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le chanticr
du siecle
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Etat des liey
de la centraje
dix ans apreés a
catastrophe

-
Centrale *’
de Fukushima

L es eaux, de 1(
1200 mP ch '
En février, elles étaient
environ un millier. L’eau resté
Iégérement chargée en
tritium. Le site sera saturé @
I'été 2022, avec 1,3 million
de métres cubes.

L

de

Avant le stockage ou la réinjection
des eaux dans les réacteurs, des
unités filtrent d'abord le césium et
e strontium, puis d'autres usines
filtrent 62 radionucléides

(ruthénium, cobalt)..

Long de 1,5 km,
scine profoqd de 30 m,
il prévient

commune

E!Ie est située a une
dizaine de métres du
sol et peut contenir

Le combustible retiré
des piscines

des réacteyrs

¥ est entreposé,

les infiltrations
dans la nappe
souterraine et limite
les fuites d'eaux
3823 . radioactives.
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Seule la piscine de refroidissement
stockant les combustibles usés du
réacteur 4 est vidée. Le retrait des
gravats et du combustible est en cours
dans les trois autres (voir 'écorché)
Des recherches se poursuivent ;:;0||r.
localiser le cceur fondu (coriumy

Gravats, décombres,
matériels y sont traités
puis entreposés

Long de 900 m, il retient
les eaux souterraines
contaminées en amont,
afin de les pomper.

Dans les réacteurs
endommageés, des
grues débarrassent les
gravats et otent les
combustibles usés des
piscines. Des robots
travaillent a localiser le
cceur fondu (en rouge) qui
a percé la cuve et
les fondations en béton.
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Des conséquence

de la catast
menta

En utilisant les enseignements
ont recherché en priorité une aud

Du point de vue sanitaire,
quelle est 'ampleur de
la catastrophe de Fukushima?
Dix ans aprés, force est de
constater quavec les données
disponibles, il est difficile de
répondre, Pourtant, les 2 millions
d’habitants de la préfecture se
50Nt vu proposer un suivi
sanitaire. Mais, dans les faits, ils
furent libres de collaborer ou non
a l'enquéte épidémiologique
menée par les autorités
japonaises. Et c'est a peine un
quart environ (567 000 personnes)
qui ont répondu sur la durée aux
questionnaires. « Depuis 2011, le
taux de participation n'a cessé de
baisser ce qui semble indiquer une
moindre inquiétude des personnes
évacuées », précise Enora Clero,
épidémiologiste 4 'lRSN, qui
participe au programme de suivi
des populations avec les autorités
sanitaires japonaises.
Parmi ces personnes, 38 % ont été
exposées a des doses supérieures a
1 millisievert (mSv), le seuil
maximal annuel recommandé par
la Commission internationale de
protection radiologique et
0,005 % ont re¢u une dose
supérieure a 15 mSv. Les autorités
ont recherché en priorité une
augmentation des cancers de la
thyroide chez les enfants, « Cette
vigilance provient des enseignements
de la catastrophe de Tchernobyl en
1986, explique Enora Clero. Gréce
aux registres des cancers tenus en
Ukraine, Biélorussie et Russie, les
scientifiques avaient pu mettre en
exergue une augmentation de cette
affection conduisant d une ablation
de la thyroide chez les jeunes
de moins de 18 ans exposés
d la radioactivité. » Plus de
330000 enfants ont été suivis des
2014 — la maladie mettant au
moins trois ans pour se déclarer.

Mais pour exploiter les résultats,

889

Tc
rophe de
tion des can

hernoby!
cers de

i la thyroide ont été observeés chez
' radioactif, plus de 6000 cas de cancer delal ‘
P st ké:‘: enfants er; Biglorussie, en Ukraine et en Russie aprés 1986.

les médecins se sont heurtés & un
obstacle de taille : le Japon ne
tenait pas jusque-la de registre des
cancers. Pas de point zéro donc
pour détecter une recrudescence
des cas. 141 000 enfants se sont vu
détecter des nodules ou kystes

sur la thyroide, cette affection
fréquente la plupart du temps
bénigne. Mais 18 enfants ont été
confirmés porteurs d'anomalies
potentiellement malignes et

13 ont da subir une ablation
chirurgicale. « Nous sommes passés
d'un taux de prévalence de 39 cas
pour 100000 enfants en 2014 g

6 cas en 2020 », commente Enora
Clc;ro. Pour interpréter ces
chiffres, les chercheurs ont mené

une campagne de dépistage massif

dans une autre région du Japon
non touchée par |5 catastrophe,
Les taux se sont reyeleg similaires
Quant aux recherches g dautres
maia‘dles possibles (cancers
cucemies, troyubleg hépatiq,ues).

en 1986,
la thyrmd

a évaluer

j ises
les autorités japonais ,
e chez les enfants.

elles n'ont pour l'instant rien
révélé d'anormal non plus.
S'il faudra attendre encore des
années pour tirer des conclusions
définitives, d’apreés ces résultats
préliminaires, I'impact sanitaire de
l'explosion des réacteurs
nucléaires de Fukushima-Daiichi
ne serait donc pas comparable a
celui de Tchernobyl en avril 1986,
En effet, des cancers de la thyroide
continuent de se déclarer jusqu’a
aujourd’hui chez des individus qui
ont subi les rayonnements de
?a catastrophe soviétique dans leur
Jeunesse. Lexplication tient
peut:é.tre aux différences de
lr:el:;e(:;ﬁ tli'(;:dmactifs inhalés par
ns lors des deux
zit?sggglisi E:‘res dlfféljentes tant
i L conception
EZ reacteurs impliqués que
e f;gcsznrztsa;c'rles'de laccident et
cloignement

€S populations apii ,
i ] UI Ont
ralas e, q tardé en
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p des systémes permettant d'injec-
ter au besoin de l'azote chimi-
quement neutre. Des circuits de
secours électriques ont été ins-
tallés pour parer 4 toute panne.
Les piscines d‘entreposage de
combustible usé situées 3 coré
de chaque réacteur sont égale-
ment maintenues a des tempé-
ratures inférieures a 30 °C.

Le casse-téte du
démantélement
Pour Tepco, la phase de démante-
lementaofficiellement commencé
en 2013. Cest cette année-la en
eﬁ"ﬂ qU’OI‘!t débuté les travaux
d’évacuation du combustible
usé de la piscine du réacteur 4,
laquelle était pleine 4 97 % avec
1300 éléments qu'il a fallu reti-
rer et stocker dans une nouvelle
piscine sur le site. Cette phase
s'est achevée en décembre 2014.
Lenlévement du combustible usé
du réacteur 3 pourrait s’ache-
ver ce mois de mars. Restent les
réacteurs 1 et 2, ot le retrait est
annoncé pour 2023.
Puis il faudra enlever les cceurs
fondus (corium) des réacteurs 2 et
3. La radioactivité y est trés forte
si bien que personne ne sait quelle
consistance ont ces matériaux. « A
Tchernobyl, le corium est compact et
durci mais il est possible que cela soit
dii aux sacs de sable et autres maté-
riaux solides qui ont été projetés sur le
réacteur par hélicoptére pour stopper
les émissions de particules radioac-
tives, suppute Patrice Frangois,
ingénieur a I'Institut de radio-
protection et de stireté nucléaire
(IRSN). A Fukushima, linjection
d’eau a peut-étre conduit d un résul-
tat différent. » Le 13 février 2019,
un robot muni d’'une caméra a
pu arriver au contact du corium
duréacteur 2. Selon les premiers
constats, il semble que la matiere
fondue soit friable. Les premiéres
images montrent par ailleurs que
le combustible nucléaire a tra-

versé sa cuve pour pénétrer les

fondations en béton (radier).
Le 26 janvier 2021, lautorité
nucléaire japonaise a révélé un
nouvel obstacle : de tres forts
taux de radioactivité dus 3

du césium 137 affectent les
dalles de 12 métres de
diamétre composées

de trois couches de
béton qui couvrent

les coeurs fondus

des réacteurs 2 et 3,

De quoi peut-étre
repousser la date

de la fin des travaux

de décontamination
prévue pour 2031. Dans
tous les cas, Tepco estime
que la remise du site entier
dans son état naturel devrait
durer devrait durer des dizaines
d'années, pour se terminer aux
alentours de 2070.

Rejeter en mer ’'eau
dépolluée?
L'arrosage permanent des coeurs
fondus pour les refroidir per-
met également dempécher leur
enfoncerhent dans le sol sous l'ef-
fet de la chaleur ainsi que la dis-
persion de radionucléides dans
I'atmosphére. Mais pour chaque
réacteur, il faut apporter pas
moins de 5000 litres d’eau par
heure. De 'eau qui est ensuite
récupérée, pour étre partielle-
ment décontaminée avant d'étre
stockée. Pour réussir cette récupé-
ration, Tepco a étanchéifié le site
en 2016 en congelant la terre afin
d’obtenir un « rempart » de sol
congelé. Par ailleurs, face a la mer,
un mur long de 900 m et haut de
35 m empéche les écoulements.
Probléme, depuis dix ans, l'eau
traitée ne cesse de s'accumuler
dans des réservoirs. Au 21 jan-
vier 2021, ce sont tres exacte-
ment 1240731 m* d’eau traitée
qui étaient entreposés dans plus
d’un millier de cuves! Faute de
pouvoir sétendre indéfiniment,
le site va arriver a saturation

i NATURE
Environnemen

d'ici 4 2022. A I'été prochain, le
gouvernement japonais prendra
une décision cruciale : autori-
ser ou non le rejet dans l'océan
d'une partie de cette eau.
« Le strontium, le césium '._
et la plupart des radio- |
nucléides ont été élimi-
nés par les systémes
de dépollution »,
assure Patrice
Frangois. Mais il
reste encore du
tritium. Pour le
chercheur, « l'eau
pourrait étre rejetée
en mer sans grandes
conséquences écolo-
giques ; la décision est poli-
tique plus que technique ». Le
rejet dans la mer est vivement
contesté par les associations
écologistes, les pécheurs et les
populations riveraines. Mais que
faire sinon? LAgence interna-
tionale de I’énergie atomique
(AIEA) estime que faire s'évapo-
rer 'eau est une autre voie tech-
niquement faisable, le tritium
étant un gaz trés volatil. Reste
qu'il est difficile de modéliser sa
dispersion dans I'atmosphére et
les conséquences possibles sur
I'environnement.

L’onde
de choc

40 ans
de travaux.
Son col fe
170 milliards
d’euros.

470000 personnes
ont été déplacées dans
la préfacture de Fukushima.
Leur retour est toujours

Un chantier mondial a été
lancé pour renforcer la slreté
des centrales nucléaires.
Colt indéterminé.

Décontaminer
la terre
Dans le voisinage de la cen-
trale, le nettoyage des « zones
de décontamination spéciale »,
ou les teneurs en radioactivité
dépassaient les 20 millisieverts
(mSv), a été terminé en 2018.
Ces travaux qui ont couté pres de
25 milliards d’euros ont consisté a
racler une croute de 5 cm sur les
terres agricoles, ce qui a réduit
sensiblement la pollution. 17 mil-
lions de metres cubes de déchets
de végétaux et de sols ont ainsi
été produits. Mais rien n'a pu étre
entrepris dans les foréts et zones
naturelles ot le nettoyage détrui-
rait les écosystemes.
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seénario de Fukushima. -ﬂ‘{cun@
‘agence n'est capable de précise,
létat d'avanccmcnt des travauy
ou les m(mmn_tﬂ e“gage“a Maig
]a facture atteindrait pl"{"“lﬂurs
centain€s de mliligrds fit‘ums‘
gn Francé EDF estime ainsi quj)
. era 10 milliards diey.

Jui en cout ; i
ros, €n sus des 40 2 50 milliardg
indispeﬂsables pour prolonge; §
ses 56 réacteurs jusqua 60 ang,
Car Autorité de stireté nucléajre !
(ASN) 2, apres Fukushima, exigg
des mesures pour renforcer [y
sareté des sites hexagonaux. J|
sagit notamment de sécuriser leg
. approvisionnemcnts en électri.
5 cité et en eau qui permettraient
drarroser le combustible, en cag
3 de fusion du coeur.
H Mi-février, la centrale de Palue
5 (Normandie) a été la derniére 3
atre équipée d'un bunker avec
> : un « Diesel d’ultime secours »
e retrait du combustible usé du réacteur 3 devrait étre achevé en mars. Reste celui des réacteurs 1et 2 dont : toute pann de !
I'enlévemnent devrait étre terminé en 2024 (ici des ouvriers du chantier revétant leur tenue de protection). palhanf ,U F e € courant.
« Les batiments de crise, ou ceux qui
protégent les sources d'électricitéo
Le retour tection et veulent « vivre comme d’eau, doivent désormais pouvoir
des populations gvanrl». Mais une autre partie essuyer sans dommages les pires tor-
: _ es volontaires au retour le fait 1 i 5
A Fukushima,la moiti des per- en suivant i e n%cifes, c“;nondanon‘s ou séismes pos
sonnes vivant dans les zones les  consignes de radioprotection. Une sioies ﬂanb leur région », explique
plus p9llue_es ontchoisidenepas  troisieme catégorie regroupe des REmuGSTERY, irelgrd.toun
Il:;«:{] ‘1;’ bfn- que le gouverne-  « revenants » peu certains de leur trales nucléaires a FASN. Alors,
onais : : : :
3 Ia réinaallation. Lé fartement.  choixctanxiew qui deciderit partout, on construit des coques
logique franco ?anl;oneat;d;;}?moﬁ de rentrer soit par attachement de protection, on suréleve sur
! nco- e Shinrai  soit pour le travai : iliers ; .

menée conjointement par 'IRSN, nieri n'accel;)a;arit En'ﬁ  Soder ?m‘c - bétonne en acier ren-

: Tysptie d*études politiques de  partiel pour trav '(l]lu o 7 ble, on el e destuynux s |

lParls et l'université de Techno- nuentavivre end af] er'dctlconti- Lz 1‘35, des prises d’'eau, branchées

Oed ;o enors ae sur =Y ‘.

gie de Tokyo a montré a quel - contaminée. azone es fleuves ou des citernes.
point les vies des habitants de la Pour les populations, le périme

ik : ations, le périmetre
préfecture de Fukushima ont été du plan iculi
DB vl Sécurits ) particulier d’interven-

ées. Certaines personnes  >€CUrteé renforcé tion (PPI ivé
vl . orcée ), activé e :

e {?,nfrevemr etoublierauplus €N France de particy], o eas de rejet
vite [épreuve. Ce sont principale-  Depuis la ¢ Pair st u ES,radloaCtiVES dans
ment des personnes 4gées. Elles  tral catastrophe, les cen- » €St passé de 10 2 20 km -
refiusent leamestresde s es nucléaires du monde enti ce qui correspond 3 2l

10pro-  sont en chantier pour ¢vj ier Cuée au Ja 2la zone évar |
2} 0
viter le recu une 1130 n. Les personnels ont ;
, NEs personnes, pringi Enfin o orologiques extrémes.
3 , ’ p nCIDaleme : » Une FOI‘ce di . . ¢
gees, veulent revenir nt du nucl¢ajre (F ;1Ct10n rapide
| 30 , o wrarn a été créée:
ct OUbher au p'US . o A 0 technicieng réparti . b
o vite | épreuve Sites en Frapc partis surcind -
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MINES PARIS-PSL . .
Il travaille sur les représentations de_s risques
industriels et 'imaginaire des techniques.

ENERGIE

Fukushima,
dix ans apres

Le 11 mars 201 ],
Des les premieres
gence des réacte
Daiichi s'activen
Situation est ma
dans les heures

a 14h 46, la terre tremble au Japon.
Secousses, les systemes d’arrét d'ur-
urs de la centrale de Fukushima
tautomatiquement. A cet instant, la
itrisée. Mais 'arrivée d’'un tsunami
qui suivent fait des ravages: le site
c:ievienr le théatre de I'un des plus graves accidents
industriels de I'histoire. Comment se sont déroulés
les événements? Que faire des déchets radioactifs
encore présents ? Quelles conséquences pour la stireté
nucléaire mondiale? Deux spécialistes des crises
reviennent sur cette catastrophe au tres long cours.

Infographie: Bruno Bourgeois. Conception: Rachel Mulot

Franck Guarnieri
Aurélien Portelli

ENSEIGNANT-CHERCHEUR, D?CE:ETEQEEJ}TE%?;TLR:SDE
CENTRE DE RECHERCHE SUR R|5QUE5 HESURLES
LES RISQUES ET LES CRISES, R

sur I'étude des organisations

Ses travaux de recherche portent

d’ingénierie en situation extréme,
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m-
tandis que les instruments de me’sure etvgte5 Z(t}de
mande ne fonctionnent plus. Jonchg de gr.’i2 e
débris, le site est difficilement pratrc;able. = e
ces premiéres journées de cris:e ou toute p o
décision pouvait avoir des conséquences funestes.

&

ure locale), le dire, Orﬂ.p
pes lir}:jf c(i};eFukushima Dai;chilte arsde gaml-c]
la C;i?ja informe le gouvernement de |, Sitlim Jans 1
\fos p" u'rgence nucléaire. La vidéomnférenm €5 .req
tion { 1a cellule de crise sur place, |eq aunte reri€s
relian Jes nucléaires et le siege de l’eXp] P-_s teufj
ce'ntl'T‘i3 ;:0 constitue le principal lje, en‘:1~ infle
tant hri)ma et 'extérieur. Lurgence e, abg e pas']
FUk-ljl: perte des systemes de refmiclissﬁ.mE ) rarc
T ::l::;.duit en effet ala fusion de§ C‘EUYS.de trojg sf?ef
A L’AB l M E réacteurs et 8 d'iMpOTTants rejets radioq yy : ﬂ:r]
FACE A L A . des explosions s€ prod}nsent dans Jeg baj. 18_ .
CO N T R E ments réacteurs, occasionnant des blesgg ; nl‘:
L A CO U R S E les opérateurs disposent de moyenf, dérisoire, en

R E pour tenter de reprendre le contro.le des ing,
LA M O N T tallations et manquent de mz?térlel de Pro. LE
tection, ce qui rend leur travail plus difficile LE
15a15,5 metres encore et hautement dalggeljeux. : .

! ' . i es équipes fq

F AlhEEIElTes 2 he vagujz gi:(ushima Daiichi, Masao Tjocsfl;;lds?dZ:‘ﬁsb}e, guiqum l‘I;tciia;:nat r
dehauteur ravagenF 2 centraé(;ont 2 étaient déja a EI:;féﬁre confronte le Japon i up Tisque C
qui comprend 6 réacteurs és dans l'obscurité, majeur de contamination nucléaire, ce 4oy, 1
I'arrét). Les opérateurs sont plong j ‘

le directeur a pleinement conscience. Poyr
déjouer ce scénario cauchemardesque, leg
opérateurs de la centre}le entreprennent deg
manceuvres non spécifiées dans les proce.
dures de gestion d’accident. IIs utilisent geg

NS

DU 12 AU 25 MARS 20m EXPLOSIONS
L'eau s'évapore ay contact des

11 MARS 2011 SEISME PUIS TSUNAMI

Des vagues allant jusqu’a 15,5 m
au-dessus du niveau de la mer noient

NOVEMBRE-DECEMBRE 2011 STABILISATION

. Aprés des mois de noyage sous 'eau salée
combustibles chauds, feyrs gaines réagissen ] p jchent
les r‘nstafiarfc_ms de la centrale de Fukushima, avec la vapeur et forment de !’hydrogéne : p:::]ses:: us "?5” dOL{C?' i't_!S féﬂ? T;J?ca(fcffntm
¥ compris les systemes électrogénes qui explose au contact de /'air Les coeurs c:;es I St e o e"euﬁ : rés aprés la
de secours, Les trois réacteurs en reacteurs fusionnent. Ceux-ci sont arroses ‘: e e ta{nes denkg t percées
fonctionnement ne sont plus refroids. d'eau douce et de mey yne Premiére catastrophe). Mais les cuves sont percées,

laissant s'échapper le combustible fondu.
2 Recherche N°sg5



e) IES
t des
OCé-

5 "wendie a mote.ur diesel et des
mpe’ ompiers pour injecter de I'eq,,
r'lmnms ¢ ur des réacteurs, et tenter ainsj ge

©oslect s raccordent également des hat.

dan® = . gip 11 2
ol rolvﬂimre au tableau €lectrique du réac.

o5 f’m des plus touchés. Connu pour sop,
eur 3 u ¢ le directeur dela centrale n’hésite
:ﬂﬂe.\'ibﬂ t s'fort delacrise, a désobéir a sa hig.
B L;?lf’ fois les réserves d'eau douce épu;-
é. Jonneainsi de procéderle 12 marg 3
. 1 _c‘r] J'eaude mer dansleréacteur 1, éga-
ot r:-,g-s endommagé, manceuvre de der-

quin'a jamais été menée ni méme
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T INOUT POUR REPRENDRE
DES INSTALLATIONS

1076 des essais concluants, Masao Yoshida
"t rordre d'interrompre I'opération et
.' ".-.mdrc |'autorisation du Premier ministre
/ ‘m Kan. Injecter de I'eau salée dans une
| on acier a haute température engendre
_iot une forte corrosion. Mais le directeur,
;ldéram que seule compte I'issue de la
‘;a décide alors de mentir a ses supérieurs

- continuer la manceuvre.

T:::::g‘i‘:t LB: :;av:iﬂf:urs delacentrale ont
défense i sauveI:r] snm‘er Ia\seule ligne d.x:
A ideéaliser lows amoem pays. Celales conduit
neta trées mal supporter
unoutrage que leur inflige Naoto Kan. En effet,
alasuite d'un quiproquo, le Premier ministre
pense queTepco veut faire évacuer la centrale,
devenue trop dangereuse pour ses opérateurs: i
au matin du 15 mars, il quitte donc sa rési-
dence pour se rendre ay siege de |'exploitant,
aTokyo, et ordonne aux équipes, viale systeme
de téléconférence, de rester a leur poste et de
sacrifier leur vie, Son injonction malvenue assi-
mile aussitot le collectif 2 une bande d'irres-
ponsables, préts 2 abandonner le Japon aune
finannoncée. Ses paroles, pergues comme une
agression ultime par les travailleurs de la cen-
trale, s'ajoutent aux remontrances du siege,
incapable de comprendre la situation vécue
sur le site. Ce manque de soutien n'empéche
cependant pas les ouvriers de livrer un com-
bat inoui et de regagner prise sur les installa-
tions. Au fil des jours, ils parviennent ainsi a
stabiliser la température des réacteurs grice
aunarrosage massif d'eau salée. Aujourd’hui,
I'arrosage se poursuit, mais c’est désormais de

I'eau douce qui est utilisée. m

e .1pcN / TEPCO / NRA

2051 FIN PREVUE DU DEMANTELEMENT
réacteurs devraient toutes

2017-2019 LOCALISATION DU CORIUM

Les piscines des

2014-2017 MUR DE GLACE ) )
sieurs tentatives IScl ; o
et jﬂ n; de profqng’eur est Cpf;swftfia z':;iouf de la cuve et son support en bémt}'f g;':pco. Le démantélement du site prendra
L, es i oftls_ nucfeafref ((;ncefn es de; s pidces La récupération du magma rar:fm;rca i encore deux décennies {nmrrpu;n. sa ;‘-"ﬁ;ﬁ
o ;;g:&;?ﬁﬁgtg ;;fg;l;::mﬁe? g o 2022; v::uﬁe-um future (entreposage, mémorial?) est disc
télescopique congu au KO :

hautement radioactive vers le Pacifique.
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La centrale est en cours de
sont peu a peu nettoyées €
Mais I'un des principaux enjeux C
minée qui a servi a refroidir :
s'en débarrasser en préservant | 'environn

démantérement, les terres
t des habitants reviennent.
oncerne l'eau conta-
les réacteurs. Comment

ement?

Fukushima
Daiichi

La catastrophe de Fukushima occag;

rejets radioactifs dans I'_atmDSphém, SOug . Uy
de différents gaz (*) qui contaminer, h&’“ﬂt
toires autour de la centrale jusqu'y
dizaines de kilometres. L'acciden;
également une forte contaminatigy, iy °Hue
marin, due au déversement d'eay cqy,,, o
jusqu'au 8 avril 2011, et des retombyggg
ments radioactifs rejetés dans ],atm(}s e}n
entrele 12 etle 22 mars 2011. Durang mcﬁlh“”e
populations riveraines sont progregg; ey
déplacées. Une série d'ordres étende ey
d’évacuation autour de la centrale g, 2k
metres le 11 mars a 20 kilométres | By

Au total, environ 150000 personnes q; e

région. Fin 2011, les autorités I‘éparﬁsSelng

territoires contaminés en plusieurs ZOnes

des opérations de décontamination, Jeg R

d'évacuation sont progressivement leygs ik,

carte ci-contre). Toutefois, moins de 20 g dely
population est revenue habiter dans ceg
essentiellement des personnes dgées,

1328 sites d’entreposage temporaire SONI Cré
afin d’accueillir les déchets (terre, VEgEtaX) iy
de ces opérations. Ces sites sont ameénaggs gy
le territoire des communes soumises aiy gne
rations de décontamination. Ala fin du mpj de
mars 2019, 550 sites de stockage temporaire son;
réhabilités: leurs déchets ont été évacugs vers
des centres de retraitement ou vers un site de
stockage intermédiaire, d'une durée de vie ge
trente ans, en attendant qu'un site d’eny
sage définitif soit choisi aprés 2045, hors de la

préfecture de Fukushima. Plus de 20 millians de
metres cubes de déchets ont &t produits depuis
le début des travaux de décontaminati

Mg

LE REJET EN MER DES EAUX
CONTAMINEES FAIT POLEMIQUE

De son coté, Tepco se charge des opérations d
démantelement surle site de la centrale. Les Tz
vauxont d'abord visé,  court terme, 2 empécher
les fuites d’eay radioactive, 4 sécuriser |'entrepo-
sage d'eau contaminée surle site et 2 fiabiliserke
rFﬁoidissemem des installations. Bnjamvier 2012
I'exploitant communique un plan 2 moyen®
long termes. 1 prévoit d'abord T'extraction &2
combustibje entreposé dans les Iﬁscmﬂk
Ietrait du corjum situé dans les réactews | 83
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val
4 tritium, gaz

res volatil, »
seraient difficiles
Ap seléliser

- -urveiller.

supérieur a

et

.10 ans.

(') Parmi les gaz radioactifs
rejetés, on a notamment

TEUIOUVE dy xénon 133 et du
sum 137

neurs contenant

273 millions d’euros.

Sea s
Le rejet . Ux radioactives
s?us forme el“lactlon dans
d’hydrogéne :°" 42500 m La solidification  Le rejet
gazeux Profondey, ~ POUrun dans la mer
e T g, o enfoulssemant IR 5 v sz
L’eau peut étre so:t Ngénieurs ne Souterrain C’est la solution
séparée par certa‘i’eﬂﬂndant pas ,,_ ———— Quisemble avoir
électrolyse entre des c::c:e trouver L'eau serait maige été retenue par le
es

hydrogéne et
oxygeéne, qui sont
ensuite rejetés. Majs
cela nécessiterait
encore des travaux
de recherche.

Colt: supérieur

géotogiques

les méthode:g::s‘
Surveillance ne sont
Pas au Point et |3
régiementation
inexistante,

Codt: supérieyr

a 784 millions 2141 millions
d’euros. d’euros,
Durée:

Durée: 9 ans,
sans compter

la surveillance
s’étalant sur des
décennies.

8 ans et 8 mois.

avant d’envisager le démantelement intégral
des installations. La fin des travaux est fixée vers
2040-2050. D'icila, afin de maintenir les réacteurs
2 basse température, I'injection d’eau doit étre
assurée en continu, ce qui produit des volumes
contaminés trés importants et stockés dans des
réservoirs quis’accumulent sur le site (voir p. 88).
Au point que celui-ci sera saturé en 2022, alors
que Tepco a besoin de place pour démanteler et
qu'il lui estimpossible de conserver indéfiniment
des bidons géants a ciel ouvert sans risque. Com-
ment se débarrasser de ces eauxqui focalisentles
craintes environnementales?
Pour certains experts, celles-ci sont trop contla—
minées pour que puisse étre envisagé lfaur rejet
enmer, solution privilégiée par les autorités Pour
des raisons financiéres, mais égalemem‘enfalson
du calendriera teniretde la faisabilité ('hrel enca-
dré ci-dessus). Au Japon, le projet divise €t €ste
discuté. Pour I'ancien gouverneur dela ?réfec_ -
ture de Fukushima, le rejet enmer constituerait

——
T ———
——

dunagentdetype  Japon. La France

ciment avant d’atre procéde A de telles
enterrée dans des dilutions océaniques
fosses cerclées a lusine de la

de bentonite, une
argile volcanique
étanche, testée en
France sur le site

Hague (Manche), oi
Pimpact d’un rejet
liquide du tritium

; serait 1000 fois
d’enfouissement de inférieur a Fimpact
Bure (Meuse). d’un rejet gazeux
Colt: supérieur a 4 quantité égale.

1,9 milliard d’euros.
Durée: 7 ans et

Cofit: inférieur
27 millions d’euros.

6 mois, plus Durée: 7 ans
76 ans de et 6 mois.
surveillance Rachel Mulot
minimum.

une grave erreur et ruinerait les efforts effectués
pour améliorer!'image dela région. A contrario,

le directeur de I'Agence internationale del'éner-
gie atomique (AIEA) a rappelé, au cours d'une
visite du site le 26 février 2020, que la solution
du rejet répond aux normes internationales et
qu'elle reléve d'un moyen courant delibérer 'eau
contaminée dans les centrales du monde entier
(apres traitement). Quant al’opinion interna-
tionale, elle considere avec inquiétude le pro-
jet et son impact. De son cote, le gouvernement
japonais semble résolu. Les médias déclarenten
effet, en octobre 2020, queladécision durejeten
mer sera pmchainementoﬁicialisée. Lopération,
quantaelle,ne devrait pas débuter a@t 2022. -etl
prendra des années avant d étre finalisée. D'ici
I3, le site West pas al'abri d’une fissure etd'une
fuite de cuve... Aces risques s ajoute égalem_e:nt
le combustiblefondudes réacteurs 1 %13. matiere
hautement radioactive dont!'extraction souléve

un immense défi technique. ®
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LES PRINCIPAUX
ENSEIGNEMENTS
POUR LA SURETE

Contrairement & Tchernobyl, en Ukraine, site conf
sous une arche monumentale, Fuk i
chantier permanent ou l'opérateur T_epco exr;c) b
mente de nouvelles technologies dont il entendn art '
étalage. Aprés 'accident survenu au Japon,‘la surg ?
des installations nucléaires du monde entler: fa éte
renforcée, sans qu’'on ait pour autant procédeé a une

iné
ushima est un

redéfinition conceptuelle.

A Franck Guarnieri et
Aurélien Portelli viennent
de publier, aux éditions
Presses des Mines,
Masao Yoshida, directeur

de Fukushima, fe
témoignage en édition
intégrale et augmentée
du directeur de /a
centrale devant la
commission d'enquéte.

94 - La Recherche N°5g5

Plusieurs commissions d'enquéte ont été créées
afin de comprendre I'enchainement de la catas-
trophe de Fukushima et en tirer des lecons. Les
rapports pointent le manque d’entrainement
des opérateurs pour faire face a des événements
extrémes, I'incompétence et I'impréparation
des institutions impliquées dans la gestion de
I'accident, le manque d’'indépendance et de
transparence de I'agence de stireté nucléaire
japonaise, et les défaillances en matiére de
communication entre les cellules de crise, Tous
signalent quel'opérateur Tepco n'a pas procédé
préventivement a la réalisation de travaux de
surélévation dela digue protégeant Fukushima
deI'océan, alors que des études montraient la
possibilité de survenue d'un tsunamj pouvant
la submerger. Les rapports soulignent égale-
me_nt une prise en compte insuffisante parl’ex-
plo-ltant etles institutions japonaises deI'évo-
lution de I'état de I'art mondial en matjgre de

T ———

stireté nucléaire. 1l aurait_fau_n o pamCUkier
seiller a une meilleure application des cope,
fondamentaux de « culture de s.ﬁreté » () g de
défense en profondeur» (). Tirant les o,

:1.9 ces constats, les r_ﬁppom Hféconisent de

renforcer I'application de ces,conceptsr de
définir des sta ndardls plus éleves.,, de Prengy,
des mesures considerant_la pOS:Slbll‘J.té d'acj.
dents multiples et hors dlmen?.lonnemem, A
de garantir la transparence etl mclépendam:E

des instances régulatrices.

LA FRANCE CREE UNE FORCE
D’ACTION RAPIDE DU NUCLEAIRE

Au Japon, le parc nucléaire.a €t€ mis A 'arra,
en avril 2012 pour inspf:ctmn. Au courg des
années suivantes, des reac.teurs ont €té pro.
gressivement remis en service rr}:a.lgré I'oppo.-
sition d’'une partie dela société civile. Actuelje.
ment, neuf réacteurs nucléaires sont exploitgg
dans I'Archipel. La catastrophe de Fukushimg
questionne également la sécurité des parcs
nucléaires en exploitation ailleurs dang le
monde. En France, le gouvernementaréclamg,
le 23 mars 2011, la réalisation d'un audit de,
stireté des installations nucléaires francaises,
Les 24 et 25 mars 2011, le Conseil européen
a demandé a la Commission européenne et
aux autorités de stireté nucléaire d’organiser
des tests de résistance pour évaluer la robus-
tesse des centrales face a des situations excep-
tionnelles. C'est dans ce cadre que des évalua-
tions complémentaires de siireté (ECS) ont été
menées en France a partir de mars 2011. Dans
sonrapport du 3 janvier 2012 sur les ECS, I'Au-
torité de sireté nucléaire (ASN) a ainsi déclaré
que le niveau de siireté était jugé suffisant pour
neréclamer'arrétimmédiat d’aucune des ins-
tallations inspectées, mais elle a exigé le ren-
forcement de leur robustesse face a dessitua-
tions extrémes afin de permettre la poursuite
de leur exploitation. Le 26 juin 2012, 'ASN
A adopté des mesures visant a renforcer les
marges de stireté de ces installations.
Les exploitants doivent réaliser d'importants
travaux et mettre notamment en place un
“Noyau dur », qui correspond 4 « 'ensemble des

dispositions matérielles et organisationnelles

robustes visant, pour des situations extrémes




Epaississement
des radiers
tréssiliceux |

LES MESURES
PRISES PAR
LA FRANCE

En 2014, I'Autorité de
slreté nucléaire a décidé
une premiére phase \
d’aménagements portant |
notamment sur les ]1
installations suivantes:

pour chaque réacteur,

un diesel d'uitime

secours de grande

capacité nécessitant

la construction d'un

batiment dédié, une

L

™~ | FARN
| Foree d'action
i rapide |
7L nucléaire |

source deau
ultime

Jour assurer la continuité de leur fonctionne-
penten cas de rupture électrique, d'une source
Jeauultime et de dispositifs mobiles d’alimen-
tation, de la construction d'un centre de crise
local surchaquesite et de la création de la Force
d'action rapide du nucléaire (Farn), une unité
spéciale entrainée pour intervenir en moins
' dedouze heures sur n'importe quelle centrale

compte. En ce sens, l'intérét porté a'adaptabi-

lité des individus et des organisations conduit

asortir del'idéalisation des modeles de sécu-
rité, la catastrophe japonaise ayant démontré
I'utopie d'une telle approche. Sur le terrain, la
réponse a la perte des ressources €lectriques
n'a pas consisté a appliquer la norme définie
dans les manuels, mais a été apportée par les

renvoie & « l'ensemble des
caractéristiques et des athitudes

qu, dans fes organismes el chez

fes individus, font que les
questions relatives a la sireté
des entrales nucéaires
benéficient, en priorité,

de lattention qu'elles méritent
en raison de leur importance »

(AIEA, Insag, 1991, p. 5).

o source d'eau ultime 2t '
ASG DUS dédiée et un appoint : e A
Alimentation de o Noyau duravec | d'eau ultime, af'nsi que e
des générateurs § dieseldultime | POl Ehisue S it {
de vapeur L secours centre de crise local
" S capable de résister
a des agressions
externes extrémes.
L <idérées dans les ECS, a prévenir un acci- i i T
. usionoudaen Ii’mifer la progressii La prerr_nere fc!13, ala dégradation simultanée
2tavecfi W e dmsuﬁe gression, e plusieurs réacteurs nucléaires. D’autre part,
vermettre & I'exp . T Ses mis- la centrale s'est retrouvée confrontée a une
21s dans la gestion de la crise ». Ces disposi-  perte totale d’alimentation externe doublée
snsimpliquent entre autres lamise enplace  d'une perte de distribution électrique interne,
1 diesel d'ultime secours sur chaqueréacteur  unscénario que nulle procédure navait prisen (") 13 culture desireté

d'EDF confrontée a un événement extréme. travailleurs eux-meémes. Lf:t{r alctu?n mm,ntre (%) 1 encipt de Mmoo -
ainsi les limites d'une sécurité définie parI'ap-  profondeur repose sur Vidée de Ny
- : icati g i ifs. Lespoi iveaux multiples de protection: 7
lication des référentiels normatifs. Lespoir de  niveaut multiples ection
FUKUSHIMA REPRESENTE UN « IMPENSE » p‘ i dustrielle sans consi- « Toutes fes activités de sécurité 5
: EAIRE gérer une catastrophe industrie utes fes actvts
DANS L HISTOIRE DU NUCL AIR . l 4 d_i .dus ui. laViVEIn ngﬁes soient lides @ -
dérerlamaniere dont les individus q BT S o
i ituation et recons comportements ou aux s
L 'a donc pas  fontsens de leurst ‘ ' A | .
; Cat?Sthhe‘de FUkUShlma\l’l . d i I;l. un imaginaire fédérateur releve par consé-  gquipements, sont soumises
conduit, malgré son ampleur, & redéfinir les de Pillusion. En cela, le témoignage des  ades couches de disposition i
concepts de lsirete nuicloaire. B repates e i e source indispensable U chevauchent, de sorte :
al'accident, les préconisations vont en effet  acteurs COl’;Stlt‘uEf undeur de leur expérience que siune de'fa:rfaﬁfe devait sée
. ; our saisir la profon : produire, efle serait compensée -
toutes dans le méme sens: renforcer les normes gt tenter de décrypter les transformations de ou corigée sans causerde or o |

etles procédures. Or, Fukushima représente
un « impensé » dans I'histoire du nucléaire.
D'une part, les équipes ont da faire face, pour

faceaunesitua-  syyindividus ou au grand

'] t vécues
tous ordres qu'ils on public » (AEA, Insag, 1996, .1

tion extréme. ®
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NATURE

E 11 MARS 2011, UN TSUNAMI
Ldévastait la cote pacifique
de la région du Téhoku au

Japon. Plus de 18000 personnes
sont mortes ou disparues. 500 000
sont déplacées, car leur village
n'existe plus, ou parce quelles
sont les victimes collatérales d'un
autre drame : I'accident de la cen-
trale nucléaire de Fukushima dai-
ichi (Fukushima-I), ravagée par
la mer. A quoi ressemble celle-
ci dix ans plus tard ? Derriére
les réacteurs accidentés, qui se
dressent toujours face a I'océan,
tout juste recouverts de sarco-
phages provisoires, le chantier
est titanesque : des cuves par cen-
taines, des centres de stockage du
combustible irradié, des millions

Le gouvernement va devoir prendre
une decision cruciale : autoriser ou
non le rejet d’'une partie des eaux
traitées dans la mer
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Dix ans apreés I'explosion de_plu
de la centrale nucléaire japonaise, 1€ "
et la décontamination des mstal_[atlons_ a‘ffrontesr‘lOn

d'immenses défis. La remise du site entier dans
état naturel n'est pas envisageable avant =
Par Loic Chauveau W @l oic_Chauveau et Rachel Mulot 3 @RachelFieaux

sieurs réacteurs
le démantélement

2070.

de tonnes de terre excavée... La
facture des travaux dépassera les
170 milliards d’euros, soit le PIB
de la Nouvelle-Zélande. Voici la
situation actuelle.

Des réacteurs

sous haute surveillance
Aucun des six réacteurs n'est
dans la méme situation tech-
nique. Deux d'entre eux — les
2 et 3 — ont fondu a la suite du
tsunami, Trois — les 1, 3 et 4 —
ont été le siege d'une explosion

d’hydrogene qui a souffié les -

batiments. Les réacteurs 5 et 6,
situés plus en hauteur et a 'arrét
au moment du drame, n'ont pas
€té touchés par la catastrophe.

Depuis le 11 mars 2011, l'exploi- &

tant Tepco lutte sans cesse pour
maintenir la température des
ceeurs fondus autour de 30 °C
en les arrosant constamment
d'eau douce. Les risques de nou-
velles explosions d’hydrogene

sont désormais écartés grace 3 >

Centrale )
de Fukushima S¥5
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3 En février, elles étaient
Y environ un millier. L'ea
I€gerement chargée
tritium. Le site sera s
I'été 2022, avec 1,3 i
de métres cubes.
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