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Nagasaki 09.08.1945 

!  Photos de la ville de 
Nagasaki prises avant et 
après le larguage de la 
bombe « Fatman » à 
plutonium. 

!  Il y eut officiellement 
40’000 décès immédiats 
et un nombre 
controversé de décès 
ultérieurs. 



Une$conscience$lourde,$dès$la$fin$de$la$guerre$

« Si les Allemands avaient largué des 
bombes atomiques à notre place, nous 
aurions qualifié de crimes de guerre les 
bombardements atomiques sur des villes, 
nous aurions condamné à mort les 
coupables allemands lors du procès de 
Nuremberg et les aurions pendus. » 
 
Leó Szilárd, physicien ayant participé au 
projet Manhattan.  
1898-1964 



Appel$de$Stockhom,$1950$

Assemblée du parti communiste français avec une 
reproduction géante de l’appel de Stockholm. 



Développement$de$l’arme$nucléaire$

!  Les$essais$nucléaires$
étasuniens$

conBnuent.$

!  Les$Etats$Unis$
cherchent$une$

diversion$efficace$



« Atomes pour la paix »… 
et course aux armements 

     
 
     En 1953 au moment où le 

Président Eisenhower donne 
son célèbre discours devant 
l’Assemblée générale de 
l’ONU, les USA avaient déjà 
procédé à 42 essais 
nucléaires sur le sol 
américain et dans le 
pacifique. 



$

ExposiBon$«$Atomes$pour$la$paix$»,$Palais$

des$naBons,$septembre$1958$

Des collégiens 
regardent un film au 
pavillon britannique 
sur le fonctionnement 
d'un réacteur 
thermique, un des 
nombreux films 
projetés en 4 
langues.  
Cette exposition fera 
le tour du monde. 



L’AIEA,$l’agence$de$promoBon$de$$

l’industrie$nucléaire$civile $$

$$$$$$$

$

$

$$$$$$Nous$reviendrons$en$fin$

de$journée$sur$le$lobby$

nucléaire$et$le$rôle$

ambigu$de$l’AIEA$



FORMATION)CONTINUE)DES)ENSEIGNANTS)EN)GÉOGRAPHIE)DU)CYCLE)D'ORIENTATION)!
SUR)LA)THÉMATIQUE)DU)NUCLÉAIRE!

)L'uranium,)du)minerai)au)combusDble))
!

Walter!Wildi!

!

1!

FACULTE!DES!SCIENCES,!UNVERSITE!DE!GENEVE!

Sec;on!des!sciences!de!la!Terre!et!de!l’environnement!

Ins;tut!F.A.!Forel!

Ins;tut!des!sciences!de!l’environnement!
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Représenta;on!schéma;que!d’un!atome!

Fission!:!sous!l’impact!d’un!neutron!(1),!le!noyau!

d’uranium!(2)!se!scinde!en!deux!fragments!(3)!et!libère!

deux!ou!trois!neutrons!(4)!

)L'uranium,)du)minerai)au)combusDble))
)

L’élément)Uranium)

92!U:!élément!radioac;f!
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L'uranium,)du)minerai)au)combusDble))
)

Isotopes)naturels)de)l’Uranium)

92)U) Période)
238!U! 99.27!%! 4.5!Mia!années!!

235!U! 0.72%! 0.7!Mia!années!

234U! 0.0056%! 246’000!années!

Densité:!19.1!g/cm3!

Eme]eurs:!α, γ#
Fréquence:!env.!3!–!4!g/kg!

#
1)g))92U)`>!!
!

238U=0,99275!g!soit!12346!Bq!!
235U=0,00719!g!soit!575!Bq!!
234U=0,000057!g!soit!13110!Bq!

Rayonnement:!
!

Bq!`>!Bequerel:!
Radia;on!correspondant!à!

une!désintégra;on!
radioac;ve!par!seconde!

Réf.:!www.laradioac;ivite.com!1)g)d’Uranium)235…!
fournit!autant!d’énergie!que!le!

combus;ble!de!2,4!tonnes!de!
charbon!ou!1,6!tonne!de!pétrole.!



Cycle)de)l’Uranium)

Wikipedia!
!

Schéma!simplifié!d'un!cycle!du!
combus;ble!nucléaire!:!

(1)!extrac;on`enrichissement`
fabrica;on!

(2)!retraitement!après!usage!
(3)!stockage!ou!

(4)!recyclage.!

L'uranium,)du)minerai)au)combusDble))
)

4!



L'uranium,)du)minerai)au)combusDble))
)

Réserves)d’Uranium)

5!

1!tep!=!1!t!équivalent!
de!pétrole!



h]p://congograndbeauetrichepays.over`blog.com!

L'uranium,)du)minerai)au)combusDble))
)

Mines)d’Uranium)et)produc:on)

6!



L'uranium,)du)minerai)au)combusDble))
)

Extrac:on)de)l’Uranium)

ExtracDon)minière)
1.  Extrac;on!du!minerais!par!moyens!mécaniques!en!

galeries!souterraines!

2.  Extrac;on!par!moyen!mécaniques!à!ciel!ouvert!

3.  Extrac;on!par!dissolu;on!chimique!

4.  Extrac;on!par!co`produc;on!(ex.!dans!une!mine!

d’Or,!de!Cuivre!ou!de!Phosphates)! Arlit,!Niger!

ProducDon)du)Yellowcake:))
1.  méthode!acide!:!l'acide!sulfurique!H2SO4!chaud,!addi;onné!de!chlorate!de!sodium!

NaClO3,!

2.  méthode!basique!:!carbonate!de!sodium!Na2CO3,!de!la!chaux!(oxyde!de!calcium!CaO),!de!

la!sidérite!(carbonate!de!fer!FeCO3)!et!de!l'oxygène!O2!dans!un!autoclave!à!140!°C!et!une!

pression!de!6!bars!(600!kPa)!(`>!Wikipedia)!

Yellowcale,!Uranite:!

!octaoxyde!de!triuranium!U3O8.!
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Une!usine!d'Areva!
traitant!l'uranium!au!

Niger,!le!26!septembre!
2010!

(ISSOUF!SANOGO!/!
AFP!

Le!site!minier!d'Arlit!exploité!par!Areva!au!Niger,!a]aqué!par!Aqmi!le!16!septembre!
2010.!Quatre!otages!français!sont!toujours!détenus.!©!Issouf!Sanogo!/!AFP!

L'uranium,)du)minerai)au)combusDble))
)

Extrac:on)de)l’Uranium)
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www.area.com!

L'uranium,)du)minerai)au)combusDble))
)

Enrichissement)de)l’Uranium)

L’enrichissement!augmente!la!teneur!de!l’uranium!naturel!en!isotope!U235,!seul!capable!de!libérer!de!
l'énergie!par!fission,!la!faisant!passer!d’environ!0,7!%!!à!3!à!5!%!après!enrichissement.!

)
Enrichissement)par)diffusion)gazeuse:)Le)principe)
)
L’enrichissement!par!diffusion!gazeuse!consiste!à!pousser!l’UF6!gazeux!vers!une!cascade!de!barrières!

poreuses.!
Les!molécules!gazeuses!sont!constamment!en!mouvement!et!viennent!heurter!les!parois!de!l’enceinte!dans!

laquelle!elles!sont!confinées.!Les!molécules!U235!!de!l’UF6!gazeux!plus!légères!se!déplacent!plus!vite!et!

frapperont!la!paroi!plus!souvent!qu’une!molécule!U238!d’UF6!plus!lourde.!Si!ce]e!paroi!est!poreuse,!les!

molécules!les!plus!légères!traverseront!la!paroi!plus!souvent!que!les!molécules!les!plus!lourdes!et!le!gaz!

s’enrichira!en!U235.!

!

Enrichissement)par)centrifugaDon)
)
Lors!de!la!centrifuga;on,!l’UF6!gazeux!est!introduit!dans!un!cylindre!allongé!qui!tourne!à!très!haute!vitesse,!

sous!vide,!dans!un!carter!étanche.!

!
Par!l’effet)de)la)force)centrifuge!:!
le!gaz!contenant!les!molécules!U235!plus!légères!reste!concentré!vers!le!centre!du!cylindre!et!monte!vers!le!

haut!de!la!machine,!le!gaz!contenant!les!molécules!U238!plus!lourdes!est!projeté!vers!les!parois!du!cylindre!et!

descend,!les!produits!enrichis!et!appauvris!sont!récupérés!respec;vement!en!haut!et!en!bas!du!cylindre.!!
Comme!pour!la!diffusion!gazeuse,!le!coefficient!unitaire!d’enrichissement!étant!très!pe;t,!le!processus!doit!

être!reproduit!plusieurs!fois!pour!a]eindre!la!teneur!en!uranium!235!demandée!par!les!clients.)
9!



h]p://www.sfenjg.org!

L'uranium,)du)minerai)au)combusDble))
)

Enrichissement)de)l’Uranium)

)
Enrichissement)par)diffusion)gazeuse:))))))))))))))))))))))))))))Enrichissement)par)centrifugaDon:)

wikipedia!

Cascade!

!d’enrichissement!
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L'uranium,)du)minerai)au)combusDble))
)

Produc:on)du)combus:ble)nucléaire)

)
Les!deux!filières!de!produc;on!de!combus;ble:!!

•  A!par;r!d’Uranium!enrichi!

•  A!par;r!de!combus;ble!retraité!

Wikipedia!

11!



L'uranium,)du)minerai)au)combusDble))
)

Produc:on)du)combus:ble)nucléaire)

Après!enrichissement,!l’hexafluorure!d’uranium!est!conver;!en!oxyde!d’uranium!

sous!la!forme!d’une!poudre!noire.!Celle`ci!est!comprimée!puis!fri]ée!(cuite!au!four)!

pour!donner!des!pe;ts!cylindres!d’environ!1!cm!de!long!et!gros!comme!des!pe;ts!

morceaux!de!craie,!appelés!«!pas;lles!».!Chaque!pas;lle,!qui!ne!pèse!que!7!g,!peut!

libérer!autant!d’énergie!qu’une!tonne!de!charbon!(1!million!de!grammes).!Les!

pas;lles!sont!enfilées!dans!de!longs!tubes!métalliques!de!4!m!de!long!en!alliage!de!

zirconium,!les!«!gaines!»,!dont!les!extrémités!sont!bouchées!de!manière!étanche!

pour!cons;tuer!les!«!crayons!»!de!combus;ble.!Pour!une!centrale,!plus!de!40!000!

crayons!sont!préparés!pour!être!rassemblés!en!«!faisceaux!»!de!sec;on!carrée,!

appelés!assemblage!du!combus;ble.!
h]p://www.connaissancedesenergies.org!

12!



L'uranium,)du)minerai)au)combusDble))
)

Produc:on)du)combus:ble)nucléaire)

h]p://www.larousse.fr/!

«)Crayon)»)de)combusDble)
!

Bouchon!supérieur!en!Zircaloy!

!

Ressort!en!Inconel!

!
!

Pas;lle!de!dioxyde!d’Uranium!UO2!

!
!
!

Gaine!de!!Zircaloy!(alliage!de!circonium,!
chrome,étain,!hafnium!!

Assemblage)de)combusDble)

Crayon!de!commande!
!

!

!

!

Grille!supérieure!
!

!

!

Grille!«!de!mélange!»!

!
!

Crayons!de!combus;ble!

!

!

Grille!inférieure!

13!
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Fonc*onnement&d’une&centrale&nucléaire&
Présenta8on&:&Anouk&Zosso&



hYp://tpeDavenirDenergies.franceserv.com&



Centrale&avec&aéroréfrigérant&&

hYp://tpeDavenirDenergies.franceserv.com&



Centrale&sans&aéroréfrigérant&&

hYp://www.newsidenergy.fr/nucleaire/&



hYp://www.lp2iDpoi8ers.fr&

hYp://www.developpementDdurable.gouv.fr&



Salle&de&commande&
Inspec*on&par&robot&MIS&
de&la&cuve&du&réacteur&

Bâ*ment&réacteur&de&la&
centrale&de&Beznau&

Cuve&de&réacteur&&

Générateur&de&vapeur& Les&groupes&turboDalternateurs&

Réfrigérants&atmosphériques&
de&la&centrale&de&Gösgen&

hYp://www.sfen.org/&



FORMATION)CONTINUE)DES)ENSEIGNANTS)EN)GÉOGRAPHIE)DU)CYCLE)D'ORIENTATION)!
SUR)LA)THÉMATIQUE)DU)NUCLÉAIRE!

Le)concept)de)sécurité)nucléaire)
!

Walter!Wildi!
!

1!

FACULTE!DES!SCIENCES,!UNVERSITE!DE!GENEVE!
Sec;on!des!sciences!de!la!Terre!et!de!l’environnement!
Ins;tut!F.A.!Forel!
Ins;tut!des!sciences!de!l’environnement!



2!2!

Wikipedia!

Réacteur!à!ébulli;on!(ou:!à!eau!bouillante)! EPR:!European!pressure!water!reactor!
hPp://www.frenergie.ch/!
Infos/frenews70.html!

Réacteur:)source)de)risque)

Mesures)de)sûreté)nucléaire)
(protecIon)contre)le)risque)) Usine:)

Centrale)thermique)

!Le!concept!de!sécurité!nucléaire!
!

Une!centrale!nucléaire!c’est!.!.!.!
!

Réacteurs!à!eau!légère;!combus;ble:!Uranium,!MOX!
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Le!concept!de!sécurité!nucléaire!
!
La!sûreté)nucléaire)est!un!terme!définissant!l'ensemble!des!paramètres!ayant!trait!au!
main;en!de!l'intégrité!des!mécanismes,!processus,!ou;ls!ou!instruments!contenant!
de!la!ma;ère!radioac;ve,!permePant!de!garanIr)l'absence)d'effets)dommageables)
sur)les)individus)et)l'environnement.!
!

!
Mesures!de!sûreté!nucléaire!

!
• !ConcepIon:)adapta;on!aux!condi;ons!de!site!(sismicité,!crues!.!.!.),!
!!système!d’exploita;on,!concept!mul;barrières,!redondance!et!diversité,!etc.!
• !RégulaIon)(lois,)direcIves),!culture!de!sécurité!et!exploita;on!dans!un!
!!esprit!autocri;que!!
• )Surveillance!(inspec;ons),!«!surveillance!à!double!commande!»!
• !Examens)périodiques!

!
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Le!concept!de!sécurité!nucléaire!
!

En!cas!d’incident!ou!d’accident!!
Protec(ons!et!mesures!d’interven(on!

!
!

• !MulIbarrières:)Protec;on!par!les!gaines!de!combus;ble!(condi;on:!
!!refroidissement!fonc;onne),!cuve!de!pression!du!réacteur,!enceintes!de!
!!sécurité,!etc.!

• !Mesures)techniques:)Groupes!électrogènes,!pompes!de!refroidissement,!
!!recombinateurs!d’hydrogène,!«!ven;ng!»!(ven;la;on!des!gaz),!pilotage!
!!depuis!une!salle!de!commande!protégée!etc.!

• !OrganisaIon)d’urgence)en)cas)d’accident:)Système!d’alerte,!
!!applica;on!de!mesures!de!protec;on!(distribu;on!de!tablePes!de!Iode,!
!!évacua;on,!limita;on!de!la!consomma;on!de!produits!frais),!etc.!
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)
Condi8ons!d’autorisa8on!en!Suisse!

!
732.11!

Ordonnance!sur!l’énergie!nucléaire!
(OENu!

!
Art.)24)Demande)d’autorisaIon)de)construire)
)
1)Quiconque)requiert)une)autorisaIon)de)construire)doit)
démontrer:)
)
a.).)).).).).).)
)
b.)en)outre,)pour)la)construcIon)d’une)nouvelle)centrale)
nucléaire,)que)la)fréquence)moyenne)des)dommages)au)
coeur)en)cas)de)défaillance)au)sens)de)l’art.)8)ne)dépasse)
pas)10]5)par)année;)

Le!concept!de!sécurité!nucléaire!
!
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Le!concept!de!sécurité!nucléaire!
!

Bilan!des!fusions!de!cœurs!de!réacteurs!1970G2011!(global)!
!
!

• !Réacteurs!commerciaux!connectés!au!réseau!(après!Fukushima):!435!

• !Fusions!de!cœurs!1970!–!2011:!5!(TMI,!Tchernobyl,!3!x!Fukushima)!

• !=!1!fusion!de!réacteur!tous!les!8!ans!

• !=!3!x!10!G4!à!5!x!10!G4!fusions!par!réacteur!et!par!année*!
!
!

*Calcul!soit!sur!la!base!de!16’000!années!d’exploita(on!(es(ma(on!en!tenant!
compte!des!réacteurs!arrêtés)!ou!sur!la!base!de!435!réacteurs!(nombre!actuel)!

)
Rappel)loi)suisse:)la)fréquence)moyenne)des)dommages)au)coeur)en)cas)de)
défaillance)ne)dépasse)pas)10]5)par)année).).).!
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Problèmes!Suisses!de!sécurité!nucléaire!
!

!a)!Sécurité!des!centrales!vieillissantes!
!
• !Vieillissement!des!centrales!suisses!(p.p.!plus!âgées!que!Fukushima):!
!!Inspec(ons!et!tests!par!«!beau!temps!».!Fissures!dans!le!manteau!du!cœur!
!!du!réacteur!à!Mühleberg.!
• !Manque!de!fiabilité!des!systèmes!techniques!d’interven(on!en!cas!d’accident:!
!!ex.!pannes!répétées!des!génératrices!et!de!certaines!pompes,!alimenta(on!
!!des!bassins!de!refroidissement.!
• !Technologie!obsolète!(années!1950^1960):!difficulté!de!remplacer!

!
!

1969:!Benznau!1,!PWR!
1971:!Beznau!2,!PWR!
1972:!Mühleberg,!BWR!
1979:!Gösgen,!PWR!
1984:!Leibstadt,!BWR!
!
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!b)!Affaiblissement!des!autorités!de!sûreté!nucléaires!
!

!
!!Jusqu’en!2007:!
!
• !HSK/DSN!(par(e!de!l’OFEN,!env.!160!collaborateurs):!Surveillance!des!centrales,!
inspec(ons!+!autres!

• !KSA/CSA!(Comm.!féd.!sécurite!des!installa(ons!nucléaires,!13!membres!+!3!
secrétaires!scien(fiques):!
o !Prises!de!posi(on!!
o !Rapports!concernant!des!ques(ons!fondamentales!de!sûreté!nucléaire!
o !Observa8on!des!centrales!nucléaires!
o !Prise!de!posi8on!concernant!la!surveillance!effectuée!par!HSK/DSN!
o !Rapport!annuel!au!Conseil!Fédéral!

!!!!!!!!!!!2ème!avis,!surveillance!

Problèmes!Suisses!de!sécurité!nucléaire!
!
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!b)!Affaiblissement!des!autorités!de!sûreté!nucléaires!
!

!
!!Depuis!2008!(CSN),!resp.!2009!(ENSI):!
!
• !ENSI/IFSN!(3ème!cercle!de!l’administra(on!fédérale,!env.!160!collaborateurs!+!Conseil!
de!l’ENSI):!Surveillance!des!centrales!+!autres!

• !KNS/CSN!(Comm.!féd.!de!sécurite!nucléaire,!7!membres!+!2!secrétaires!scien(fiques):!
o !Prises!de!posi(on!!
o !Rapport!annuel!au!Conseil!Fédéral!
o !Autres!travaux!si!disponibilité!de!temps!et!de!moyens!

Problèmes!Suisses!de!sécurité!nucléaire!
!
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c)!!Perte!de!compétences:!(Perte!de!forma8on,!«mort!de!la!recherche»)!
)

Collaborateurs:)Génie)nucléaire)ETHZ))))<)])>)))))))))))))InsItut)Forel)UNIGE)
))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))Sciences)de)l’environnement)

2012:)12)collaborateurs)salariés))))))))))))))))))))))))))))))))))))>70)collaborateurs)
)

Prof. Horst-Michael Prasser 
Kerenyi, Nora 
Adams, Robert 
Damsohn, Manuel 
D'Aleo, Francesco Paolo 
Eismann Fry, Ralph 
Ito, Daisuke, Dr. 
John Kickhofel 
Ritterath, Martin 
 
 
Hilfsassistenten 
Voser, Pascal 
Wilhelm, Daniel 
Tiwari, Rashmita!
!

Liste des collaborateurs "Forel 2012" 
 
Courriel des collaborateurs UNIGE: prenom.nom@unige.ch 
 
 
Nom, prénom    Groupe   
 
ALLENBACH Karine  SPACE – GRID   
Al QADI Amjad   Archéologie préhistorique et anthropologie  022 379 69 76 
ANASTASSOV Jordan  Archéologie préhistorique et anthropologie  022 379 69 87 
ANDOSILLA Marisa  Archéologie préhistorique et anthropologie  022 379 69 19 
ARIZTEGUI Daniel   Limnologie et géologie de l'environnement  022 379 66 18 
ARPAGAUS Philippe  Limnologie / Biogéochimie et d'écotoxicologie  022 379 03 03 
AUDERSET JOYE Dominique Ecologie et biologie aquatique  022 379 04 87 
BAERISWYL BEUCHAT Alexandra  Limnologie / Biogéochimie et d'écotoxicologie  022 379 03 02 
BGUIN Olga   Ecologie et biologie aquatique  
BENISTON Martin   Climatologie    022 379 07 69 
BESSE Marie   Archéologie préhistorique et anthropologie  022 379 69 15 
BOEZIO Géraldine   SPACE - GRID    022 917 87 69 
BOISSEZON REY Aurélie  Ecologie et biologie aquatique  022 379 04 88 
BUARD Jean-Francois  Archéologie préhistorique et anthropologie  022 379 71 60 
CABRERA Daniel   Energie    022 379 06 49 
CALAME Pauline   Energie    022 379 06 43 
CARNAL Fabrice   Chimie environnementale   022 379 03 41 
CASTELLA Emmanuel  Ecologie et biologie aquatique  022 379 04 85 
CHELONI Giulia   Biogéochimie et d'écotoxicologie aquatique  022 379 03 36 
CHIQUET Patricia   Archéologie préhistorique et anthropologie  022 379 69 48 
CORBOUD Pierre   Archéologie préhistorique et anthropologie  022 379 69 89 
CORELLA Juan Pablo  Limnologie et géologie de l'environnement   
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*!(à!la!«!sorNe!du!nucléaire!»)!!
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1.!IntroducNon:!InstallaNons!nécessaires!à!un!dépôt!
!!!géologique!profond!en!Suisse!!

4!

Centrales!nucléaires!suisses!et!
déchets!radioacNfs:!

PREVISIONS!POUR!UNE!DUREE!
D’EXPLOITATION!DE!50!ANS!

!
DHA,!combus3ble!irradié!
et!déchets!vitrifiés!! ! ! !7’300!m3!
!
DFMA,!exploita3on!et!démanR ! !!
tèlement!des!centrales ! ! !60’000!m3!
!
DFMA,!industrie,!médecine!et!
recherche ! ! ! ! !33’000!m3!
!
TOTAL!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!ca.!100’000!m3!
!
DHA!=!Déchets!de!haute!radioac3vité!
DFMA!=!Déchets!de!faible!et!moyenne!radioac3vité!
!

WIKIPEDIA!
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1.!IntroducNon:!InstallaNons!nécessaires!à!un!dépôt!
!!!géologique!profond!en!Suisse!!

5!

SoluNons!envisagées!pour!
l‘éliminaNon!des!déchets!
nucléaires:!

• !Elimina3on!dans!l‘espace!(R>!coût!élevé,!
risque!de!rechute!des!porteurs)!

• !Enfouissement!dans!les!sédiments!
océaniques!(R>!érosion!par!des!courants!
marins)!

• !Elimina3on!dans!les!zones!de!subduc3on!(R
>!risque!de!volcanisme)!

• !Transmuta3on,!transforma3on!(R>!
actuellement!au!stade!de!la!recherche)!

• !«!Gardiennage!en!surface!»!(R>!risques!
d‘inonda3on,!séisme,!vieillissement,!guerre,!
terrorisme!.!.!.)!

• !et!bien!d‘autres!

• !Immersion!en!mer,!!env.!1960!à!
1982!
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1.!IntroducNon:!InstallaNons!nécessaires!à!un!dépôt!
!!!géologique!profond!en!Suisse!!

6!6!6!

Le!concept!actuel!des!barrières!mulNples!
!
Isola3on!des!déchets!radioac3fs!par!des!barrières!techniques!et!géologiques;!mesures!de!
ges3on:!applica3on!en!Suisse!

Modifié!d’après!NAGRA.ch!Modifié!d’après!EKRA!2000!

Concept!des!barrières!mul3ples!
Zones!de!stockage!poten3elles!

dans!les!!
Argiles!à!Opalinus!
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1.!IntroducNon:!InstallaNons!nécessaires!à!un!dépôt!
!!!géologique!profond!en!Suisse!!

!!

!
• Installa3ons!de!
!surface!
!
• !Installa3ons!
!!d’accès!
!
• !Installa3ons!de!
!!stockage!
!
!
!
!
!
!
!

Dépôt!principal!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Dépôt!pilote!

Puits!!
principal! Puits!de!

ven3la3on!!Tunnel!d’accès!

Zone!expérimentale!

Dessin:!J.!Uonger,!Schwyz!
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1.!IntroducNon:!InstallaNons!nécessaires!à!un!dépôt!
!!!géologique!profond!en!Suisse!!

8!

Installa'ons)de)stockage)
!
Dépôt)principal,)cavernes)de)stockage):!elles!sont!creusées!dans!la!roche!d’accueil!
(dans!le!NE!de!la!Suisse!:!les!Argiles!à!Opalinus)!et!reçoivent!les!déchets!condi3onnés!
et!placés!dans!des!fûts.!Ces!cavernes!sont!ensuite!comblées!par!de!la!bentonite,!un!
matériel!argileux!de!provenance!volcanique,!qui!peut!absorber!l’eau!qui!pénètre!dans!
la!caverne,!qui!gonfle!à!cese!occasion!et!forme!une!barrière!de!très!faible!
perméabilité!contre!la!circula3on!d’eau!(et!éventuellement!de!gaz).!Après!leur!
comblement,!les!cavernes!sont!scellées.!La!Nagra!(2008)!prévoit!l’installa3on!d’un!
dépôt!de!déchets!faiblement!et!moyennement!ac3f!à!300!à!500!m!et!un!dépôt!de!
déchets!hautement!radioac3fs!à!400!à!900!m!de!profondeur.!
!
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1.!IntroducNon:!
InstallaNons!nécessaires!

à!un!dépôt!
!!!géologique!profond!en!

Suisse!!

9!

Installa'ons)de)stockage)
!
Dépôt)principal,)installa'ons)de)service):!elles!permesent!l’accueil!et!le!transport!
des!déchets!et!du!matériel!de!comblement!à!l’intérieur!de!la!mine.!!
!
La)zone)expérimentale,!des3née!à!valider!les!paramètres!de!la!roche!d’accueil!et!les!
différentes!mesures!techniques!nécessaires!à!la!sécurité!du!dépôt.!Cese!zone!
cons3tue!un!laboratoire!souterrain,!équipé!de!différents!instruments!de!mesure!et!de!
surveillance.!
!
Le)dépôt)pilote,!permet!d’observer!le!comportement!des!déchets!pendant!une!
période!plus!ou!moins!longue!(non!déterminé!par!la!loi),!mais!probablement!d’au!
moins!150!–!200!ans.!Ce!dépôt!reçoit!une!quan3té!représenta3ve!de!déchets,!stockés!
dans!des!cavernes!équipées!de!senseurs!;!il!permet!ainsi!de!suivre!l’évolu3on!du!site!et!
l’état!des!déchets,!soit!pour!valider!les!modèles!de!sécurité,!soit!pour!déterminer!les!
condi3ons!d’un!retrait!éventuel.!!
!

Dépôt!«!final!»,!Asse!Dépôt!final,!Morsleben!
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1.!IntroducNon:!InstallaNons!nécessaires!à!
un!dépôt!

!!!géologique!profond!en!Suisse!!

10!

Installa'ons)d’accès)et)de)ven'la'on)
!
Les!mines!souterraines!disposent!obligatoirement!de!deux!ouvertures!ou!accès!vers!la!
surface!:!
!
Un!puits!principal!(ou!éventuellement!un!tunnel!d’accès),!permesant!l’évacua3on!
des!roches!et!des!minerais!dans!le!cas!d’une!exploita3on,!respec3vement!le!transport!
des!déchets!et!des!matériaux!de!comblement!dans!le!cas!d’un!site!de!stockage!de!
déchets.!Ce!puits!sert!également!à!l’entrée!de!l’air!de!ven3la3on.!
Un!puits!ou!une!galerie!de!ven3la3on,!assurant!l’extrac3on!de!l’air!de!ven3la3on!
et,!en!cas!de!feu,!de!la!fumée.!
!

www.foerdergerueste.de/!
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1.!IntroducNon:!InstallaNons!nécessaires!à!un!dépôt!
!!!géologique!profond!en!Suisse!!

11!

Installa'ons)de)surface)
)
des3nées!aux!différents!services!de!la!mine!et!au!transbordement!des!déchets!du!
transport!rou3er!ou!ferroviaire!vers!la!mine.!Le!projet!actuellement!étudié!par!la!
Nagra!prévoit!par!ailleurs!des!installa3ons!de!condi3onnement!de!déchets!sur!ce!site!
(«)hotlab)»).!
!

Chevalements!de!fonçage,!Bure!
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2.!Périodes!à!considérer!dans!le!cadre!d’une!
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2.!Périodes!à!considérer!dans!le!cadre!d’une!analyse!de!risques!

13!

La!phase)de)construc'on:) ) ) ) ) )10)–)20)ans!
!
Pendant!cese!phase!on!verra!évoluer!un!grand!chan3er,!semblable!à!un!chan3er!
de!tunnel!rou3er!ou!ferroviaire,!avec!les!risques!propres!à!ce!genre!d’opéra3on!et!
d’ouvrage.!Aucune!substance!radioac3ve!ne!sera!manipulée!sur!site!et!l’expérience!
existante!permet!de!croire!à!une!maîtrise!des!risques.!!
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14!

La)phase)d’exploita'on)(peu)explorée!) )150)–)200)ans)?)
!
• !La!zone!expérimentale!sera!en!fonc3on!!

• !Le!disposi3f!de!surveillance!du!dépôt!pilote!sera!ac3f.!

• !Les!cavernes!d’entreposage!seront!creusées!au!fur!et!à!mesure,!les!déchets!mis!en!
place!et!les!cavernes!refermées.!
!!
• !Les!accès!aux!installa3ons!de!service,!à!la!zone!expérimentale!et!au!dépôt!pilote!
seront!ouverts!et!devront!être!consolidés!et!protégés!contre!l’intrusion!d’eau.!
Cese!exigence!concerne!donc!les!vides!miniers!creusés!dans!la!roche!d’accueil,!les!
Argiles!à!Opalinus,!dont!la!stabilité!peut!être!considérée!comme!bonne!dans!un!
état!sec,!mais!qui!risquent!d’être!endommagés!rapidement!par!l’eau,!ou!même!de!
s’effondrer!en!cas!d’inonda3on.!!

• !A!la!fin!de!cese!phase,!soit!les!installa3ons!seront!défini3vement!fermées!et!
scellées!pour!le!stockage!final,!soit!les!déchets!seront!récupérés!et!les!installa3ons!
comblées!et!fermées.!
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La)phase)de)stockage)final)(bien)étudiée))))10)3)–)10)6)ans)
!
R>!soit!la!durée!nécessaire!à!l’obten3on!d’un!niveau!suffisamment!bas!de!la!
radioac3vité!des!déchets.!Pendant!cese!phase,!l’eau!contenue!dans!la!roche!
d’accueil!s’infiltrera!dans!le!remplissage!de!bentonite!des!cavernes!de!stockage!
désormais!fermées!et!entrera!en!contact!avec!les!futs!contenant!les!déchets!
nucléaires.!En!fonc3on!des!condi3ons!chimiques!et!notamment!de!l’oxygène!
contenu!dans!le!milieu!souterrain,!il!est!admis!que!la!corrosion!pourra!asaquer!les!
futs!et!mobiliser!éventuellement!des!substances!radioac3ves.!Des!modèles!de!flux!
ou!de!dispersion!de!ces!substances!à!travers!la!roche!d’accueil,!puis!de!l’entourage!
géologique,!permesent!d’es3mer!l’exposi3on!poten3elle!au!rayonnement!ionisant!
d’une!popula3on!consommant!l’eau!et!les!produits!agricoles!locaux!de!la!région!
entourant!le!dépôt!profond.!!
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3.!Minimiser!les!risques!:!exemple!des!voies!
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3.!Minimiser!les!risques!:!exemple!des!voies!d’accès!au!dépôt!géologique!profond!
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1.  Les!voies!d’accès!cons3tuent!des!drains!d’infiltra3on!d’eau!
•  Infiltra3on!d’eau!et!risques!d’inonda3on!+!propor3onnels!à!la!longueur!de!

l’ouvrage!
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1.  Les!voies!d’accès!cons3tuent!des!drains!d’infiltra3on!d’eau!
•  Infiltra3on!d’eau!et!risques!d’inonda3on!+!propor3onnels!à!la!longueur!de!

l’ouvrage!
•  Drainage!par!les!EDZ!(zones!de!perturba3on!due!au!creusement!des!

cavernes)!et!les!failles!

D’après!NWMO!DGRRTRR2011R21!

Zone!à!microfractures!
!
EDZ!

www.montRterri.ch/!

EDZ!
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2.!Les!puits!ver3caux!ont!une!espérance!de!vie!supérieure!à!celle!des!cavernes!
horizontales!!

Stockamine,!Alsace:!
effondrement!d’une!
galerie!de!stockage!de!
déchets!chimiques!
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1.  Le!concept!des!mul3Rbarrières!en!milieu!con3nental!est!la!stratégie!d’élimina3on!
privilégiée!à!l’échelle!globale!pour!le!stockage!des!déchets!nucléaires.!!

2.  En!Suisse,!la!sélec3on!de!sites!est!actuellement!en!cours!dans!le!cadre!du!plan!
sectoriel!"Dépôts!en!couches!géologiques!profondes".!A!ce!propos,!les!
conclusions!suivantes!peuvent!être!3rées!:!

a)  L’analyse!des!risques!du!projet!de!stockage!géologique!se!décline!selon!trois!
phases!:!phase!de!construc3on!(env.!une!décennie),!phase!d’exploita3on!(env.!
150!–!200!ans),!phase!de!stockage!(milliers!à!centaines!de!milliers!d’années).!

b)  Les!risques!liés!à!la!première!phase!sont!comparables!à!ceux!d’un!grand!chan3er!
de!génie!civil!conven3onnel!;!on!peut!les!considérer!comme!gérable.!

c)  La!troisième!phase,!la!plus!longue!dans!le!cadre!du!projet!de!stockage,!et!c’est!
également!la!phase!la!plus!étudiée.!
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d)  La!phase!d’exploita3on!est!la!moins!étudiée!et!c’est!elle!qui!comporte!
actuellement!à!priori!les!risques!les!moins!maîtrisées!:!risques!d’inonda3on!et!
d’endommagement!(écroulement)!des!installa3ons!ouvertes!en!cas!d’accident!ou!
de!vieillissement!des!installa3ons.!

e)  Une!op3misa3on!de!la!concep3on!des!installa3ons!s’impose!;!il!s’agit!avant!tout!
de!chercher!les!chemins!les!plus!directs!et!les!plus!courts.!La!solu3on!des!puits!
répond!mieux!à!cese!exigence!que!celle!de!l’accès!par!un!tunnel!(une!«!rampe!»).!

f)!!!Plusieurs!autres!problèmes!asendent!une!solu3on,!parmi!lesquels!la!minimisa3on!
de!la!ma3ère!organique!dans!les!déchets!de!faible!et!moyenne!radioac3vité!et!le!
ques3on!du!remplacement!des!fûts!en!aciers!par!d’autres!matériaux!pour!les!
déchets!de!haute!radioac3vité.!
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Centrales)nucléaires)suisses)
!
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!Installa(ons!nucléaires!en!Suisse!
!

Mühleberg!

Gösgen!

Beznau!1!+!2!!

Leibstadt!!

Uni!Bâle!

Unil!

PSI!
ZWILAG!
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!Centrale!nucléaire,!Beznau!1!+!2!
!

La!centrale!nucléaire!de!Beznau!est!la!plus)ancienne)centrale)en)acCvité)au)monde)depuis!la!
fermeture!de!la!centrale!nucléaire!d'Oldbury!en!février!20121,!elle!a!été!mise!en!service!en!
1969.!Elle!est!la!seule!centrale!nucléaire!du!pays!à!disposer!de!deux!réacteurs,!ces!réacteurs!
sont!du!type!à!eau!pressurisée!(REP)!:!
!
!!!!Beznau!1!:!365!MW,!mis!en!service!en!1969!pour!40!ans!(2009).!
!!!!Beznau!2!:!365!MW,!mis!en!service!en!1971!pour!40!ans!(2011).!
!
Ces!réacteurs!sont!de!la!société!Wes;nghouse!2.!
!
Leur!puissance!électrique!a!évolué!au!cours!de!l'exploita;on!:!
!
!!!!350!MW!jusqu'au!30!septembre!1996!
!!!!357!MW!jusqu'au!2!janvier!2000!
!!!!365!MW!depuis!le!2!janvier!2000!
!
!
!

Wikipedia!
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!Centrale!nucléaire!Beznau!1!+!2!
!

Dernier)incident:)
!
Beznau:!défaillance!lors!du!démarrage!du!générateur!diesel!de!secours!le!10!mai!
2012!
21!août!2012!–!Lors!de!son!test!périodique!de!fonc;onnement,!le!générateur!diesel!
de!secours!de!la!tranche!2!de!la!centrale!nucléaire!de!Beznau!n’a!pas!démarré.!Le!
disposi;f!a!été!démarré!avec!de!l’air!comprimé.!Il!ne!s’est!toutefois!pas!allumé.!
!
!
!

Ensi.ch!
4!



!Centrale!nucléaire!Mühleberg!
!

Cehe!centrale!produit!de!l'électricité!qui!est!injectée!dans!le!réseau!de!distribu;on!
suisse.!Elle!est!exploitée!par!BKW!FMB!Energie!SA!(FMB).!Mise)en)service)le)6)
novembre)1972,!elle!est!la!seconde!centrale!nucléaire!à!être!exploitée!dans!le!pays.!
Son!réacteur!à!eau!bouillante!(General)Electric,)Mark)1))d'une!puissance!électrique!
de!335!MWe,!en!fait!la!plus!pe;te!centrale!en!termes!de!puissance.!Depuis!le!début!
de!son!ac;vité!la!puissance!a!été!augmentée!:!320!MWe!de!sa!mise!en!service!
jusqu'au!23!mars!1993,!336!MWe!jusqu'au!11!novembre!1993!et!335!MWe!depuis!
le!11!novembre!1993.!
Parmi!les!quatre!centrales!nucléaires!de!Suisse,!celle!de!Mühleberg!est!la!seule!à!
être!soumise!à!une!autorisaCon)d'exploitaCon)de)durée)limitée.!Cehe!autorisa;on!
date!du!14!décembre!1992!et!s'achève!le!31!décembre!2012.!Le!25!janvier!2005,!
BKW!FMB!Energie!SA!a!déposé!une!demande!pour!obtenir!une!autorisa;on!
illimitée!dans!le!temps.!Le!dossier!a!été!soumis!a!enquête!publique!du!13!juin!au!14!
juillet!2008,!il!a!fait!l'objet!de!nombreuses!opposi;ons.!En)effet)le)manteau)du)
cœur)de)la)centrale)est)fissuré.!
!
!

Wikipedia!
5!



!Centrale!nucléaire!Mühleberg!
!

Dernier)incident:!
Mühleberg!:!arrêt!d’urgence!du!réacteur!10!février!2012!–!Lors!du!branchement!
d’appareils!de!mesure!pour!l’enregistrement!du!comportement!en!service!de!la!
pompe!alimentaire!B,!il!s’est!produit!une!mise!à!l’arrêt!de!cehe!pompe!du!fait!
d’une!perturba;on!électrique!intempes;ve!sur!les!circuits!de!l’installa;on.!
!
Fermeture:)
Le!8!mars!2012,!le!Tribunal!administra;f!fédéral!a!ordonné!la!fermeture!de!la!
centrale!pour!la!finnmai!2013,!sauf!si!l'exploitant!ne!peut!prouver!sans!doute!la!
sureté!de!son!exploita;on4.!Les!Forces!motrices!bernoises!(BKW!FMB!Energie!SA)!
et!le!Département!fédéral!de!l'environnement,!des!transports,!de!l'énergie!et!de!la!
communica;on!(DETEC)!ont!fait!recours!contre!ce!jugement.!
!
Risques)majeurs:)
)
n  Manteau!du!réacteur!fissuré!
n  Risque!d’inonda;on!(refroidissement!incertain)!
n  Séisme:!Barrage!hydroélectrique!vieillisant!
!
! Ensi.ch,!Wikipedia!
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!Centrale!nucléaire!de!Gösgen!
!

Réacteur!nucléaire!à!eau)pressurisée)Siemens)(KraZwerkunion),))puissance!
nominale!1!035!MW!(bruts).!Mise!en!service:!novembre!1979.!1ère!centrale!suisse!
avec!tour!de!refroidissement.!
!
Dernier)incident:)
)
Centrale!nucléaire!de!Gösgen!:!arrêt!automa;que!du!30!juin!2012!
29!janvier!2013!–!La!centrale!nucléaire!de!Gösgen!a!commencé!son!redémarrage!
suivant!la!révision!le!22!juin!2012.!Alors!qu’elle!avait!aheint!une!puissance!de!95%!
le!30!juin!2012,!un!arrêt!automa;que!du!réacteur!s’est!produit.!Cet!arrêt!peut!être!
ahribué!au!déclenchement!intempes;f!de!signaux!de!protec;on!du!réacteur.!
!
!

Ensi.ch,!Wikipedia!
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!Centrale!nucléaire!de!Leibstadt!
!

La!centrale!nucléaire!de!Leibstadt!est!la!plus!récente!de!Suisse,!elle!a!été!mise)en)
service)le)15)décembre)1984.!Elle!dispose!d'un!réacteur!à!eau!bouillante!GETSCO.!
La!puissance!électrique!de!ce!dernier!ayant!évolué!depuis!sa!mis!en!service!
augmentée!à!1165!MW.!
!
Derniers)incidents:)
)
Centrale!nucléaire!de!Leibstadt:!arrêt!automa;que!des!turbines!!
23!février!2011!–!La!défaillance!d’une!résistance!sur!une!carte!électronique!a!entraîné!la!
panne!d’un!sousnensemble!du!système!de!régula;on!de!la!turbine.!L’incident!a!
automa;quement!entraîné!la!fermeture!progressive!des!vannes!de!réglage!de!débit!de!la!
turbine!basse!pression!

Ensi.ch,!Wikipedia!

6!janvier!2011!–!Lors!d’un!essai!de!fonc;onnement!
du!système!d’aspersion!HP!du!cœur!de!réacteur,!il!
a!été!constaté!la!présence!d’un!microjet!d’eau.!
Celuinci!s’échappait!d’un!cordon!de!soudure!sur!
une!pe;te!conduite!abou;ssant!à!une!soupape!de!
sûreté.!

8!



!«!Sor(e!du!nucléaire!»!
!

Suite!aux!accidents!nucléaires!ayant!touchés!les!installa;ons!de!Fukushima,!la!
cheffe!du!DETEC!(département!fédéral!ayant!notamment!en!charge!l'énergie)!Doris!
Leuthard!décide)le)15)mars)2011,)de!la!suspension)des)procédures)en)cours)
concernant!les!demandes!d'autorisa;on!pour!la!construc;on!des!3!nouvelles!
centrales.!Le!25)mai)2011,)le)conseil)fédéral)confirme)la)sorCe)progressive)de)
l'énergie)nucléair!en!décidant!de!ne!pas!renouveler!les!centrales!nucléaires!en!
service!et!opte!pour!leur!arrêt!défini;f!une!fois!que!cellesnci!auront)abeint)50)ans,!
c'estnàndire!entre!2019!et!2034.!Le!28!septembre!2011,!le!Conseil!des!États!a!
confirmé!l’arrêt!de!la!construc;on!de!nouvelles!centrales!nucléaires!tout!en!
exigeant!la!poursuite!de!la!recherche!dans!le!nucléaire9.!

Wikipedia!
9!



1.)Les)accidents)nucléaires)qui)ont)marqué)la)mémoire)
!

a.  (Centrale!nucléaire!de!Lucens!(centrale!expérimentale):!21!janvier!1969,!fusion!
par<elle!du!cœur!du!réacteur)!

b.  Centrale!nucléaire!de!Three!Mile!Island!(Pennsylvania!USA)!:!28!mars!1979,!fusion!
par<elle!du!cœur!du!réacteur!

c.  Centrale!nucléaire!de!Tchernobyl!(Ukraine):!26!avril!1986,!explosion!du!réacteur!

d.  Centrale!nucléaire!de!Fukushima!(Japon):!11!mars!2011,!fusion!de!3!cœurs!de!réacteur!
)

2 



!
a.!Centrale!nucléaire!de!Lucens,!21!janvier!1969!

•  Construit!en!tant!que!réacteur!pionnier!d’une!filière!de!réacteurs!suisses!
•  Réacteur!expérimentale!à!eau!lourde!refroidi!par!du!dioxyde!de!carbone!et!installé!dans!une!

caverne!de!25!mètres!de!haut!et!20!mètres!de!diamètre!capable!de!fournir!une!puissance!
thermique!de!30!MW!

•  Combus<ble:!Uranium!métallique!légèrement!enrichi!
•  Mise!en!service:!10!mai!1968!
•  Le!21!janvier!1969,!lors!d'un!démarrage,!un!problème!de!refroidissement!entraîna!une!fusion!

par<elle!du!cœur!et!une!contamina<on!radioac<ve!massive!de!la!caverne.!
•  Etat!actuel:!décontaminé!et!démantelé!

3 



!
b.!Centrale!nucléaire!de!Three!Mile!Island,!28!mars!1979!

•  Réacteur!à!eau!pressurisée!
•  Au!réseau!depuis!1994!
•  Le!28!mars!1979!un!dysfonc<onnement!du!système!de!

refroidissement!a!provoqué!une!fusion!par<elle!en!bas!du!
cœur!du!réacteur.!Cet!accident!de!perte!de!réfrigérant!
primaire!a!entraîné!le!déversement!d'une!importante!
quan<té!de!radioac<vité,!es<mée!à!43!000!Curies!(1,59!PBq)!
du!krypton!85!gaz!radioac<f!(demi]vie!10!ans),!mais!
inférieure!à!20!curies!(740!GBq)!d'iode!131!(demi]vie!8!jours),!
dans!l'environnement.!

•  L'accident!a!commencé!par!la!perte!d’étanchéité!de!
l’enceinte!du!circuit!d’eau!primaire!(deuxième!barrière!de!
protec<on),!une!vanne!de!décharge!du!pressuriseur!étant!
restée!bloquée!en!posi<on!ouverte.!À!la!suite!d’ac<ons!
inadaptées,!le!refroidissement!du!cœur!n’a!plus!été!assuré,!
entraînant!la!fusion!d’une!par<e!du!combus<ble,!c’est]à]dire!
la!perte!de!la!première!barrière!de!protec<on.!L’enceinte!de!
confinement,!troisième!barrière,!a!joué!son!rôle!pour!limiter!
les!rejets!radioac<fs.!Risque!d’explosion!d’hydrogène!!

4 



!
c.!Centrale!nucléaire!de!Tchernobyl,!!
26!avril!1986!

!
•  Un!essai!d’îlotage!était!prévu!sur!le!réacteur!no!4,!pour'tester'l'alimenta1on'électrique'de'

secours'qui!permet!au!réacteur!de!fonc<onner!en!toute!sécurité!pendant!une!panne!de!courant.!
La!puissance!thermique5!du!réacteur!avait!été!réduite!de!1!000!MW!à!200!MW!dans!le!cadre!de!
ce!test!dans!la!nuit!du!25!au!26!avril.!L'expérience!était!ini<alement!prévue!dans!la!journée!du!25!
avril,!mais!une!autre!centrale!électrique!tomba!en!panne!et!le!centre!de!régula<on!de!Kiev!
demanda!de!retarder!l'expérience!car!son!énergie!était!nécessaire!pour!sa<sfaire!la!
consomma<on!électrique!de!la!soirée.!À!23!h!04,!le!centre!de!régula<on!de!Kiev!donna!
l'autorisa<on!de!reprendre!l'expérience.!

•  L'accident!s'est!alors!produit!suite!à!une'série'd'erreurs'commises'par'les'techniciens'de!la!
centrale!en!supprimant!sous!les!ordres!de!leur!supérieur,!Anatoli!Diátlov,!plusieurs!sécurités.!Les!
opérateurs!ont!notamment!violé!des!procédures!garan<ssant!la!sécurité!du!réacteur!et!donc!de!
la!centrale.!!

•  Le!26!avril!entre!1!h!03!et!1!h!23!les!opérateurs!perdent!le!contrôle!du!réacteur;!la!fusion!du!
réacteur!et!l’émission!de!substances!radioac<ves!commencent.!

5 

Zone contaminée  



2.)L’accident)nucléaire)de)Fukushima)Daiichi)
!
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Caractéristiques des réacteurs de Fukushima-Daiichi!
"
Nom du réacteur ! ! !Capacité [MW] !!

! ! !thermique (MWt) !brute (MWe) !Mise en service !!
Fukushima Daiichi-1 "BWR-3 "1 380 " "460 " "mars 1971"
Fukushima Daiichi-2 "BWR-4 "2 381 " "784 " "juil 1974"
Fukushima Daiichi-3 "BWR-4 "2 381 " "784 " "mars 1976"
Fukushima Daiichi-4 "BWR-4 "2 381 " "784 " "oct 1978"
Fukushima Daiichi-5 "BWR-4 "2 381 " "784 " "avril 1978"
Fukushima Daiichi-6 "BWR-5 "3 293 " "1 100 " "oct 1979 



7 
Schéma: Wikipedia 

Orange: Confinement primaire 
 
1.- Cœur du réacteur, barres de combustible et 

(39) de contrôle 
5.- Piscine de stockage du combustible 
10.- Enceinte secondaire 
18.- Fosse humide 
21.- Bâtiment du réacteur 
24.- Torus: Chambre de suppression de pression 
28.- Admission du liquide de refroidissement 
 
 
 
(modèle développé au cours des années 1950 par 

General Electric; actuellement 33 (– 3) 
réacteurs en fonction 

 
 

2.!L’accident!nucléaire!de!Fukushima!Daiichi!
!

Les)Réacteurs)de)type)Mark)1)(GE))
 



Fukushima,)une)centrale)nucléaire)«)sûre)»)
!

!
Jusqu’au!10!mars!2011!compris,!Fukushima!était!une!centrale!nucléaire!
«!sûre!»,!en!accord!avec!les!critères!reconnus!à!l’échelle!interna<onale.!
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2. L’accident nucléaire de Fukushima Daiichi 



9 Wikipedia 

 
Magnitude 8.9 
Tremblement de Terre sur faille inverse  
 
 
-> Arrêt automatique des réacteurs en 
fonction: n° 1, 2, 3 

2. L’accident nucléaire de Fukushima Daiichi 
 
 

Tremblement de Terre du 11 mars 2011 
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Tsunami: 
 
•  44 minutes après le tremblement de 
Terre 
•  Hauteur de la vague: env. 15 m 
 
-> Inondation des génératrices de 
secours 

2. L’accident nucléaire de Fukushima Daiichi 
 
 

Tremblement de Terre du 11 mars 2011 



• !11!mars!2011,!14h46!(heure!locale):!Tremblement!de!Terre!magnitude!8.9!(échelle!de!Richter)!
]>!arrêt!des!réacteurs!1,!2,!3!(réacteur!4!déjà!à!l’arrêt)!

• !11!mars,!15h30:!Tsunami,!vague!de!15m!(mur!de!protec<on:!5.7m)!]>!arrêt!temporaire!des!
systèmes!de!refroidissement!!(différences!entre!les!3!réacteurs)!

• !11!mars,!env.!20!h:!Début!de!fusion!des!barres!de!combus<ble!dans!le!réacteur!n°!1!

• !Suite:!

11 

2.!L’accident!nucléaire!de!Fukushima!Daiichi!
!

Déroulement)de)l’accident)
 

Wikipedia 



!
4)raisons)pour)expliquer)la)catastrophe)

)
• !Es<ma<on!erronée!concernant!la!sismicité!du!site!et!du!tsunami!pouvant!être!
!!provoqué!par!les!tremblements!de!terre.!

• !Concep<on!insuffisante!et!fausse!des!systèmes!techniques!en!cas!d’urgence.!

• !Mauvaise!évalua<on!de!la!sécurité!de!la!centrale!par!les!autorités!de!
!!surveillance!de!la!sûreté!nucléaire!(vieillissement!de!la!centrale)!

• !Ges<on!d’accident!défaillante!(Tepco,!autorités!de!sûreté!nucléaire,!IAEA!)!
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2.!L’accident!nucléaire!de!Fukushima!Daiichi!
!



!
• !ContaminaMon!radioacMve:!doses!
reçues!par!la!populaMon!au!cours!de!
la!première!année!

13 

3.'Suites'et'conséquences'de'l’accident'
!
Conséquences)directes)de)l’accident)
 



!
• !ContaminaMon!
radioacMve!des!sols:!La 
carte des dépôts de 
césium-137 établie par 
l'équipe de Teppei 
Yasunari. (PNAS)!
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3.!Suites!et!conséquences!de!l’accident!
!
Conséquences)directes)de)l’accident)
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3.!Suites!et!conséquences!de!l’accident!
!
Conséquences)directes)de)l’accident:)contaminaNon)marine)
 

Carte de la contamination marine au 4 
avril 2011. Sur les 27 PBq de césium 
137 rejetés en mer du 21 mars jusqu'à 
mi-juillet, l'essentiel (82 %) l’a été avant 
le 8 avril. Cette carte des retombées 
montre la contamination de l’eau de 
mer en césium-137 à la date du 4 avril. 
La contamination est due aux dépôts en 
provenance du nuage qui a survolé le 
Pacifique mais aussi près de la côte en 
raison des importantes quantités d’eux 
très radioactives qui se sont déversées 
près de la centrale jusqu’au 5 avril. 
Contrairement aux dépôts au sol, cette 
contamination évolue sous l’effet des 
courants marins et de la dilution dans 
l’océan.SIROCCO-Unuversité de 
Toulouse-CNRS-OMP 
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3.!Suites!et!conséquences!de!l’accident!
!
Conséquences)directes)de)l’accident:)contaminaNon)marine)
 

Début avril 2011 : rejets en mer 
d’eau très radioactive. Cette 
image montre de l’eau très 
contaminée s’échappant du 
réacteur N°2 par une fissure 
dans une fosse d’où elle se 
déversait dans l’océan tout 
proche. Le schéma de  gauche 
montre l'emplacement de la fosse 
par rapport au réacteur N2 et à 
la mer.Tokyo Electric Power 
Company, via Reuters 
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3.!Suites!et!conséquences!de!l’accident!
!

DécontaminaNon)de)l’eau)
 

Schéma du traitement des eaux radioactivesPrincipe de l’installation de décontamination. 
L’eau radioactive qui inonde en partie basses des bâtiments réacteurs et turbines est 
débarrassée de sa radioactivité dans l’unité de traitement. Celle-ci se retrouve dans des 
boues radioactives entreposées dans des conteneurs. L’eau décontaminée étant salée, elle 
doit être ensuite débarrassée de son sel. Devenue douce, elle peut être réinjectée dans la 
cuve des réacteurs (à gauche) Source IRSN 
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3.!Suites!et!conséquences!de!l’accident!
!

DécontaminaNon)de)l’eau)
 

Filtrer le césiumL'installation de ces filtres à césium de la société Kurion en juin 2011 a 
permis de débarrasser l'eau contaminée du césium-134 et césium-137, deux isotopes 
radioactifs qui constituaient la principale source de sa radioactivité. Ces filtres diviseraient 
par 10 000 la contamination en césium. Kurion   
 



Bise 

West 
Ouest 

Surfaces contaminées: Fukushima -> Projection Suisse 

??? > 1 mSv/J ??? 
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3. Suites et conséquences de l’accident 

(mise en garde: ce n’est 
Qu’une comparaison!) 



• !80’000!personnes!évacuées!(Tsunami!+!Centrale!nucléaire)!
• !Certaines!pour!des!10]aines!d’années!

20 

Le Figaro, 13 mars 2011 

3. Suites et conséquences de l’accident 
!

Conséquences)directes)de)l’accident:)évacuaNons)
 



!
• !Contamina<on!de!produits'agricoles'(centaines!de!Bœufs!abatus,!riz!
!!contaminé!.!.!.)!

• !Contamina<on!des'sols'(1!Mio!m3!de!sol!seront!éventuellement!décapés!et!
!!«!entreposés!»)!

• !Rejets!d’eau!contaminée'dans'l’Océan:!Contamina<on!des!produits!de!la!
!!pêche,!arrêt!de!l’ac<vité!de!pêche.!

• !Contamina<on!de!l’eau'potable'sur!le!con<nent!
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3. Suites et conséquences de l’accident 
!
!
!

Conséquences)directes)de)l’accident)
 



!
• !Perte!de!3!réacteurs!(év.!4?):!env.!15!Mia!USD!<]!vieux!réacteurs!

• !Dommages!financiers!directs!(indemnisa<on!des!habitants,!démantèlement!
!!de!la!centrale):!env!100!Mia!USD!?!(Spiegel)!
!
• !Autre!es<ma<on:!env.!250!Mia!USD!

• !Coût!à!long!terme!]>!???!
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3. Suites et conséquences de l’accident 
!
!
!

Coût)de)l’accident)
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Le&Nucléaire&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&c’est&quoi?&

Présenta8on&:&Chaïm&Nissim&





Les&surgénérateurs&

Le&rubbiatron,&transmuta9on&des&
déchets&

Le&rubbiatron:&produc9on&
d’énergie&



Le&sugénérateur&brûle&tout&l’uranium&

U235&fissile&

U235&enr&

U238&surg&

surgénérateur&

centrale&nucl&



L’énergie&dépensée&
dans&ce&processus&

coûte&très&cher&&
(électricité)!&

4X&



Les&surgénérateurs&par&contre&

•  Brûlent&tout&le&combus8ble,&le&U238&fer8le&devient&fissile&avec&
les&neutrons&rapides&

•  Le&U238&capture&un&neutron&est&devient&Pu239&fissile&(bombe&
au&Pu,&bombe&à&l’U235&enrichi)&

•  Les&surgénérateurs&peuvent&fabriquer&du&Pu239&et&le&brûler&
•  L’amour&et&le&monstre:&citer&Gen&Thiry&fabrica8on&PU239&



Si&on&admet&qu’il&reste&pour&40&ans&de&
combus9ble&pour&les&PWR&&

•  Avec&les&surgénérateurs&il&en&resterait&40x70&
=2800&ans&de&combus8ble!&



Mais&les&surgénérateurs&sont&dangereux &&

•  A&cause&des&5000&tonnes&de&sodium&qui&
brûlent&au&contact&de&l’air&et&qui&explose&au&
contact&de&l’eau&

•  A&cause&des&5&tonnes&de&plutonium&
(radiotoxicité)&

•  A&cause&des&neutrons&rapides&(excursion&D&
panne&du&barillet)&



La&filière&Thorium,&Rubbiatron:&et&s’il&existait&
une&solu9on&au&problème&des&déchets?&

•  Les&an8Dnuc&doiventDils&se&resposabiliser&pour&
le&problème&des&déchets?&

•  Rubbiatron&filière&thorium&
•  On&prend&des&protons&rela8vistes&on&les&
projeje&contre&une&cible&en&plomb&fondu,&on&
ob8ent&des&neutrons&rapides&de&spalla8on,&on&
transforme&le&thorium&232&fer8le&en&u233&
fissile&



•  Avantages&du&rubbiatron&
•  Pas&proliférant,&pas&d’applica8on&militaire&
•  Réduit&les&stocks&de&Pu239.&diminue&la&
radiotoxicité&

•  Inconvénients&
•  Accélérateur&cher,&consomme&bcp&d’énergie&
•  Les&PF&(produits&de&fission)&durent&quand&
même&250&ans&



&&



& & &&
La&radiotoxicité&dépend&de&l'ac8vité&massique&du&radionucléide,&qui&est&d'autant&plus&
forte&que& la&demiDvie&du& radioélément&est& faible.&De& ce& fait,& bien&que& le& facteur&de&
dose&retenu&pour&les&ac8nides&suivant&soit&sensiblement&du&même&ordre&de&grandeur,&
leur& radiotoxicité& varie& sur& huit& ordres& de& grandeurs& :& le& plutonium& (Pu240)& a& une&
radiotoxicité&de&deux&sieverts&par&miligramme,&alors&que&l'uranium&a&une&radiotoxicité&
de&l'ordre&du&sievert&par&kilogramme,&un&million&de&fois&plus&faible.&

Nucléide& Période (a)& Bq/g& Sv/Bq& Sv / g& Radiotoxicité2&

Am241& 4,32E+02& 1,27E+11& 2,00E-07& 25 389,03& très forte (1)&

Pu240& 6,57E+03& 8,39E+09& 2,50E-07& 2 096,754& très forte (1)&

Am243& 7,38E+03& 7,37E+09& 2,00E-07& 1 474,638& très forte (1)&

Cm245& 8,50E+03& 6,35E+09& 2,10E-07& 1 333,375& très forte (1)&

Pu239& 2,41E+04& 2,29E+09& 2,50E-07& 573,457& très forte (1)&

Pu242& 3,70E+05& 1,48E+08& 2,40E-07& 35,442& très forte (1)&

Np237& 2,14E+06& 2,61E+07& 1,10E-07& 2,868& très forte (1)&

U235& 7,04E+08& 7,99E+04& 4,70E-08& 0,004& faible (4)&

U238& 4,47E+09& 1,24E+04& 4,70E-08& 0,001& faible (4)&



•  Le&dilemme&des&an8Dnucléaires:&devonsDnous&
gérer&les&stocks&de&Pu239&existants,&les&casser&
en&produits&de&fission&plus&gérables,&au&risque&
d’encourager&la&suite&du&nucléaire&et&la&
proliféra8on?&



Merci!&cnissim@iprolink.ch&
079&316&98&13&
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Que&cherche&–t/on&à&prouver?&&







Consomma8on&na8onale&de&2000&à&2050&en&TWh,&y&compris&
pompes&d’accumula8on&actuelles,&et&besoin&de&couverture&dans&
le&scénario&Mesures&poli+ques&du&Conseil&fédéral&(PCF).&
&



1.&Contexte&suisse&sor8r&du&nucléaire&
Vision&électricité&OFEN&



1.  Poursuite&de&la&
poli+que&
énergé+que&
actuelle&(PPA)&

2.  Mesures&
poli+ques&du&
Conseil&fédéral&
(PCF)&&

3.  Nouvelle&
poli+que&
énergé+que&
(NPE)&en&PJ&
(3,6&PJ&=&1&
TWh).&&

&
Source:&Prognos&

2012.&

Consomma8on&finale&d'énergie&et&d'électricité&de&
1950&à&2050&pour&les&scénarios:&



Offre&d’électricité,&variante&C&&&E,&scénario&Mesures&poli8ques&
du&conseil&fédéral,&année&hydrologique&en&TWh&&

(source:&Prognos&2012).&



Scénario&Mesures&poli8ques&du&Conseil&fédéral,&produc8on&électrique&
en&fonc8on&des&technologies,&année&hydrologique,&variante&d’offre&C&&&
E,&en&TWhel/a.&
&



La&stratégie&2050&

•  Ba8m&taxe&CO2&passe&de&270&à&600&mios/an&
•  Renouv&RPC&passera&de&210&à&840&mios&en&
2040&

•  EAE&efficience&+1%/an&cer8f&blancs&
•  EAE&rémunéré&en&fonc8on&de&DSM&D&Calif&
•  RFE&(réforme&fiscale&–&énergie&plutôt&que&
travail)&en&2020&seulement&–&CF&prudent&
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