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« Société Francaise d’Energie Nucléaire »

Association 1901, réunissant des personnes physiques de
tous horizons, intéressées par les questions liées a I’énergie,
et notamment I’énergie nucléaire.
B Objet : Diffusion et echanges d’informations vers tous les
publics, en veillant:

> A la rigueur scientifique, I'objectivité et la transparence,

> A I'ouverture au dialogue et au débat,

> A la mise en commun des informations au sein de la
communauté scientifique

» Au partage des savoirs avec la sociéteé civile.
B Finalité de I'action :
> la préservation des ressources naturelles,
> le respect de I’environnement naturel et de la santé
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Des séismes violents
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Areas affected by the quake
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Estimated shaking intensity
[ Severe [ ] Strong — Moderate

: e

11 mars 2011 a 14h46 : séisme magnitude 9,0 / profondeur 24,4 km

Pays 4 | Ville / Zone [ ? Date
Chili Valdivia a5 22 mai 1960
Sumatra Andaman 83 26 decemnbre 2004
Etats-Unis |Alaska 92 27 mars 1964
Alaska Andreanaof 91 8 mars 1957
Fussie Kamtchatka a0 4 novemnbre 1952
130 km au
large de an 11 mars 2011
Sendai
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Etat des tranches nucléaires japonaises

apres le séisme du 11 mars

Status of the Nuclear Power Plants after the Earthquake

-H Onagawa
___AFFECTED AREA of the quake

B Accident with Nuclear Fuel Damage Suspected
" Accident without Nuclear Fuel Damage Suspected

| Safe
Safe (Not affected by the quake)
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L’accident de Fukushima Daiichi
Conception de l‘installation

Plancher de service du réacteur Spend Fuel Pool

(construction en acier)

Batiment réacteur en béton
(confinement secondaire)

—>

Ligne vapeur vive

Eau alimentaire

Coeur du réacteur

Cuve du réacteur

Enceinte (Puits sec)

Enceinte (Puits humide) / Chambre
de Condensation
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S Le confinement

" nucléaire
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Enceinte de
confinement en acier | &

Enceinte de
confinement en béton

Enceinte du
batiment
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» Plancher de service
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» Manutention de la coupole de fermeture
de I’enceinte de confinement

M.Simon- SFEN - Pour I'lHEDN, le 11 mai 2011 10
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» 11.3.2011 14:46 - Séisme

¢ Magnitude 9

¢ Ecroulement du réseau
électrique HT du nord Japon

¢ Lesréacteurs eux-mémes sont
globalement non endommagé

» Arrét automatique réacteur

€ Lapuissance issue de la
fission de ’uranium cesse

4 Production de chaleur due a la
décroissance radioactive des
produits de fission

M.Simon- SFEN - Pour I'lHEDN, le 11 mai 2011 11
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» Isolement de I’enceinte de
confinement

¢ Fermeture de toutes les
traversées enceinte non
importantes pour la streté

¢ Isolation du hall Turbo-
alternateur

La radioactivité ne peut
s’échapper de I’enceinte

¢ Démarrage des groupes
diesels

¢ Systéme de refroidissement du
réacteur a I’arrét opérationnel

€ Les systémes d’injection de
sécurité sont alimentés

» Le réacteur est dans un état stable
et sar

M.Simon- SFEN - Pour I'lHEDN, le 11 mai 2011 12
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55 minutes apres le séisme...
A 15h41, le tsunami frappe la centrale

5 Wy
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Toute une région dévastée
~30 000 morts ou disparus
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Le Tsunami - 11 mars 2011 a 15h41

Réseau HT Externe

1- Perte de I’alimentation
électrique externe

Tsunami : hauteur estimée 14m. Reactor

Building

Turbine
Building

@ Diesels de secours noyés - inopérants

@®+@ = Station Black Out
Défaillance des systémes de sécurité

M.Simon- SFEN - Pour I'lHEDN, le 11 mai 2011
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nucléaire

La zone inondée
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— iété francai

societe ngaise nergi
Rhéne-Ain-Loire
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Impact du Tsunami sur le site
APRES
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N\ Progression de I'accident

c
= société francaise d'énergie

Rhéne-Ain-Loire

» 11 mars. 15:41

Le tsunami frappe la centrale

¢ Hauteur estimée du tsunami : 14m

€ Inondation des groupes
électrogénes (diesels de secours)

€ Perte des réserves d’eau douce
pour refroidissement des diesels

M.Simon- SFEN - Pour 'lHEDN, le 11 mai 2011 20
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Conséquence:

» Perte totale des alimentations
électriques

¢ Défaut de mode commun sur les
sources électriques

® Seules les batteries restent
opérationnelles

¢ Défaillance des systéemes
d’injection de sécurité
€ Un systéme d’ultime secours peu

continuer a fonctionner sur
batteries.

M.Simon- SFEN - Pour I'lHEDN, le 11 mai 2011 21
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» Lapompe de refroidissement en
mode isolé reste disponible

¢ Lavapeurissue du réacteur
entraine une turbine

€ Lavapeur est condensée dans
le puits humide

¢ La turbine entraine une pompe

€ L’eau du puits humide est
pompée vers le réacteur

& Cela nécessite:
e La disponibilité des
batteries

e L’eau doit rester liquide
dans le tore (puits humide):
température max ~100°C

» L’eau circule en circuit fermé : pas
de risque de « panne séche », mais
pas d’extraction de chaleur

M.Simon- SFEN - Pour I'lHEDN, le 11 mai 2011 22



N\ Progression de I'accident

76@% L’accident de Fukushima Daiichi

c
= société francaise d'énergie

Rhéne-Ain-Loire

» Lapompe de refroidissement en
mode isolé s’arréte

¢ 11mars. 16:36 sur tranche 1
(Batteries vides)

€ 14 mars. 13:25 sur tranche 2
(Défaillance de la pompe)

¢ 13 mars. 5:10 sur latranche 3
(Batteries vides)

» La puissance résiduelle produit
toujours de la chaleur dans la cuve

€ La pression augmente

M.Simon- SFEN - Pour 'lHEDN, le 11 mai 2011 23
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» Lapompe de refroidissement en
mode isolé s’arréte

¢ 11 mars. 16:36 sur tranche 1
(Batteries vides)

€ 14 mars. 13:25 sur tranche 2
(Défaillance de la pompe)

¢ 13 mars. 5:10 sur latranche 3
(Batteries vides)

» La puissance résiduelle produit
toujours de la vapeur dans la cuve

€ Lapression augmente

» Ouverture des vannes de
dépressurisation

¢ Décharge vers le puits humide

M.Simon- SFEN - Pour I'lHEDN, le 11 mai 2011 24
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» Lapompe de refroidissement en
mode isolé s’arréte

¢ 11 mars. 16:36 sur tranche 1
(Batteries vides)

€ 14 mars. 13:25 sur tranche 2
(Défaillance de la pompe)

¢ 13 mars. 5:10 sur la tranche 3
(Batteries vides)

» La puissance résiduelle produit
toujours de la vapeur dans la cuve

€ Lapression augmente

» Ouverture des vannes de
dépressurisation

¢ Décharge vers le puits humide

» Baisse du niveau liquide dans la
cuve

M.Simon- SFEN - Pour 'lHEDN, le 11 mai 2011 25
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» Lapompe de refroidissement en
mode isolé s’arréte

€ 11 mars. 16:36 sur tranche 1
(Batteries vides)

¢ 14 mars. 13:25 sur tranche 2
(Défaillance de la pompe)

€ 13 mars. 5:10 sur la tranche 3
(Batteries vides)

» La puissance résiduelle produit
toujours de la vapeur dans la cuve

€ La pression augmente

» Ouverture des vannes de
dépressurisation

& Décharge vers le puits
humide

» Baisse du niveau liquide dans la
cuve

M.Simon- SFEN - Pour 'lHEDN, le 11 mai 2011 26
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» Lapompe de refroidissement en
mode isolé s’arréte

¢ 11 mars. 16:36 sur tranche 1
(Batteries vides)

€ 14 mars. 13:25 sur tranche 2
(Défaillance de la pompe)

¢ 13 mars. 5:10 sur la tranche 3
(Batteries vides)

» La puissance résiduelle produit
toujours de la vapeur dans la cuve

€ La pression augmente

» Ouverture des vannes de
dépressurisation

¢ Décharge vers le puits humide

» Baisse du niveau liquide dans la
cuve
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» Le niveau d’eau indiqué illustre le
niveau de I’eau liquide. En fait, le
véritable niveau est supérieur du fait
des bulles de vapeur présentes dans
le liquide (émulsion).

» ~50% du coeur « dénoyé »

¢ Latempérature des gaines
augmente, mais sans dégat
significatif au combustible

» ~2/3 du coeur “dénoyé”

¢ Latempérature des gaines
dépasse ~900°C

¢ Gonflement/ rupture des
gaines

¢ Relachement de produits de
fission par les ruptures de
gaines
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» ~3/4 du coeur découvert

€ Les gaines dépassent
~1200°C

¢ Oxydation brutale du
zirconium des gaines par la
vapeur d’eau :
Zr + 2H,0 ->Z2rO, + 2H,

€ Laréaction exothermique
chauffe encore plus le coeur

€ Production d’hydrogéne

e Tranche 1:300-600kg
e Tranches 2/3: 300-1000kg

¢ L’hydrogéne, les PF gazeux et
les aérosols se déchargent
par surpression dans
I’enceinte.

M.Simon- SFEN - Pour 'lHEDN, le 11 mai 2011 29
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» A ~1800°C [Tranches 1,2,3]

€ Fusion des gaines et éléments
de structure

» A ~2500°C [Tranches 1,2]

¢ Désagrégation des pastilles
@ Débris dans le cceur

» A ~2700°C [Tranche 1]
€ Fusion d’eutectique U-Zr

M.Simon- SFEN - Pour 'lHEDN, le 11 mai 2011 30
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» A ~1800°C [Tranches 1,2,3]

€ Fusion des gaines et éléments
de structure

Y

» A ~2500°C [Tranches 1,2]

¢ Désagrégation des pastilles
@ Débris dans le cceur

DY

» A~2700°C [Tranche 1]
€ Fusion d’eutectique U-Zr

» L’injection d’eau (de mer) arréte le
processus sur les 3 tranches

¢ TR1:12 mars. 20:20 (~28h sans eau)
TR 2: 14 mars. 16:34 (~3h sans eau)
€ TR 3:13 mars. 13:12 (~8h sans eau)

*

M.Simon- SFEN - Pour I'lHEDN, le 11 mai 2011 31
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» Relachement de produits de fission
durant la fusion

¢ PF gazeux : Xénon, krypton,

€ PF Solides entrainés par la
vapeur : Césium, lode,...

¢ Uranium/Plutonium reste en
coaur

» Décharge au travers de vannes dans
I’eau de la chambre de condensation

€ La piscine piége une partie des
aérosols dans I’eau

» Les PF gazeux, I’hydrogeéne et le
reste des aérosols continuent a étre
éjectés dans I’enceinte.

& Piégeage partiel des aérosols
par dépot sur les surfaces.

M.Simon- SFEN - Pour 'lHEDN, le 11 mai 2011 32
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» Enceinte de confinement

& Derniére barriére entre les
produits de fission et
I’environnement

¢ Epaisseur de la paroi ~3cm
€ Pression de calcul 4-5bar

» Pressionréelle jusqu’a 8 bars

¢ Gaz d’inertage (azote)

¢ Hydrogeéne libéré par
I’oxydation du Zr

¢ Eau du tore en ébullition

M.Simon- SFEN - Pour 'lHEDN, le 11 mai 2011 33
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» Avantages et inconvénients de la
dépressurisation de I’enceinte

€ Retire de I’énergie du batiment
réacteur

€ Réduction pression a ~4 bar,
¢ Rejet d’aérosols (iode, césium)

¢ Rejetde gazrares
¢ Rejet d’hydrogéne (explosif)

» Le mélange gazeux est rejeté vers
le plancher de service du réacteur.

» Dépressurisation de I’enceinte:
» Tranche 1:12 mars. 14:30
» Tranche 2:13 mars 11:00
» Tranche 3:12 mars 20:41

M.Simon- SFEN - Pour I'lHEDN, le 11 mai 2011 34
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» Tranches1et3

¢ L’hydrogéne explose au niveau
du plancher de service du
réacteur

€ Destruction du bardage

¢ La batiment en béton renforcé
semble intact

€ Spectaculaire mais impact
sureté limité.

€ Explosions hydrogéne :
¢ Unité 1: 12 mars. 156:36
¢ Unité 3:14 mars. 11.01

M.Simon- SFEN - Pour 'lHEDN, le 11 mai 2011 35



L’accident de Fukushima Daiichi
Explosion hydrogene en Tranche 1

M.Simon- SFEN - Pour 'lHEDN, le 11 mai 2011 36



8% La Tranche 3 apres I'explosion
\ d’hydrogéne

£
R (¢
2

= société francaise d'énergie

Rhéne-Ain-Loire

M.Simon- SFEN - Pour 'lHEDN, le 11 mai 2011 37



‘\%7 L’accident de Fukushima Daiichi
76 ) Progression de I'accident - Tranche 2

c
= société francaise d'énergie

Rhéne-Ain-Loire

» Tranche 2

¢ L’hydrogéne brile dans le
batiment réacteur : Bruit
d’explosion le 15 avril 2 6:10

¢ Endommagement probable de la
chambre de condensation (eau
fortement contaminée)

¢ Rejetde gazincontrolé de
I’enceinte

€ Rejet de produits de fission

*

Evacuation temporaire du site

¢ Les débits de dose locaux trés
élevés sur site du fait de la
rupture génent les travaux de
réparation

» Comportement différent de la tranche
2 inexpliqué
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» La piscine de désactivation est située sur
le plancher de service

¢ Tranche 4 al’arrét : Tous les
éléments du cceur en piscine de
désactivation

¢ Vidange partielle des piscines
e Tranche 4: en 10 jours

e Tranches 1, 2 et 3, en quelques
semaines

¢ Dysfonctionnement du circuit de
refroidissement

¢ Fuites du fait du séisme ?

M.Simon- SFEN - Pour I'lHEDN, le 11 mai 2011 40
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» La piscine de désactivation est située sur
le plancher de service

¢ Tranche 4 a I’arrét : tous les éléments
du coeur en piscine de désactivation
€ Vidange partielle des piscines
e Tranche 4: en 10 jours

e Tranches 1, 2 et 3 en quelques
semaines

4 Dysfontionnement du circuit de
refroidissement

& Fuites du fait du séisme ?
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» La piscine de désactivation est située sur
le plancher de service

¢ Tranche 4 a l’arrét : tous les éléments
du coeur en piscine de désactivation

¢ Vidange partielle des piscines
e Tranche 4: en 10 jours

e Tranches 1, 2 et 3 en quelques
semaines

¢ Dysfonctionnement du circuit de
refroidissement

& Fuites du fait du séisme ?

» Conséquences

€ Risque de fusion des éléments
combustibles, sans confinement

€ Rejets importants
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» Etat des réacteurs

¢ Coeur endommagé sur les
tranches 1,2,3

¢ Batiments endommagés du fait
d’explosions et incendies sur
tranches1a 4

¢ Refroidissement du cceur
assuré par pompes mobiles
sur toutes les tranches

€ Piscine tranche 4 peut-étre
non étanche, mais refroidie.

»! SITUATION STABILISEE,
MAIS PRECAIRE
» Désormais, seuls des rejets tres

limités de produits de fission sont a
craindre
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L’accident de Fukushima Daiichi
Situation actuelle

Tranche 1 :

- Refroidissement du cceur assuré, mais précaire

- Mise en place d’un systeme de ventilation controlée

- Ouverture des portes dimanche 8 mai- 8 p.m. Acces ouvriers le 9/5.

- Pas d’incidence notable sur le niveau de radioactivité sur le site : 18 uSv/hr

- Débit de doses dans le batiment 40 a 100 mSv/hr, avec des pointes locales élevées
- Piscine : apport d’eau douce/ Etat du combustible inconnu

Tranche 2 :

- Refroidissement du cceur assuré, mais précaire
- Perte d’intégrité de I’enceinte suspectée, mais pression enceinte stable
- Piscine : apport d’eau douce / Etat du combustible inconnu

Tranche 3 :

- Refroidissement du cceur assuré, mais précaire

- Etat réacteur stabilisé / Pression enceinte stable

- Piscine : apport d’eau douce / suspicion de dommage au combustible
Tranche 4 :

- Réacteur en état sar (pas de combustible)

- Inspection visuelle de la piscine par caméra le dimanche 8 mai

- Nombreux débris visibles et dégats apparents suite a I’explosion
- Le niveau d’eau est satisfaisant

- La majorité des assemblages semblent peu endommagés.

Tranches 5 & 6 : arrét a froid — sous controle
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Sur le site de la centrale

» Restaurer les conditions de refroidissement sares des réacteurs et des piscines. Sécuriser
les alimentations électriques.

» Supprimer (ou limiter) les rejets radioactifs liquides et gazeux
» Couverture des batiments 1 a 4?
» Difficulté particuliere sur tranche 2 : réparation du confinement?
» Traiter les eaux contaminées inondant les batiments.
» Réduire les débits de dose sur site et dans les batiments
» Usage de résines inhibitrices et élimination des débris

» Sécuriser le stockage des assemblages combustibles usés.

En dehors du site

« Controler les niveaux de radioactivité en mer, sur terre, en ’air
+ Décontamination des maisons et des sols / réhabilitation (partielle?)de la zone d’exclusion

Des années de travail, pour une centrale hors service a tout jamais.
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Radiographie du Thorax

A

7
‘@% Effets des rayonnements sur ’homme

6 Sv : dose fatale, recue par les liquidateurs de
Tchernobyl, morts un mois aprés I'intervention

Syndrome d’irradiation aiglie

Scanner Corps entier

Dose moyenne recue par les
habitants des zones contaminées
autour de Tchernobyl :

9 mSv a 50 mSv, selon la région

A

A
Nausées : 500 mSv

0,15 mSv : Dose recue durant
un vol Paris-Tokyo A&R /@ 10 mSv

= 1000 mSv

Dose a partir de laquelle des
effets sanitaires sont
susceptibles d’apparaitre

™ 20 mSv : Dose annuelle max.
pour travailleurs du nucléaire en France

2,4 mSv : Dose annuelle due a la radioactivité naturelle en France

&

" | Supplément de dose annuelle admise pour le public en France

C > 0,02 mSv : Dose annuelle due aux retombées de Tchernobyl en France
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» Les travailleurs sur site

¢ Avant explosion de la tranche 2 (15 mars 6:20) : Débit de dose <a 2mSv /h

& Apres explosion : valeurs pics a 12 mSv/hr. Pointes locales a 400 mSv.
Evacuation temporaire du site.

4 Dose limite tolérée pour travailleurs a Fukushima : 250 mSv

€ 21 personnes ont recu des doses entre 100 msV et 1770 mSV, (18 TEPCO + 3 S/T)
dont 3 contaminés aux jambes par I’eau : sans conséquence apres hospitalisation.

¢ Tendance continue a la décroissance (Cf Graphique)

& Conditions de travail difficiles dans les batiments et points chauds isolés.
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» Les populations civiles hors site

¢ Décision d’évacuation dans une zone de 3km (11 mars 21:23), portée a 10 km puis a
20km ( 12 mars 18:25). Zone de confinement : 30km

¢ Distribution d’iode stable le 15 mars

¢ Controle de contamination sur 162 000 personnes déplacées du 13 au 19 avril :
102 personnes affichaient des contréles > 100 000 cpm avec leurs vétements
Contamination tres réduite sans vétement

Pas de conséquence sanitaire prévisible.

¢ Situation a surveiller dans la zone d’exclusion du fait de la contamination des sols.
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