Histoire du nucléaire

Les découvertes fondamentales (Pr. J. Foos)
Pierre et Marie Curie aux origines de I'énergie nucléaire

LLa genese de 1I'énergie nucléaire (1939-1945)
Le premier réacteur et la premiere bombe

La maturité de I'énergie nucléaire (1945-1975)
Le développement industriel et les premieres filieres (suite)

Heurts et malheurs de 1'énergie nucléaire
Radioprotection, accidents, et prolifération...

Les perspectives du nucléaire au XXI° siecle
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LLa montée des besoins :

Réponse énergétique et développement durable

v Besoins énergétiques (conférence du Professeur Foos)

v' Ouverture des pays émergent (El Baradei)

v" Besoins en combustible : Uranium ou Plutonium
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Un défi pour l'avenir... sans réponse actuellement
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Consommation mondiale en Mtep (millions de tonnes équivalent pétrole) depuis 1860.
Données Schilling & al ; Observatoire énergie ; AIE ; BP stat, compilation de I'auteur
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M. ElBaradei: « On ne peut se passer du nucléaire »

Le Prix Nobel de la paix 2005 estime que 'avenir de 'atome n’est pas compromis par le drame de Fukushima

Entretien

irecteurdel’ Agence interna-
D tionale de lI'énergie atomi-

que (AIEA) de 1997 a 2009,
Prix Nobeldelapaixen 2005, Moha-
med ElBaradei devait intervenir a
Paris, mercredi 28 septernbre, dans
le cadre d'un colloque sur I'énergie
organisé parle cabinet KPMG. Ilana-
lyse pour Le Monde l'avenir de
I'énergie nucléaire aprés I'accident
de Fukushima.
Quels enseignements tirez-vous
de l'accident de Fukushima?

T'entire deux:ilwva falloiramélio-
rer la streté pour les 430 réacteurs
en exploitation dans le monde, car
on était plus laxiste il y a trente ans,
et accélérer l'introduction des nou-
velles technologies, qui sont bien
plus stres. Quitte a étre parfois bru-
tal et a ne pas hésiter a fermer les
vieilles centrales, dont on ne peut
pas améliorer la streté. Je suggére
de commencer I'examen par celles
de type RBMK [comme a
Tchernobyl], qui n’ont pas d’encein-
te de confinement, et les réacteurs
de type Fukushima. Il faut aussi
trouver un moyen d’inspecter les
réacteurs militaires.

Le nucléaire a-t-il toujours un
avenir?

On ne peut pas se passer du
nucléaire. 11 fournit déja 14 % de
T'électricité mondiale. Et ce sera
24 % en 2050, selon 'Agence inter-
nationale de I'énergie. Un milliard
et demi d’étres hurmains n'ont pas
accesal'électricité. Etsans cela, iln'y
a pas de développement.
Fukushima va-t-il néanmoins
ralentir son développement et
accroitre ses coats?

Le nucléaire sera sans doute plus
cher, en raison de I'usage des nou-
velles technologies et du renforce-
ment de la sfireté, mais je ne le vois
pasralentir beaucoup. 1y aactuelle-
ment soixante-cing réacteurs en
construction dans quinze pays. Je
doute que la Chine et I'lnde renon-
cent a leurs projets.

Plusieurs Etats I'ont pourtant

fait: Allemagne, Suisse, Italie...

Oui, mais prenez la Suéde, qui
avait programmé la sortie du
nucléaire en 1980 : elle avait alors
douze réacteurs; elle en exploite
onze aujourd’hui. Le nucléaire don-
neune certaine indépendance éner-
gétique, cornme en France. Si vous
en sortez, vous dépendez du char-
bon, du pétrole et du gaz, dont les
prix augmentent fortement. Et
comment, alors, lutter contre le
réchauffement climatique ?

Le nucléaire est une partie de la
solution. Les énergies renouvela-
blesne peuvent assurer une produc-
tion de base. Soyons réalistes : pour
les cinquante prochaines années,
on aura besoin du nucléaire. Des
paysaforte population, comme I'In-
donésie et le Vietnam, sont sur les
rangs. La Turquie vient de confir-
mer des projets. Etd’ autress’ajoute-
ront a laliste...

Quel type de régulation serait
souhaitable, et en s"appuyant
sur quels standards ?

Les standards de 'AIEA sont un
point de référence. Et vous pouvez y
ajouter des standards nationaux
complémentaires. Les audits des
centrales doivent &tre obligatoires.
IIs ne le sont pas aujourd’hui, et
cestundéfaut majeur dansle syste-
me de sareté international. Si un
pays veut utiliser ’énergie nucléai-
re, il doit les accepter. Car si un acci-
dent se produit, il a des conséquen-
ces mondiales.

Le temps des audits effectués par
des experts internationaux indeé-
pendants est venu. Aprés Tcherno-
byl ou Fukushima, les pays ne peu-
wvent plus se retrancher derriérel ar-
gument selon lequel la sureté rele-
verait de la souveraineté nationale.
Dans notre cadre mondialisé, ce
concept de souveraineté a évolué.
Un exemple :les pandémies, contre
lesquelles un pays ne peut pas lut-
ter seul. Un pays ayant opté pour
le nucléaire doit accepter que ses
voisins et le reste du monde lui
demandent si ses réacteurs sont
sars.

De la scéne internationale a I'élection présidentielle en Egypte?

A 69 ANS, MOHAMED ELBARADEI
s’ouvre de nouveaux horizons
sans renoncer a ses engagements
passés. Directeur de I’Agence inter-
nationale de I'énergie atomique
(AIEA)de 1997 a 2009, lauréat
zoo05du prix Nobel de la paix
avec son agence, ce juriste formeé
au Caire et a New York s’est enga-
gé dans le processus de transition
démocratique en Egypte avant le
renversement du président Hosni
Moubarak, le 11 février.

Comment inciter les gouverne-
ments a emprunter cette voie 7
La pression de l'opinion est
importante, car les gouvernements
sont des «animaux » qui bougent
lentement. Il faut que certains pays
lancent le mouvement, en accep-

Sera-t-il candidat al’élection
présidentielle égyptienne, dont la
date n’est toujours pas arrétée ?
C’est probable, méme s’il ne veut
pas devenir le « bouc émissaire »
d'une révolution qui accoucherait
d'un régime ne respectant ni les
principes démocratiques niles
droits de ’'homme.

M. ElBaradei a laissé un souve-
nir fort de ses trois mandatsala
téte de I'AIEA, chargée, depuis 1957,
d’inspecter les installations nucléai-

res civiles etde promouvoir I'utili-
sation pacifique del'atome: celui
d’'un haut fonctionnaire qui, quel-
ques jours avant Finvasion ameéri-
caine de I'Irak, en mars 2003, ruine-
ra— preuve a I'appui—la thése ameé-
ricaine qui voulait que le régime de
Saddam Hussein détienne des
armes de destruction massive. Ce
jour-la, cet homme élégant et cour-
tois a fait son entrée dans le cercle
des « politiques » influents au
niveau international.

Mohamed ElBaradei a Paris, le 27 septembre. JULIEN DANIEL/MYOP POUR «LE MONDE »

tant des audits obligatoires effec-
tués pardes experts étrangers, dans
un cadre défini internationale-
ment. Plus ils seront nombreux, et
plus la pression sur les pays qui
n’ont pas souscrit au protocole sera
forte. Par ailleurs, il faut aller vers

une mutualisation internationale

des expertises. A cet égard, la mise
en place d’'une «force d’action rapi-
de multinationale », proposée par
NicolasSarkozy, estunebonne idée.
La transparence vous sem-
ble-t-elle suffisante ?

L’administration Bush lui voue-
ra dés lors une haine tenace et
fera tout, en 2005, pour lui barrer
la voie d'un troisieme mandat a
I'ATEA. D’autant que M. ElBaradei
commencait alors a afficher,
selon Washington, une complai-
sance coupable a I'égard du pro-
gramme nucléaire iranien. Jus-
qu’au bout, Mohamed ElBaradei
s’opposera al’emploi de la force
contre I'Trak, I'lran et la Corée du
Nord — le meilleur moyen, selon

lui, de pousser ces pays a se doter
del'arme nucléaire.

Hostile a toute prolifération
militaire, il défend I'acces des
paysen développement a un pro-
gramme nucléaire, facteur, selon
Iui, de développement éconormi-
que. Il prend pour exemple I'Indo-
nésie, le Vietnam et la Turquie,
sans oublier 'Egypte, qui, nuan-
ce-t-il, a « des problémes plus
urgents a régler».

J.-M. B.

Non! Les acteurs du nucléaire,
gouvernements et opérateurs, doi-
wvent &tre plus transparents, ce qui
n’est pas dans leur culture. Cette
source d’'énergie doit faire I'objet
dun débat public. Les gens ont le
droit d’avoir des explications,
méme si cela perturbe I'approche
élitiste de I'industrie nucléaire.

La transparence est la clé pour
faire accepter le nucléaire a l'opi-
nion. Elle doit porter sur la streté,
mais aussi sur les couts réels,
depuis la construction jusqu’au
démantélement, si vous voulez
une véritable compétition dans le
secteur de I'énergie. Cette absence
de transparence a été notable au
Japon.

«La transparence est
la clé pour faire
accepter le nucléaire
alopinion. Elle doit
porter sur la streté
et les colts réels »

Il faut aussi régler le probléeme
du stockage des déchets ultimes. A
mon sens, il faudrait disposer de
deux ou trois pays pour les entre-
poser, pas davantage. La Russie
pourrait étre I'un de ceux-ci. Cette
activité pourrait étre trés rentable.
Quel role les autorités nationa-
les de sareté doivent-elles
jouer?

Elles doivent d’abord étre indé-
pendantes, comme c’est le cas en
France ou aux Etats-Unis, pour
pouvoir dire clairement a quel
momentunréacteurdoit étre arré-
té. C'est d’autant plus important
que la durée d’exploitation des
réacteurs est actuellement prolon-
gée. La trop grande proximité
entre régulateurs et opérateurs a
été I'une des sources du probleme
a Fukushima.

Ce qui suppose que cesrégula-
teurs aient des moyens...

Il faut, c’est vrai, leur donner de
wrais moyens, qu'ils soient natio-
naux ou internationaux. La tech-
nologie nucléaire est trés sophisti-
quée, et donc complexe a sur-
weiller. Malheureusement, les gou-
wvernements ne réagissent le plus
souvent gu’'a la suite de chocs. Ila
fallu Tchernobyl pour qu’on met-
te en place un systéme plus enca-
dréde streté. Puisle 11-Septembre
pour qu’'on se préoccupe du ris-
que terroriste. Le budget de I’ ATEA
[environ 320 millions d’euros] est
ridicule par rapportacesenjeux.Il
faudrait au moins le doubler.m

PROPOS RECUEILLIS PAR
JEAN-MICHEL BEZAT
ET BERTRAND D' ARMAGNAC
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LLa montée des risques : accidentologie et environnement

v Augmentation de la puissance, donc des conséquences

v Accident thermohydraulique : Three Miles Island (ppt)

v' Accident neutronique : Tchernobyl

v Accident combustibles : Fukushima (développement)

v" Vers une société nucléarisée...

v' Conséquences sur l'environnement
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Localisation Le effets du séisme du Tohoku
des zones sinistrées :
- Tohoku (nord-est) du 11 mars 2011

-Kants (région de Tokyo) Du cataclysme a la catastrophe

{

o
o~
2 7 Rokkasho mura (centre de retraitement et de
E stockage des déchets nucléaires)
S Misawa
o Base Aérienne USAF et aéronavale USN)
A
“_fo
Les centres urbains majeurs :
Tokyo 23 ku (8,4 millions d'hab.)
Yokohama 18 ku (3,6 millions d'hab.)
iyake (59 442)
[ Tmillion - 2 millions [
1 milli Otsuchi (16 516)
[0'5 Tmillion [ _Kamaishi (41 038)
’
_ . Ofunato (41 398)
Fukushima Départements (ken) Rikuzertakata (24 457)
. isennuiia (64 394)
:E‘%b Arrondissements (ku) LA
R des villes principales Minamiggnriku (18 389)
Vi . Ishingrmaki (165 099)
ey Onagawa (3 réacteurs mis en service
w‘j Bases militaires étasuniennes Smgenue1984 et 2002)
. Wakalsayashi-ku (126 771)
Niigata Natori (70 868)
. . o4 A
Localisation des zones touchées : 0.8 Iwvanuma (44 271)

(dont des dennées sont disponibles)

Kisennuma (64 394) Communes (shi) touchées (population totale en 2009) inami Soma (71999)

Niigata utaba
‘G Fukushima n®1 (6 réacteurs construits entre 1971 et 1979)

Communes touchées par le seisme g3
et/ou le tsunami 2 o . ] : ’
; ¢ = @y Fukushima n°2 (4 réacteurs construits entre 1982 et 1987)

Communes théoriquement
les plus exposées au tsunami et
ol destructions et victimes

seront les plus importantes Fukai

Cotes touchées e
rlus fortement par
‘onde du tsunami

Hitach (197 278)
Tokaimura, 1 réacteur mis en service en 1978 -

et centres de recherche nudléaire

-4 i =7 Central 1€,
@g Fukushima n®2 en !’a es nucleaires
A en difficulté

Présence anormale 2 z lec .
attestée de particules 7 - 4 : de Tokyo -
radioactives NS ys . 4

HBEE (jishin) : séisme

mot a mot : sol/terre-+secousse

333K (sunami) : raz-de-marée

mot a mot : port+vague

Le terme tsu 33 renvoie au port traditionnel,

en fond de crique, plus vulnérable par rapport a
minato 7 (ou encore kdwan 775), le port
moderne ouvert sur le littoral et construit

en avancées sur la mer (umetatechi BITHE).

’

Sources princip:

*enmillions d'hab.
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UNIT 1

Conmtainment
vessel

Fuel core

Seawater

@ Roof damaged Warkers may ramave panels from the reofs of these two units to prevent a hydrogan explasion,

UNIT4 | UNIT 5 [ —

A fresh fuel
Al

- o
ﬂmmtfrw.‘l 135 tons 142 tons
no6). Tiwo full

fuel cores. Pure water
|I 'I |I I.
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UNIT &

These two reactors
were in cold shutdown
&t the time of the
earthguakea and are
not being irigated
Wwith seawater,
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Centrale de Fukushima-Daiichi : les points critiques

B La fonte du cceur @ Césium Evaporation des piscines de combustible
__ @ et iode ?ti::lent ré:::’te:ll; o
éacteur « eau bouillante » i5Si . -
70 % du ceeur est endommageé et il @ E?n{f:-,fn M & - C: m::stlble use
est partiellement dénoye. L'enceinte B { 3, séczﬁvrement
de confinement est intégre s Lacher de @ B i
Réacteur 2 la vapeur radioactive H
33 % du ceeur est endommagé mais pour éviter

il est sous eau. L'enceinte de la surpression
confinement est également
endommagée mais semble étanche.
La connexion électrique est rétablie
mais les systemes de refroidisse-
ment ne sont pas remis en marche du réacteur 5

dans la cuve ] g - ~Enceinte de

Réacteur 3 B e .
Le ceeur du réacteur est partielle- | S aee confinement

Injection
d'eau de mer

Piscine
en ébullition

Fonte du coeur

ment endommagé et dénoyé. #
L'enceinte semble étanche - -

Réacteur 4 d Piscine du réacteur 1: une fuite est suspectée
Il ne contient pas de combustible 4y Piscine du réacteur 2 : 'eau est en ébullition

Piscine du réacteur 3 : suspicion de perte d'étanchéité. Le
niveau d'eau est trés bas. Ebullition suspectée

Piscine du réacteur 4 : ébullition stoppée par un apport d'eau
Piscines des réacteurs 5 et 6 : la température de I'eau est en
baisse ou stable. Le niveau d'eau est controlé. Le toit du batiment
a été percé pour éviter une combustion d'hydrogene

Reacteurs 5et 6

Le ceeur est refroidi par un systeme
normal. Ces réacteurs disposent de
deux groupes électrogénes

SOURCES : INSTITUT DE RADIOPROTECTION ET DE SURETE NUCLEAIRE (IRSN); GENERAL ELECTRIC ; GRAPHIC NEWS. INFOGRAPHIE LE MONDE

Quatre problémes :
e Arrét des réacteurs (OK)
e Gestion des coeurs (plus de refroidissement)

e Gestion de la vapeur (risque hydrogene)
e Gestion des combustibles en piscine
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L'état de la centrale le lundi 28 mars

N° 1- Etat critique. Ceeur partiellement endommagé.
L'exploitant a cessé d'injecter de I'eau de mer, celle-ci ayant été
remplacée par de l'eau douce. Présence massive de sel dans

le réacteur fragilisant la pérennité du refroidissement. De 'eau
fortement contaminée a éte découverte dans la salle des machines.

N° 2 - Etat critique. Caeur
partiellement en fusion. ey
L'exploitant a cessé d'injecter
de I'eau de mer, celle-ci ayant
été remplacée par de I'eau
douce. Doutes surl'étanchéité
de |a cuve. Niveau de radiation
trop fort pour permettre

le travail des employés sur
place. De I'eau fortement
contaminée a eté decouverte
dans la salle des machines.

Stockage de
déchets solides

- |

N° 3 - Etat critique. Le coeur
a partiellement fondu.
D'importantes fumées se sont
échappées le 23 mars de
I'installation, laissant penser
gue la cuve n'est plus intégre )
et que le ceeur en fusion du .
réacteur a déja attaqué

le béton sous-jacent. De I'eau
fortement contaminée a été
découverte dans la salle
des machines.

Systéme de refroidissement
inondé lors du tsunami

ESIX_2014-2015 Histoire du Nucléaire (H. Delorme)

N>5 et 6- Réacteurs a I'arrét avant le séisme.
Stabilisation de la tempeérature dans les piscines.
Percement des toitures pour diminuer le risque
d'explosion d'hydrogéne.

Piscine de
combustible usé

Stockage des barrest™
de combustible

Homme

N° 4 - Al'arrét avant le séisme. - aléchelle
Partie supérieure du batiment Risques de percement
endommagée. Risque de du socle en béton « radier »
décpwrenjept du combustible usé. @ Risques de coulée du coeur
De I'eau a eté decouverte sur la piscine de condensation
dans la salle des machines.
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La situation dans la centrale, lundi 4 avril

Ceeur partiellement deénoyé. Eau contaminée présente dans le
Systeme de refroidissement normal non remis en batiment des turbines et dans un puits
marche. Eau douce injectée dans la cuve et dans adjacent

les piscines de combustible usé

Rejets dans 'air
Les rejets de radioactivité dans
I'atmosphére sont inférieurs a ceux

N° 1- Etat toujours critique observés les premiers jours de

Opérations de pompage en cours. l'accident

o
Réacteurs
Situation maitrisée
-

N° 2 - Etat toujours critique
Perte d"étancheéité de I'enceinte de
confinement suspectée. De I'eau radioactive
s'échappe d'un puits que Tepco a tenté de
colmater avec du ciment, puis avec des
polyméres absorbants, jusqu'ici sans
succes.

N° 3 - Etat toujours critique
Perte d'étanchéité de I'enceinte de
confinement suspectée.

SOURCES: IRSN ; AFP

Rejets dans la mer

A \ ' De I'eau radioactive continue de s'échapper
N° 4 -Al'arrét avant le 3“:‘7 d'un puits en béton du réacteur 2 vers I'océan

\\

'I{:ompug-.tihle ltlséépé'sésetgt ;,‘.an : Pacifique. Une plateforme flottante doit se
e pisqmegre i dc :f' I:I b ¢ positionner dans les prochains jours face a la
asparsion & eau 04 retroidizseinent. centrale pour récupérer I'eau contaminée.
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Le scénario de fusion du coeur

Césium, iode,
strontium
et ruthénium

(1Ll 1o 1l _L1J}

Batiment réacteur
(type « eau bouillante ») Enceinte de
confinement

Cuve contenant
FITRRPIRN le combustible

e L L R L T T e T e T T T

Corium fondu.

Fuite de matiéres
W radioactives :

uranium

et plutonium

Socle en béton de plusieurs
metres d'épaisseur

SOURCES : INSTITUT DE RADIOPROTECTION ET DE SURETE NUCLEAIRE (IRSN) ; GENERAL ELECTRIC ; GRAPHIC NEWS. INFOGRAPHIE LE MONDE
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Le scénario maximal : fusion du cceur

Explosions hydrogeéne, dispersion, 3° barriére
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5 Piscine de
Enceinte de confinement en 1 combustible

acier

béton

Batiment
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Villes de plus de 500 mille habitants

_ Tokyd 23 ku* (B4 millions]

12millons et phas
11 millon -2 millins|
{500 mille-1 milion |

dTotsseTEts Ul R

veres on ]

i — # {

bbb / ‘
Département (ken) _ummm

de Fukushima 7 7
{2 millions e'hab) 3 "‘ J i
aﬁ"’ oie

- (

-

e cookm
o
Vents dominants
en &6 (marltione.
tropicall
200 400 ki
[ ——

Département de Fukushima
Fukushima (commune)
684 hab.

Koriyama
334493 hab.

Aizuwakamatsu
127594hab. |

b AT L
District (qun) de utaha %
72746 habitants, densité: 84,1 hab. " \waki
(e 351756 hab.
O ST,

El 10K

Le site de la centrale nucléaire
Fukushima n°1 (rukushima paiichi)

w  Périmétre de la centrale nucléaire Fukushima n®1
WOy 6réacteurs mis en service entre 1971 et 1979

Prévision de la hauteur des tsunami au niveou des réacteurs :
Tm~2m, maximum : 2m~4m .Source : Carte de Prévention des
Risques de la commune de Okuria, 2007 (581146 7T 1 945)

e

- Zone d'altitude inférieure a 10m (théoriquement
inondée/endommagée par le tsunami du 11/3/11)

- Agglomération / bati dense

Futaba
(6 889 hab.)

@ (O Groupe scolaire / Mairie (zone refuge)

Commune (chd) et population en 2010

i Mtitude / point coté

0 Skm
——— —
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Descente de la confiance des populations, donc des élus

v Opposition au nucléaire structurée

v’ Parlements transnationaux : délocalisation des décideurs
v Redistributions stratégique et économiques

v Nucléaire et militaire : confusion et craintes

v’ Retour a la démocratie participative : débats publics
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RaN
audesce
emaane.

Traa
pucleae
passant pac
| Miemagne-

Internationalisation des mouvements d'opinion
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Répartition des centrales nucléaires en Europe
CAPACITE NETTE PAR SITE

®
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UKRAINE

Un parc en constante évolution
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La France championne du nucléaire
° PART DU NUCLEAIRE DANS LA PRODUCTION D'ELECTRICITE, en %

France 76,9 I
Lituanie 644
Slovaguie 543 I
Belgique LR —
Ukraine 481 [

Sutde 46 I

Arménie 435 I——

Slovénie 416

Suisse 40,0

Hongrie 368 I

Bulgarie 321 I

Rép. tcheque 303 I

Finlande 28,9

Allemagne 259 B

SOURCE : AGENCE INTERNATIONALE DE L'ENERGIE ATOMIQUE
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NOMBRE D'ARMES NUCLEAIRES DANS LE MONDE

[ | Pays signataires du traité I Pays possédant I'arme
de non-prolifération nucléaire (TNP) et n'ayant pas signé le traité

10 500 ARMES

14 000 ARMES

200 180 A 240
ROYAUME-UNI : .
ETATS-UNIS Aterme, 160, ‘:'g& ; Dont 5200 déployées
Dont 4 100 déployées P Un nombre les autres stockées
et5 100 en attente 7 indéterminé FRANCE Jpenatiente © e
4 de destruction | enréserve . /j# A terme, 300 .. NWN de destruction | CHINE
-
LES FORCES NUCLEAIRES AMERICAINES EN EUROPE
hhrnhm & hmm ...........
Kleing-Brogel Volkel Biichel -
BELGIQUE  PAYS-BAS  ALLEMAGNE
20 Oy - = i _
H AR gl cf- e :
2 Erltil Incirlik .
x 0A10  ghpp

% f“:‘_.r""' : H Eu : £
GhediTorre. . Aviano F ,h‘“"_“ - 4 COREE DU NORD
TALIE cpmettuiip e, o = s a £ Probablement
- - To. o 500 km | &= ISRAEL . 5 PAKISTAN &4 INDE © o non opérationnelles

4{]--J—'F = o [ e e _ . o0 lRehaenns MRSSRRLGS IRUTTR LR IR T
_-SUU RCES : UNION OF CCIHCEhﬂED SCIENTISTS, .'|RH_$ CONTROL ASSOCIATION, INTERNATIONAL PAMEL ON FISSILE MATERIALS (ESTIMATIONS)
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Les points chauds et les risques

" I

Etats des puissances nucléaires
au Moyen-Orient

7 Puissances nucléaires
horsdu THP

Pays suspectés de ne pas
respecter le TNP et de dévelop-{
[per un programme nucléaire

§ I Pays qui pourraient chercher
aacquérir 'arme nucléaire

(I Nombre de tétes nucléaires

Déploiement militaire
américain

& Principales bases américaines

1 Batteries de missiles Patriot
e \® flotte américaine

Autres présences étrangéres
3 Bases francaises
&% Bases britanniques
Sites nucléaires bombardés
par I"aviation israélienne
# Sites bombardés

Lt

Al-Kibar (sept. 2007) ®Téhéran

’ AFGHANISTAN Isla
IRAK *0girak (juin 1981)  IRAN

*
,_ SYRIE
0‘{ @ Damas

Mer d’'Oman

SOURCES : CENTER FORNONPROLIFERATION STUDIES ;
ARMS CONTROL ASSOCIATION

ESIX_2014-2015 Histoire du Nucléaire (H. Delorme) page 19/36



Possibilités de contamination environnementales

De multiples voies d'exposition . . T .
. - . fu - - - -
. * L . R
Particules radioactives * . ‘ . . ‘.‘ Contamination de I'homme
‘.‘ Elles peuvent étre transportées v oM Enforét: & Parvoieexterne : sols contaminés
sur des milliers de kilométres,* s & Gibier, baieset * . Parvoie interne :inhalation
les vents et les précipitations peuvent i champignons peuvent de particules en suspension,
les rabattre ausol . accumuler des radioéléments  *jngestion de produits végétaux
- p i . * . . a ou d'animaux contaminés
\L . - Ly T Y . (viande, poisson)..

-‘.. Animaux d'élevage T

~ ~ Irrigation a
* 4 Viandeetlait sont contaminés . 8 g . ‘i‘ .
. : Lt par leur consommation de végétaux B ‘\‘.. i ‘a . 2
. 5 . * et de plantes fourragéres N A ¥

L
WV,

. i S
W,

¥ H
1/ = - D
’ ﬂ_ ) ‘- ‘I'..' I .
N A0 S nommEEmT Y s

o -/ ‘.. Accident nucléaire
... Péche, a8 Re]gts dt_a substances . o
& baignade radioactives alle . Q\ <9 .
* .« 0 ‘.‘ Sols et végétaux . 'i‘ Eau de boisson
= - 2 - . % 4 Premiers récepteurs des dépdts atmosphérigues hd
- "; o= " . issus du nuage radioactif
e Al SOURCE : INSTITUT DE RADIOPROTECTION ETDE SORETE NUCLEAIRE (IRSN)  INFOGRAPHIE : LE MONDE

Etudes prospectives et suivi des installations
Laboratoires et commissions d'experts
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Réponses institutionnelles

v’ Nationales : débats, lois, et commissions parlementaires
v’ Internationales : AIEA, prolifération et soutiens techniques

v Techniques : EPR (génération III) et projets Génération IV
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Démocratie locale : les CLIs

BSuite a la circulaire du 1er Ministre du Président Francois
MITTERRAND, P. MAUROY en date du 15 décembre 1981,
possibilité de création des Commissions locales d'information par
les Conseils généraux dans les départements ou sont construits
de grands équipements nucléaires.

B Dans la Manche création de la CLI de Flamanville (CSPI) en
1985 par le Président du Conseil général de I'époque : JOZEAU-
MARIGNE. Le Président du Consell général préside de droit la
commission ou bien 1l délegue cette mission a un autre élu,
aujourd’hui : Michel LAURENT Vice-président du Conseil
général en charge de I'énergie.
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Ce rapport 2008 est établi au titre de I'article 21
de la loi n°2006-686 du 13 juin 2006 relative

a la transparence et a la sécurité

en matiere nucléaire.

L'article 21 précise que :

Tout exploitant d'une installation nucléaire de
base etablit chague année un rapport

qgui expose

* les dispositions prises en matiére de sureté
nucléaire et de radioprotection ;

 les incidents et accidents en matiére de sureté
nucléaire et de radioprotection, sourmnis &
obligation de déclaration en application de
larticle 54, survenus dans le périmétre de
l'installation, ainsi que les mesures prises pour

en limiter le developpement et les conséguences
sur la santé des personnes et 'environnament ;

* la nature et les résultats des mesures des refets
radioactifs et non radioactifs de [‘installation
dans l'environnement

* la nature et la quantité de déchets radioactirs
entreposes sur le site de ['installation, ainsi que
les mesures prises pour en limiter le volume

et les effets sur la santé et sur l'environnement,
en particulier sur les sols et les eaux.

Ce rapport est soumis au cornité d’hygiéne,

de sécurité et des conditions de travail de
l'installation nucléaire de base, qui peut formuler
des recommandations. Celles-ci sont annexees au
document aux fins de publication et de
transmmission.
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Les principaux themes developpeés

dans ce rapport concernent la sarete,

la radioprotection et l'environnement, thémes
qui correspondent aux définitions suivantes :

Selon larticle T de la lof n°2006-686 :

la sareté nucléaire est ['ensemble des
dispositions  techniques et des maesures
d‘organisation relatives a la conception,

a la construction, au fonctionnement,

a larrét et au demantélement des installations
nucléaires de base, ainsi

guau transport des substances radioactives,
prises en vue de prévenir les accidents

ou d'en limiter les effets.

La radioprotection est la protection contre les
rayonnements fonisants, c'est-a-dire l'ensemble
des régles, des procédures et des moyens de
prévention et de surveillance visant a empécher
ou a réduire les effets nocifs des rayonnemerts
fonisants produits sur les personnes, directement
ou indirecternent, y compris par les atteintes
apportées a l'environnement ».

L'environnement, est défini par référence a
larticle L.770-1 du code de I'environnerment,

auyx termes duguel : « les espaces, ressources

et milieux naturels, les sites et paysages,

la qualité de I'air, les espéces animales et
végétales, [la diversite et les équilibres
biologiques auxquels ils participent font partie
du patrimoine cormmun de la nation ».

Un centre nucleaire de production d'électricité
(CNPE), est une installation industrielle intégrée
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Exemples de coopérations techniques

L’'arsenal de secours mis en ceuvre a Fukushima

CAMIONS-POMPES

Depuis le 22 mars, un camion-pompe de

la firme allemande Putzmeister, équipé

d'un bras articulé de 58 meétres, esten BACHES

action sur le site. || déverse de |'eau sur ANTICONTAMINATION

les réacteurs et les piscines de

combustibles usés. . Pour éviter les fuites de particules
Quatre autres engins du méme type radioactives dans |'atmosphére,
devraient entrer en service dans les Tepco étudie la possibilité de
prochains jours. Ces machines, parmi recouvrir les réacteurs 1,2 et 3
les plus grandes au monde, peuvent d'une bache fabriquée dans un
étre télécommandées depuis une matériau spécial.
distance de 2 kilométres.

CIMENT ET

. \ |
POLYMERES ABSORBANTS

Aprés avoir échoué a colmater
avec du ciment une fuite dans un
puits du réacteur 2, Tepco tente
d'y injecter des polyméres
absorbants.

PLATE-FORME FLOTTANTE

Une barge géante japonaise en acier, - i
longue de 136 métres et large de 46 B PLATE-FORME RUSSE
métres, devrait étre positionnée face a : ; SOUROUZANE

capacité de 10 000 métres cubes, dans utiliser I'une de ses usines flottantes
lesquels 1'eau radioactive doit étre qui permet de solidifier 35 métres
évacuée. cubes de déchets radioactifs liquides

la centrale. i .
Elle posséde des réservoirs d'une | l [ Le Japon a fait appel a la Russie pour

ESIX_2014-2015 Histoire du Nucléaire (H. Delorme)

RESINE SYNTHETIQUE

Afin de fixer au sol les poussiéres
radioactives et de limiter leur
dispersion, Tepco a entrepris de
vaporiser surlacentrale de la
résine synthétique.

60 000 litres de ce produit
devraient étre vaporisés dans les
semaines a venir.

FILET EN MER

Tepco prévoit de déployer un filet
prés des cotes de Fukushima pour
empécher |la vase contaminée de
dériver vers le large. La manceuvre
devrait prendre plusieurs jours.

Les dessins ne sont pas 4 |'échelle.

INFOGRAPHIE LE MONDE
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iDouble enceinfe avec svsteme
deventilation)

Double-wall containment
with ventilation system

ey
-
~
e

e

Inner refueling

water storage tank

{Reservon  eauinterne au batument reacteur)
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(Dispostit derecuperation du corum
en cag d’acadent)

Core melt
spreading area

Containment
heat removal
system

Four-train
redundancy
for main
safeguard
systems

(Quatre zones ndependantes
pour les prmcpauy gyefemes de sauvezarde)
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Transmutation des déchets : 'option Rubia

% % Entrée d'air
n 1

b Sortie d'air

Grade L T T L

Déme de confinement

* I * Fhuide da

refroidssement
Protons Sgcondsiny

au ‘ Canal da

B 1 LJ ..... —
Isolation sismique . . . - .. i
Biangai s o Ceeur de I'amp lificateur d energie
propose par Carlo Rubbia et ses collaborateurs
(I"elephant ajoute par Georges Charpak donne ['echelle).

Contenu principal

ascondant
ascendant

Conteneur de confinement

ssconsin gaircnavs I 3 §| il Sur le meme site. on aurait I'accelerateur de protons
N i et la salle des machines,
| o arsotaton voure les usines de tabrication de combustible
* e et de retraitement.
Combustible (‘e concept spallation-fission pourrait aussi
Ar——— s"averer interessant pour la transmutation

de dechets nucleares.
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Forum GENERATION IV :internationalisation

Sodium-cooled

Fast Reactor

GFR Gas-cooled

Fast Reactor  ooes

Fast Reactor
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SCWR
Supercritical Water

Cooled Reactor

MSR Molten Salt Reactor
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Les propositions d’EDF pour mieux répondre en cas de crise

@ Face ala fusion du cceur @ Face a la perte d’alimentation électrique
Renforcement du plancher (radier) du batiment Mise en place d'un groupe diesel
(demandé a Fessenheim 1 par l'Autorité de sOreté d'« ultime secours ».

nucléaire). Renforcement des filtres US a sable qui
captent I'essentiel de la radioactivité en cas de
dépressurisation.

Face au séisme et a lI'inondation
Renforcement des protections des matériels
essentiels a la sdreté, notamment des postes
électriques.

1)

Réacteur a

@ Face ala perte d'eau de refroidissement @ Pour la gestion de crise

Raccordement du circuit primaire, des générateurs de Mise sur pied d'une force d'action rapide nucléaire au

vapeur et des piscines d'entreposage des combustibles niveau national, mobilisable en 24 heures et dotée de

usés a un « appoint ultime en eau » par forage ou moyens électriques autonomes, capable de prendre le

dérivation des bassins actuellement destinés au relais des équipes locales ;

refroidissement du circuit secondaire. Construction a proximité de la centrale d'un poste de
crise avancé mobilisable en urgence, doublé d'une base
arriére.

ESIX_2014-2015 Histoire du Nucléaire (H. Delorme) page 28/36



Complexité du probléeme

v Démantélement et déconstruction

v Gestion des déchets

v Radioprotection, législation du travail décontamination
v Evolution de la législation du travail (Europe, CIPR)

v études épidémiologiques
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Gestion des déchets : nouvelles techniques

Objectifs a trés long terme...
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La loi du 30 décembre 1991
prolongée par celle du 28 juin 2006

1. Etude d’un stockage a grande profondeur
2. Etude d’un entreposage en surface ou a faible profondeur
3. Etude des possibilités de transmutation des déchets

Chaine blindée et boite a gants
dans Atalante a Marcoule :
cette 1installation est utilisée
pour les études

de séparation poussée

des actinides

avant transmutation
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Gestion du Plutonium et des actinides (APA)

\_J Proje ts de combustibles

ESIX_2014-2015 Histoire du Nucléaire (H. Delorme) page 32/36



Problématique des stockages

Evolution dans le temps de l'inventaire radiotoxique des constituants d'un
combustible UOX

(DPUI par ingestion CIPR72) —%—Total Combustible UOX
1E+10 —&—Pu
O~ ‘ACmin

< 1E+09 oo O PF
= R — —a—y
R o -
> o & mine
° 1807 ° ®- - = =~ ———P Activation
S .
E' 1E+06 5 6 000—0 b—o—e o —%-9 g o s ¥ O OO
-8 O @] I~
2 1E+05 o
'g . - -9 ¢
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8 : 55— —u g
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Et la fusion : reve d'avenir ou illusion ?

Tokamak de Fontenay aux Roses 1960-1990

ESIX_2014-2015 Histoire du Nucléaire (H. Delorme) page 34/36



Torre Supra et le confinement magnétique
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Cadarache et la fusion : le projet ITER

Nécessité de contributions internationales : cout élevé
Spécificité des matériaux ?
Risques radiologiques ?

Combustibles ?

Un nouveau défi...
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