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SEISMES

» Accumulation d’énergie dans la lighe de rencontre de 2 plaques
tectoniques.

» Libération brutale de I’énergie par un mouvement de glissement:
séisme principal, suivi de ripage successifs: répliques.
SENDAI 11-03-2011 a 14 h46 min 23 s

» glissement brutal — estimé a 10 m de hauteur — d'une tres
grande faille inverse de 400 a 500 km de long et 30 km
d’épaisseur située a quelque 120 km des cotes japonaises.
Magnitude 8,9.

» Profondeur épicentre 32km.
» Profondeur fond marin 1 000 m.
» Mode de propagation des ondes. Liquéfaction de sol.
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TSUNAMI

» Développement d’'un mouvement apériodique amorti

d’amplitude d’autant plus grande que le fond marin est
faible.

» Mode de propagation rapide.

Tsunami heure d’arrivée a Fukushima 15h42
» Temps avant l'arrivée a la cote: 56 mn.
» Vitesse moyenne: 112 km/h, 3,1 m/s.
» Ralentissement par frottement de l'ordre d’un facteur 10.
» Longueur de I'onde a l'arrivée sur la cote ~ 1 000 m.
» Hauteur moyenne de I'onde a Fukushima: 15 m.
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le séisme du 11 mars

arret automatique des réacteurs 1 a 3 =2
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Une masse d’eau est projetee dans toutes
les directions a parfir du
centre du seisme.

Jean Fluchere. Reims 21-03-2012 V2




€@ Lavague gonfle quand les fonds marins s'élevent
et engendre un recul de
la mer sur les cotes.
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2y Laduree de I'élevation du niveau de 'eau
et la quantité d'eau déeplacee
determinent la force
destructrice et

la duree du
tsunami.
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le raz-de-marée du 11 mars

perte des moyens de secours
de refroidissement : reacteurs & piscines
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Cotes abruptes
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Port de Sendai apres passage du tsunami
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http://www.tuxboard.com/photos/2011/03/Explosion-a-Chiba.jpg

Explosion-Reservoir-Ichihara
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La centrale de Fukushima Daiichi
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reacteur a eau bouillante

N~
INSiE LB —

enceinte
de confinement

“1Cuve du ‘ .
Reéacteur ' générat"ce

IBJNCSGC
controle
condenseur
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Centrale nucléaire

Réacteur a Eau Pressurisée (REP) : Nuage e vapeur

Circunt primaire Circuit secondaire

Géndrateur
Barres de de vapeur
contrdle
Pressurseur
Turbine Alternateur
Tour de
refroidissement

/)
U

4
NEE Encomte de confinement
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L a sGreté nucléaire

Une triple barriéere pour confiner les produits radioactifs

Un des principaux dispositifs concus pour garantir |la sdrete
des centrales nucleaires consiste a3 enfermer dans trois
barrieres de confinement superposees les produits radioactifs
presents dans le coeur du réeacteur.

Combustible

Gaine

. Cuve du rdacteur en acier
épaisse de 20 cm

Enceinte de confinement en
béton épaisse de 90 cm

Jean Fluchere. Reims 21-03-2012 V2




réacteur
a

eau bouillante
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Séisme 14h46. Tsunami 15h42 a Fukushima. 56 mn

HIssued atri18:47bsT1aTMarchi2011Y

Délai entre le séis
sur la cote de Fuk
minutes

Tsunami Warning Tsunami Advisory

Major Tsunami heght is estimated Tsunami height is estimated
Notes - Tsunami to be 3 meters or, more [:] to be abou! O!S meter

: o Tsunami heght is estimated =
[ Jrsunami 42 PO 2 ataTs > Epicenter
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Main Control Room

Battery Room
Switchgear
EDG Room

46 ft {1dm)

33t (10m|

13 ft (dm)

Figure 3.3-1 General Elevations and Inundation Level
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Réacteur N°4. Apercu du couvercle du dryweII
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» 11.3.2011 14:46 - Séisme

¢ Magnitude 9

¢ Ecroulement du réseau de

transport d'electricite du nord
Japon

¢ Les réacteurs eux-mémes sont
globalement non endommages

» Arrét Automatique Reéacteur

¢ La puissance issue de la fission de
'uranium cesse

¢ Production de chaleur cdue a la
décroissance radioactive des
produits de fission

« After Scram ~6%
« After 1 Day ~1%
o After 5 Days ~0.5%
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Fukushima : Fonctionnement apres le séisme

*Pendant deux jours le réacteur peut
RESERVOIR évacuer la puissance résiduelle des
combustible sans électricité avec les turbo-
pompes utilisant la vapeur du réacteur

La pression dans le réacteur diminue

Le niveau d’eau dans le réacteur est
maintenu par I'apport d’eau du réservoir

*Cette phase a duré jusqu’au 13 mars a 12
h sur les réacteurs 1 et 3 et jusqu’au 14

mars 13h sur le réacteur 2.

* Arrét par fermeture de la vanne vapeur.

Jean Fluchere. Reims 21-03-2012 V2 37



Unit No. 6 Resctor Bullchrg -, % / Turbtone Buidings

Unit No. S Reactor Bulh)-nﬂ—__‘
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11.3. 15:41 Le tsunami frappe la
centrale

¢ Conception de la centrale pour une
hauteur de tsunami de 6,5m

¢ Hauteur réelle du Tsunami >7m

¢ Inondation des

« (3roupes électrogénes diesel et/ou

» Batiment essentiel d'eau de service
pour le refroidissement des diesels

Perte totale des alimentations
electriques

¢ Defaut de mode commun sur les
sources electriques

¢ Ne restent que les batteries

¢ Defaillance de tous les systemes
de d’injection de seécurite sauf un

Jean Fluchere. Reims 21-03-2012 V2




» La pompe de refroidissement en
mode isolé reste disponible

¢ La vapeur issue du réacteur
entraine une turbine

¢ La vapeur est condenseée dans le
puits humide

¢ La turbine entraine une pompe

¢ L'eau du puits humide est pompee
vers le reacteur

¢ Cela necessite :
« La disponibilité des battenes

« La temperature dans le puits
humide doit rester < 100°C

» Comme il n'y a pas de retrait de
chaleur dans le batiment, la pompe
de refroidissement en mode isole
peut fonctionner indéfiniment.
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La pompe de refroidissement en mode
isole s'arréte
¢ 11.3.16:36 sur tranche 1
(Battenes vides)

¢ 14.3.13:25 sur tranche 2
(Défaillance de la pompe)

¢ 13.3. 244 surla tranche 3
(Bafteries vides)

La puissance résiduelle produit toujours
de la vapeur dans la cuve

4 La pression augmente

Quverture des vannes de
depressurisation

¢ Décharge vers le puits humide

Baisse du niveau liquide dans la cuve

Jean Fluchere. Reims 21-03-2012 V2




Ligne principale

Ligne auxiliaire

Auxiliaires de Source de
marche non utilisés remplacement
centrale arrétée

Auxiliaires permanents
{utilisés réacteur en
marche et a 'arrét mais =
non indispensables
Turboalternateur Diesel alternateur pour la sireté) Diesel alternateur

Source ultime pouvant
étre raccordée a la place d'un GE

Batteries Batteries

Auxiliaires de sdrete - .

nécessaires pour faire Auxiliaires de sireté Auxiliaires devant etre Auxiliaires de sareté

e & e nerd secours Voie A alimentés en toutes Voie B

totale des sources circonstances
Contrdle commande voie A Contréle commande voie B

Figure 1 : Principe de |’alimentation électrique d’une centrale francaise de type REP
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» ~3/4 du coeur découvert

¢ Les gaines dépassent ~1200°C

¢ Le zirconium des gaines
commence a briler en atmosphere

vapeur
& Zr +2H,0 ->Zr0, + 2H,

¢ La reaction exothermique chauffe
encore plus le coeur

¢ Production d’hydrogene

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

¢ L'hydrogene est pousse dans le
puits humide, le puits humide se
décharge dans le puits sec
(soupape)
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» A~1800°C [Tranches 1,2,3]

¢ Fusion des gaines
¢ Fusion de la structure des &lements

» A~2500°C [Tranches 1,2]

¢ Rupture des crayons combustible
¢ Couche de debris dans le coeur

» A~2700°C [Tranche 1]

¢ Fusion d'eutectiques Uranium-
Zirconium

P Larestauration de l'injection d’'eau
arrét 'accident sur les 3 tranches

¢ TR 1:12.3. 20:20 (27h sans eau)
¢ TR 2: 14.3. 20:33 (7h sans eau)
¢ TR 3:13.3. 9:38 (7h sans eau)

Dénoyage du coeur
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Avantages et inconvénients de la
dépressurisation de I'enceinte

¢ Retire de I'energie du batiment
reacteur (seule solution restante)

¢ Reduction de la pression a ~4 bar

¢ Rejet de petites quantites
d'aerosols (iode, cesium ~0.1%)

¢ Rejet de gaz rares

¢ Rejet d’hydrogene

Le mélange gazeux est rejete vers
le plancher de service du reacteur

¢ L'hydrogene est inflammable

Dépressurisation enceinte de confinement

Jean Fluchere. Reims 21-03-2012 V2




reacteur 3

Explosion d’hydrogene en partie supérieure du batiment réacteur
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Boitier

Plaques
catalytiques

Plaques _ '
catalytiques H,, air, vapeur d'eau

En France, mise en place de recombineurs passifs
d’hydrogene dans |'enceinte
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Filtre a sable

!

~ Cheminée de ventilation
du batiment réacteur

Enceinte de confinement
en béton
(épaisseur 1,20 m)

Cuve en acier
(6paisseur 22 cm)

Vannes manuelles

Combustible

En France, dispositif de filtration de I’éventage de I'enceinte par filtre a sable
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Filtre a sable a Saint Alban
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Fukushima : mesures de protection

Daiichi
e evacuation sur 20 km
« 170 000 personnes
* mesures de confinement

Daini
e évacuation sur 10 km
* 30 000 personnes
* mesures de confinement

restrictions alimentaires
e épinards, kanina, lait
eau : Cs > 200 Bg/L ;1> 300 Bqg/
e cauenfant : 1 > 100 Bqg/L :

Jean Fluchere. Reims 21-03-2012 V2
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PRISE DE COMPRIME D'IODE

Protection de l'organisme Protection de la thyroide Protection de l'organisme
si dose preévisible si dose previsible si dose prévisible
CORPS ENTIER 10 mSv THYROIDE 50 mSv CORPS ENTIER 50 mSv

Regles de protection des populations

Jean Fluchere. Reims 21-03-2012 V2




3 :
Ehirataka T TR Y [T e

Estimation par le MEXT des doses externes
recues la 1°'° année apreés I'accident
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IRSHl .. Estimation des doses regues par
“Tirradiation externe la premiére année

a partir des mesures US DOE/NNSA

POPULATION
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Ground Based and Aerial Monitoring Results
Data from (March 30 - April 03)

> 12.5 mR/Mr
-12.5 mR/Mhr
1.19 - 2147 mR/hr

0.25 - 1.19 mR/hr
0.03 - 0.256 mR/hr

Tauchiurad < 0,03 mR/hr
X
Aged . ade
Kawagoe o, . Noshigmya

Oﬁ'yn.u,”, SMashiwa
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: Mesures aéroportées des deébits de doses en mRoentgen/hr réalisées par le DoE/NNSA

entre le 30 mars et le 3 avril 2011 (carte publiée sur le site internet du DoE le 7 avril
2011)
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CIPR103 et 109

I 20 - 100 mSv I

Dose externe 1€ année

Population
hors zone d’exclusion

292000
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Toute utilisation de I'énergie a un colt sanitaire. Le
cout des combustibles conventionnels est tres élevé

Deaths/TWh
40

Coal Lignite Peat GHS Nuclear Bio Hydro Vind
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Irradiation
naturelle renforcée médicale retombées

Elements Cosmic
in the Tays

corps humain
tellurique
r. cosmiques

radon
medical

essais nucleaires
industrie

examinations
and ¥-Rays (2 Daturally occuring

29 % £es)

Natural radioactivity 37 %

Artficial radioactivity
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10 %
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2,5 %
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éevaluation du risque des faibles doses
!

!
o 1
3 - 1!
exces de /0
risque relatif :
7, O effets avérés
7 1!
O /

effets vis « quadratique
hypothétiques

* hormesis

&
-

exposition
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| excés de risque relatif

-

exposition

elimination
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la regle de trois m’a tuer !

Risk of cancer from diagnostic X-rays: estimates for the UK and

14 other countries

Lancet 2004

Amy Berrington de Gonrdsler, Sarah Darby

les radiographies seraient responsables chaque annee

«de 700 cancers au Royaume Uni
*« de 6000 cancers aux USA
* de 7600 cancers au Japon !

faible dose X effectif considerable X ERR forte dose = ?
= n‘importe quoi

Les conséquences de I'application de la RLSS au dessous de la zone déterministe
62
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effets psycho-sociaux : Fukushima

contexte dramatique
séisme & tsunami : 25 000 morts

zones dévastées, habitations détruites
70 000 evacues du fait de Iaccident nucleaire

communication tres médiocre

seuil d’évacuation CIPR
20 mSv/ an
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Conclusions de I’'IRSN au 28-02-2012

Conclusion

Des moyens considerables sont deployes

Les doses recues seraient inferieures a 100 mSv : il
n’ est pas slr qu’ un exces de risque puisse étre décelé
par les etudes epidemiologiques

Ces etudes epidemiologiques sont néanmoins
indispensables pour rassurer la population et acquerir

de nouvelles connaissances sur les effets des faibles
doses de radioactivite

Déficit de mesures chez les personnes exposeées,
notamment les enfants exposes aux iodes radioactifs :
les quelques observations disponibles seront

confronteées aux resultats du suivi sanitaire

Deficit de connaissances sur les doses recues et les
effets sur les travailleurs (« filtre TEPCO »)
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conclusion Fukushima

une catastrophe naturelle
une catastrophe industrielle
25 000 morts du séisme et du raz-de-marée
0 morts de ’accident nucléaire ?
gestion de I’apres-crise
e évacuations a bon escient

e surveillance environnement - alimentation
* accompagnement psycho-social
» decontamination et rehabilitation des sols

retour d’expérience mondial
* séismes
* perte des circuits de refroidissement
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Fukushima : fonctionnement apres retour de
I"électricité

Apres retour des alimentations
électrigues

*Les pompes du circuit de
refroidissement a I'arrét sont mises en
route

*La chaleur du coeur est évacuée vers la
mer par un échangeur de chaleur
spécifique

*Les soupapes de sécurité sont fermées
permettant de rendre étanche la cuve
du réacteur

*Les vannes d’éventage du tore de
condensation sont fermées pour rendre

étanche l’enceinte
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id atteinte en décembre 2011

@)
| -
G4
=
=

Jean Fluchere. Reims 21-03-2012 V2

Situation post accidentelle stable du cor




» 169 travallleurs ont recu une dose supérieure a
cent millisieverts.

» Entre 100 et 150mSv: 139 travalilleurs.
> Entre 150 et 200mSv: 21 travallleurs.
»Entre 200 et 250mSv: 3 travallleurs.

> Au dela de 250mSyv: 6 travailleurs dont les doses
vont de 309 a 678mSuv.

> Ces 9 travallleurs au dela de 250 mSv ont tous
recu cette dose avant juin dernier 2011.
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Reconstruction de la partie supérieure du bétiment réacteu
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Et maintenant?

> Extérieur site.
e Décontamination des cesiums recouvrant les sols.

e Retour des populations volontaires dans les zones a taux
d’irradiation inférieur a 10 mSv par an.

» Intérieur site.
* Poursuite des opérations de la roadmap Tepco.

 Déchargement de la piscine n°4, mise en ordre,
décontamination et opérations a long terme d’extraction

du corium.
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En ces temps d’imposture universelle, dire la vérite est
un acte revolutionnaire.

George Orwell

MERCI POUR VOTRE ATTENTION

N y ~
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