Principe de fonctionnement de I'enceinte
Volume sec contenant Ia cuve du réacteur

Volume humide (tore) contenant la piscine

En cas de fuite de la cuve réacteur, la
vapeur sous pression passe via les
barboteurs dans la piscine du tore ou
elle est condensée

REP

Circuit primaire

Réacteur fonctionnement normal
Pression : 150 bars

Température : 285TC

Densité de puissance cceur : ~100 KW/litre

Volume enceinte : 60 a 90.000 m?
Pression de conception de I'enceinte - 3 bars

REB
Circuit primaire
Réacteur fonctionnement normal
Pression : 70 bars
Température : 285T
Densité de puissance cceur :
Unité 1 : 40 KW/litre
Unité 2 : 50 KW/litre

Volume enceinte : 11.000 m?
Pression de conception de I'enceinte : 4,2 bars
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LES REACTEURS DE FUKUSHIMA
=

Source : B. Tarride et C. Renault, INSTN

———  BWR Mark I General Electric (GE)
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Le batiment du réacteur
- béatiment en béton

- partie supérieure en bardage meétallique

L’enceinte de confinement

puits sec (drywell) en forme de poire
puits humide (wetwell) en forme de tore



Le haut du batiment réacteur

» Service Floor

Source : M. Braun, Areva



LE DEROULEMENT DES EVENEMENTS
&0 : :
— Architecture et fonctionnement

> F’artlet supt).erleure _ Piscine d'entreposage du
(construction en acier) / combustible usé

P> Batiment réacteur en béton
(confinement secondaire)

T —>

Ligne vapeur vive

Eau alimentaire

» Coeur du réacteur

» Cuve du réacteur

» Enceinte (puits sec)

» Enceinte (puits humide) /
Chambre de condensatio

Source Dr Matthias Braun, AREVA-NF GmbH



Déroulement de l'accident : le séisme et le tsunami

e T ——
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Délai entre le séisme et 'arrivée du
tsunami sur la cote de Fukushima:

environ 45 minutes

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

Source : P. Raymond, DEN



Fukushima Daiichi » le 11/03/11 14h46
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Séisme : Accélération 0.37 g
> dimensionnement = 0.3g

Bonne tenue générale, grace
aux marges

Mais vague tsunami 14 m
> digue dimensionnée a 6,5m.




Déroulement des évenements

1. Le séisme provoque :
- 'arrét automatique des réacteurs
- |a perte des alimentations électriques externes de la centrale

2. Le tsunami provoque :
- |a perte totale de la source froide (station de pompage)

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

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



Les produits de fission




Radioactivité des produits de fission
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Méme apres son arrét, le réacteur produit de I'énergie, du fait de la décroissance
radioactive des produits de fission en son sein



Puissance résiduelle (court terme)

t=0:7% de la puissance nominale
At = 3h, 3% de la puissance nominale
t =1 jour, 1% de la puissance nominale
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La puissance résiduelle (long terme)
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Déeroulement de I’accident

Fukushima : Fonctionnement en situation accidentelle

Au départ

Pendant une dizaine d’heures, le
réacteur peut évacuer la puissance
résiduelle des combustibles sans
électricité avec les turbo-pompes
utilisant |a vapeur du réacteur

» La pression dans le réacteur
diminue

» Le niveau d'eau dans le réacteur
est maintenu par l'apport d’eau
d’une bache

= Cette phase a été mise en
ceuvre durant les premiéres
heures apres le séisme jusqu’a ce
que les baches a eau soient vides.

Ensuite

Sans alimentation électrique la seule
solution est d'injecter de I'eau dans
le réacteur par un moyen externe

L'eau se vaporise dans le coeur

Pour contrdler la pression dans le
coeur on ouvre la soupape de
sécurité périodiquement

Pour limiter la pression dans
I'enceinte on ouvre une vanne vers
le batiment réacteur
périodiquement

Pour éviter le dénoyage du
combustible et sa dégradation
{corium) il faut arriver a maintenirle
COBUr SOUS eau

Source : P. Raymond, DEN



Le premier recours utilisé a Fukushima pour évacuer la
puissance résiduelle en I'absence de source froide

Reactor Core Isolation Cooling System (RCIC)

The Reactor Core Isolation Cooling System is not
a safety-related system proper, but it can help cool
the reactor in the event of a contingency.

RCIC is designed to remove the residual heat of
the fuel from the reactor once it has been shut
down. It injects approximately 2,000 L/min into the
reactor core for this purpose, at high pressure. It
also takes less time to start than the HPCI system,
approximately 5 seconds from an initiating signal.

The RCIC system is operable with no electric
power other than battery power.

During a station blackout (where all off-site power
is lost and the diesel generators fail) the RCIC is
capable of providing decay heat removal by itself.
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NB : HPCI is powered by steam from the reactor, and takes
approximately 10 seconds to spin up from an initiating
signal, and can deliver approximately 19,000 L/min {5,000
US gal/min) to the core at any core pressure above 6.8 atm

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

Source : P. Raymond, DEN



La séquence des évenements

e Augmentation progressive de la température du coeur
 Dénoyage du coeur

e Dégradation des gaines du combustible et du
combustible lui-méme, avec libération des PF volatils

e Réaction eau/zircaloy et production hydrogene mélée a
la vapeur

e Augmentation de la pression a 'intérieur de I’'enceinte
de confinement (0,8 MPa)

e Sauvegarde de |'enceinte par relachements volontaires
et controlés de vapeur vers I'enceinte de confinement
puis vers la partie supérieure du batiment



oy L€ DEROULEMENT DES EVENEMENTS
e P ogr ession de l'accident (1) Daprés Dr Matthias Braun, AREVA-NP GmbH

Perte totale des alimentations électriques Refroidissement temporaire du coeur
(turbopompe + batteries)



ey L€ DEROULEMENT DES EVENEMENTS
e P r Ogr ess’- on de I ’acc‘i dent (2) D’apres Dr Matthias Braun, AREVA-NP GmbH

Augmentation de la pression dans la cuve et Découvrement partiel des élements
ouverture des vannes de dépressurisation combustibles dans le coeur



Conséquences du dénoyage du coceur

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

@ T>1200°C, Zr +2.H,0 = ZrO, + 2.H, + chaleur

Risque d’explosion si I’'hydrogene rentre en contact
avec 'oxygene de l'air

(seuil a T ambiante : concentration en H, > 4%)



ey L€ DEROULEMENT DES EVENEMENTS
—— Progression de I'accident (3)

Daprés Dr Matthias Braun, AREVA-NP GmbH

Dépressurisation de I'enceinte et transfert de
produits de fission (volatiles) et d’hydrogene faible)

superieure du batiment reacteur (impact strete



Plaster
board

Reinforced
Concrete

NG

‘lm cumilatign of |

Ir!w: roden. &

ENENN

Reactor building

Explosions hydrogene

=

o 'I|-u|v- I\ii ‘

4.‘ _— ‘1

..‘,.'-

=)

Reactor building




Unité 3, le 16 Mars




LE DEROULEMENT DES EVENEMENTS
e

D’apres Dr Matthias Braun, AREVA-NP GmbH

Etat des réacteurs

¢ Coeur endommage en tranches 1,2,3

¢ Batiments endommagés du fait
d’incendies divers en tranches 1-4

¢ Cuves du réacteur remplies avec des
pompes mobiles sur toutes les tranches




ey LE DEROULEMENT DES EVENEMENTS
—— Progression de I'accident (5)

D’apres Dr Matthias Braun, ARE VA—NE GmbH

Assechement des piscines d’entreposage du Fusion d’élements combustibles en air, rejets
combustible use (tranche 4) vers l'extéerieur



Eventage des batiments réacteur N°3 et N°4

Source: Rapport mission AIEA a Fukushima, juin 2011



Bilan réacteurs et piscines 1 a 4

€S

Réacteur 1

Samedi 12 mars ; explosion
de lastructure du batiment \\

Fusion partiells
du réactaur

70% _

Reéacteurs en production, arrétes
automatiquement par sismométre

Les cuves des réacteurs ont tenu

Particularité : combustible MOX

Reacteur 2

Mardi 15 mars : explosion
dans la piscine de condensation

] lel18/03
Fusion partielle
du réacteur
® Fuites de l'enceinte
3395 de DD:Tﬁl'IemEM
r‘ : g =
i J "F 3
- -

Fusion partielle
du réacteur

Réacteur 3

Lundi 14 mars : explosion
saufflant le toit du batiment

16/03

Fuites de I'enceainte
de umﬁn?ment

avec bore

Tous réacteurs : Injection d'eau
de mer, puis eau douce (> 26/03)

Origine probable des rejets radioactifs
« non filtrés » dans 'environnement

Réacteur initialement
al'arrét

Reacteur 4

Mardi 15 mars : explosion puis incendie
au niveau de la piscine d'entreprosage

Le tore du réacteur 2 est probablement endommagé



Deux mois apres 'accident

Toujours pas d’acces a la mer
pour la source froide

La puissance résiduelle est
encore évacuée par injection
d’eau douce, mais I'éventage de
vapeur n’est plus nécessaire

Le réseau électrique est rétabli
'état du combustible dans les
réacteurs 1, 2 et 3 est mal

connu

Des galeries techniques pleines
d’eau contaminée




Robot Investigation of Reactor Building

Packbot
(courtesy of i-robot corporation)

Observed Dose Rate at R/B
Unit 1: 10-49 mSv/h,
1120mSv/h (around SHC pp)
Unit 2: 4mSv/h
Unit 3: 28-57mSv/h

Source : H. Matsui, ICAPP 2011



Comparaison Fukushima 1,2,3&4 / TMI2 & Tchernobyl4

€Sy

Fonctionde | Cinétique | Maitrise du Cozur Confinement Terme | Cat | Principaux enseignements :
sireté accident réacteur source T imporfance de :
affectée rejets ES
- Composante FH&O
TMIZ Evacuation Lente Resté 50% fondu Quasi-intégre =0 5 - EPS : défaillances de
(1979) puissance toujours « mode commun »
l'arret maitrisable - Accidents graves :
couplage « fusion » et
« perte confinement »
Tchernobyl | Centréle Explosive | Non - Dispersé Confinement 51 - stabilité neutronique
4 (1986) réaction en * maitrisé - Partie insuffisant et (max) 7 - AS indépendante
chaine, et des le entrainée par inepérant - culture de siireté
donc début ascendances (cinétique
confinement Ther‘miques explosiue)
Fukushima | Evacuation Lente Perte, puis | - Réacteurs - Réacteur 1 OK De - Agression type séisme =
12,344 puissance a reprise du 1,243 : fusion - Réacteurs 243 | SI/10a | 7 « mode commun » connu
(2011) l'arrét, puis contrdle ? partielle : partiel 10x517 - Réexa
confinement - Piscines 344 | _ piscines : décennc
: fusion ? « faible »

* Explosion vapeur dans le cozur et non explosion nucléaire type bombe A




Les principaux radionucléides relachés

Isotope Bq % relaché
Kr 85, (T=1an) +isotopesduXe 1,73E18 sur 1,6E19 11 %

1131 (T = §j) 1,94E17 sur 2,8E19 0,7 %
Cs 137 (T=30a) 2,85E16 sur 1,1E19 0,03 %
Te 132 (T=3j) 9,07E16 sur 1,6E19 0,05 %

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

Source : IRSN



Impact radiologique de 'accident

Avoidance
Shelterning : 10mSv
Evacuation: 50mSv

Dose

Emergency
20-100mSv/year

Post accident
T 1-20mSv/year
I /y

|

Accident Termination
of Accident

Goal 1mSv/year




Dosisleistung in pSv/h

Mesures de radioactivité dans |'air au voisinage
immediat de la centrale

14000 T T ]
Explosion und Brand in Block 4 == Messpunkt MP 1
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Zeitpunkt der Messung (Ortszeit japanische Anlage)
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Source : GRS
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Une chance : le nuage n’est pas allé sur Tokyo.
Césium 137 dans

L T, air en Bq/m?’
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Source : D. Champion, IRSN



Historique des mesures de césium 137 dans I’air en France depuis le début
des années 60

Source : D. Champion, IRSN



La biodisponibilité du Césium dans le corps humain

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



Conséquences radiologiques a I’échelle locale

30 personnes irradiées a plus de 100 mSv

Niveau des rejets | #‘ Epicenter +
Les mesures de radioactivité effectuées e N

dans I'environnement a proximité de la %

centrale montrent une décroissance de

I : Xk losi e+ Evacuation zone | Daiichi zone 20 km :
celle-ci apres I'explosion. “ 470000 p.
Les valeurs maximales de débit de il
: Iy ~{ ) Daini :
dose atteintes ont été de: O 30 000 p.
¢ 'ordre de 12 mSv/h a I'entrée de la _
=
centrale
e 400 mSv /h a proximité du réacteur Population
ensi
N ° 3 Per A‘.‘:‘U."z’:e:e:
\ s . . 1,000
Le 16 mars a 16h le débit de dose a RN
I’entrée du site était de 1,5 mSv/h - 100000

Source : TEPCO

Evacuation du public




Monitoring Result at Site Boundary

Dose rate (Main Gate)

5 fh MP-2 : 1
usv/h] MAX DOSE RATE . T
100000 , 11930+ Bv/h ; ; .
. ! ! i | i , Administration
10000 . : : : l Z : Building
1000 o
100 * west e M..nm:::g“ﬂn-.:;
10 - . Main Gate
;'P'-:“, @ Monitoring Post (MP-1--8]
™ & Temporary Manitoring Post
1
3/11 3/18 3/25 4/1 4/8 4/15 4/22 4/29

Source : H. Matsui, ICAPP 2011



Monitoring Result ( Seawater )

Radioactivity Concentration of seawater at the south of
Unit 1-4 water discharge canal

[Bg/cm3]
1000

100

10

1 |

Cs-134

- Cs-137: 0.09 Regulatory Limit at Site Boundary
001 | Cs-134:0.06 [—-eoeooees S
I-131 ; 0.04 Emergency Discharge
0.001 ' ' ' ' '
3/21 3/25 3/29 4/2 4/6 4/10 4/14 4/18 4/22

Source : H. Matsui, ICAPP 2011




Conséquences radiologiques

» Outside the Plant site

© As reactor building mostly intact
=> reduced release of Aerosols (not Chernobyl-like)

@ Fission product release in steam
=> fast Aerosol grows, large fraction falls down in the proximity of the plant

# Main contribution to the radioactive dose outside plant are the radioactive
noble gases

@ Carried / distributed by the wind, decreasing dose with time
© No ,Fall-out” of the noble gases, so no local high contamination of soil

P ~20km around the plant

¢ Evacuations were adequate
©® Measured dose up to 0.3mSv/h for short times
¢ Maybe destruction of crops / dairy products this year



Aerial Measuring Results

Normalized to Apeil 29, 2011
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Conséquences radiologiques a I'échelle régionale
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» ~50km around the plant

¢ Control of Crop / Dairy products

¢ Usage of lodine pills
(Caution, pills can interfere
with heart medicine)
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‘ Trend of Radiation in the Environment around Fukushima Daiichi NPS ‘

[micro Sv/h]

* Change of a monitoring equipment

* Since April 1, monitoring hours in 5 monitoring spots other than

[micro Sv/h]  in Utsunomiya City changed from 24-hours to 07:00-20:00.
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Doses intégrées au 19 Avril (exposition externe)

Readings of Integrated Dose at Monitoring Post out of Fukushima Dai-ichi NPP
e R )

0] [ 13
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40>
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SR

Explanatory note: [Monitoring Post Number] Readings of Integrated Dose in micro Sv, <increment from the last monitoring>
(average dose in micro-Sv per hour).
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Bilan radiologique des travailleurs de Fukushima

Suivi des travailleurs de la centrale de Fukushima

m Dose externe
m Doseinterne
100

Limite fixée a
I 200 mSv
1 _

1000 -

10

Nombre de personnes

10- 20 20-50 50-100 100-150 150-200 200-250 >250

Dose intégrée recue au 31 mars 2011 (mSv)

1427 employés TEPCO et 2212 sous-traitants = 3639 total

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

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



# La surveillance des poussiéres radioactives de |’air : réseau OPERA-AIr de

I’IRSN

Filtre fixe

Pompage en
continu

Mesure de
I’activité des
filtres

Source : D. Champion, IRSN



Observations dans l'air VEsmet @) | Aérosos | oz On ne voit pratiquement
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Source : D. Champion, IRSN



Niveau de gravité INES : Fukushima =7

Incidence hors site Incidence sur site
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Les REP auraient-ils mieux résisté?

Oui, du fait de |'existence d'un circuit secondaire d'eau non active,
et du fait de leur enceinte de confinement de grand volume.

e Sipas de source froide, I'évacuation de la puissance résiduelle se
fait par évaporation d’eau du circuit secondaire (relachement de
vapeur non radioactive, différence avec REB).

e Siimpossible de réinjecter de I'eau dans le circuit secondaire, le
scénario est identique sur REP et REB : T et P montent dans le
circuit primaire, nécessité d’éventer (relachement de vapeur
radioactive, risque de dénoyage du cceur, production d’hydrogene)

e Sirelachement, I'enceinte de confinement de petit volume dans les
REB monte vite en pression; I'enceinte de tres grand volume des
REP donne encore du temps avant de devoir relacher la
radioactivité dans I'environnement.

* Lerisque H, est pris en compte sur les REP (recombineurs
catalytiques ou igniteurs). Avec un REP, il n’y aurait probablement
pas eu d’explosion.



e L'apport de 'EPR

Seule la géneration 1l est congue pour découpler fusion du cceur et perte du confinement

Enceinte externe béton armé renforcée -
vis-a-vis des agressions (avion militaire,
explosion = 300 mbars, séisme MSK > 8)

Récupérateur de corium
(coeur fondu) : étalement
et refroidissement

Enceinte interne résistant a la
déflagration H, (6,5 bars, détonation
exclue par recombineurs catalytiques)

Elimination des
séquences avec by-
pass ou défaillance
précoce de l'enceinte

de I'enceinte vers l'extérieur

(filtration) »

e

Réservoir d'eau interne enceinte,
pour refroidir le corium

Sauvegarde :

4 trains dans 4
batiments séparés,
dont 2 « bunkérisés » I

[ [g LT A Réunion INSTN Fukusl| Puits de cuve et récupérateur maintenus sec 31
pour éviter le risque d'explosion vapeur
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Significant Earthquakes 2150 B.C. to A.D. 2010
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Le risque sismique peut étre évalué assez
précisement...

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

Log (fréquence) Log(N(m > M)) = a - bM

Loi Gutenberg-Richter pour la sismicité de la Californie du Sud
” Source : G. Quillon

Séismes observés Extrapolation

Magnitude (Log(E))

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



oy Le risque tsunami

Tsunami Sources 1650 B.C. to A.D. 2010 from Earthquake, Volcano, Landslide, and Other Causes
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Une vague de 7,10 ou 14 m ? Un record ?

Source :

RATCOM

“La prévention du risgue"

||

| RATCON 0w sommes-nous 7 | Qulestca quunisunami T Hews Conmachez-nous | Liens ufilas Flandusia |

RATCOM : Réseau d'alerte aux Teunamis et Cotiers en Maditerranée

Date Hauteur de vague | Localisation Origine
28 octobre 1562 w0 m Chili Tremblement de terre
g juiller w586 Z4m Pérou Tremblement de terre
zqnorvembre 1604 B m Pérou Tremblement de terre
20 octobre 687 Sm Pérou Tremblement de terme
8 juillet 730 rES | Chili Tremblement de terre
28 octobre 746 4 M Lima, Pérou Tremblement de terre
20 fEvrier s 15 m Chili Tremblement de terre
z3dicembre s z2Bm Tolssida, Japon Tremblement de terre
Fanvril 1868 zom Hawaii Tremblemeni de ferre
3 aciht 1868 B m Chik Tremblement de terre
T —— Sl leﬁhd*m.lwhmmd
0 mai 77 21m Chili Tremblement de terre
z7 acht 1885 9 m Mer de Java Eruption volcanique ¢t glissement de terrain
6 octobre 1883 ho,5 m Alaska Eruption volcanique ef glissement de terrain
15 juin 1856 38m Sanrala, Japon Tremblement de terre
s seplemibre (Bgg G0 m Gl " Alrdex Tremblement de terre ot glissement de terrain
o septembre 18gg 52N Mer de Banda Tremblement de tesre et gliseement de terrin
26 juin wyry nemn Tl Sceemicna Tremmbhemaent de teree
2 ERars 1933 po.3m Sanriku, Japon Tremblement de terre
1 avril g6 35m Tles Aldoutionnes Tremblement de terre
22 mnai 1pho 25m Chili Tremblement de terre
28 murs wphy 70 m Golie d’ ALsica Tremblement de terre
th octobre w79 1 HMice, France Glissement de terrain
1 septembre gz [ | Nicaragua Tremblement de terre
= juillet wo3 “sm Japon Tremblement de terre
2 juin 1904 Gom Java, Indood=ie Tremblement de terre
r7 juillet wos 0 m Papouasie, Nouvelle Guinde Tremblement de terre
zhdivembre 2004 z0m Sumatra, Indondsic Tremblement de ierme




Le risque tsunami était-il prévisible?

=8 Un risque millénal 7

Séisme de Kantd (région de Tokyo, 1923) - magnitude 8,3.
. 140.000 morts ; Tsunami ~ 12 m 10°

——l Coming 50 years 0 05fractile
e (Coming 50 years ) S0fractile
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e e w | Long-term)0 857 ractie
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Séisme de Showa Sanriku (1933
. 3 000 morts ; Tsunami ~ 10 m La question posée : en un lieu

TS . donné de la cote, quelle est la
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d’observer un tsunami de HAY \Q
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Source : B. Tarride et C. Renault, INSTN Earthuake Engjnee”ng Sympa.ﬂum; 2006 80
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Evaluation des risques : peut mieux faire...

* Niveau de risque d’accident grave (fusion du
coeur) jugé acceptable par les autorités de slreté
nucléaires occidentales (et japonaises).

Objectif : 1.e-4/an (Gen I1); 1.e-5/an (Gen lll);
encore un ordre de grandeur au dessous pour la

probabilité de relachement de radioactivité dans
I'environnement.

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



Apres 'accident

Il va falloir décontaminer I'eau qui a servi a refroidir les
réacteurs (adsorption sur résines).

Plusieurs dizaines de milliers de m3 a traiter. En bonne voie: déja
plus de 23480 tonnes traitées avec recyclage de |'eau.

Il faudra peut-étre décontaminer les sols au voisinage de |la
centrale et dans le couloir d’ltate (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 a développer.



Enseignements a tirer de |'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 sUreté passive

Mieux instrumenter les réacteurs



Conclusions

v Il faut intégrer et assumer le risque nucléaire.
« Il'y aura d’autres accidents nucléaires majeurs »

v’ Les évaluations du risque de tsunami ont été
manifestement sous-estimées. |l faut regagner en
crédibilité scientifique!

v’ Conséquences pour le nucléaire dans le monde :

probablement limitées dans le monde (Chine,
Inde, Russie); mais certains pays européens ont

réagi a cha
v Pas de nuc

v’ Pour la rec
de recherc

ud (révision des politiques nucléaires)
éaire « low cost »
nerche : recentrage des thématiques

ne sur la streté et |a radioprotection.



