LES
CENTRALES
SONT-ELLES
SURES?




LE NUCLEAIRE
EN FRANCE

Dans le monde, plus de 440 REACTEURS nqcléaires
produisent environ 10 % DE L'ELECTRICITE MONDIALE.

Cette part atteint 30 % en Europe et plus dg 75 % EN
FRANCE, qui compte 58 REACTEURS NUCLEAIRES.
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Pour ou contre
les centrales nucléaires?

@ compétitif a lénergie @ lieu en dépit des controles ;

quasiment pas de CO,; que des ‘pour la santé. De plus, e coit du

devront étre stockés pendant des
milliers d‘années posant (a question
de lasireté et de a transmission des
connaissances et compétences aux
générations futures.

analysés pour en tirer les legons.

Comme pour toute activité a risque, la sireté de lexploitation et du
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LA FISSION
DE LATOME
ET SES RISQUES

Le mot atome vient du grec Atomos, qui signifie « ne peut étre'
divisé ». Et pourtant! LES ATOMES PEUVENT BIEN ETRE CASSES.

Ce phénoméne, appelé FISSION NUCLEAIRE, produit une intense
chaleur qui peut étre convertie en électricité dans une centrale
nucléaire mais il comporte des risques intrinséques: l'emball t
de la réaction en chaine et la dispersion d'atomes radioactifs, les
produits de Fission.

Le cas de

luranium 235 De la chaleur
Lorsqu' d" ium 235 1
R e 5, est produite

il casse. On capte la chaleur pour la.

Clest la fission nucléaire d'un R GO
atome qui engendre toujours Lafission libére 3 Péchelle
trois phénoménes: de Patome une énergiesans 99 Temededne
‘commune mesure avec les
autres sources d'énergie:
1g duranium enrichi produit
Un neutron 160000 fos plus d*énergie
bombarde a1 g de charbon.

un noyau
d’uranium

Deux ou trois

neutrons sont

projetés

1is le sont aveo une telle Les débris de

énergie qu'ils peuvent & o
leur tour casser dautres " ’ P’atome originel

rant d’autres restent.

Ce sont toutes sortes de
‘nouveaux corps radioactifs qui
sont ainsi créées, Leur nature
chimique est aléatoire: elle
dépend de la fagon dont les

99 protons se sont répartis
dans les deux morceaux
résultant de la cassure.

Ces produits de fission sont
radioactifs car le nombre
de leurs neutrons a peu de
chance détre celui des corps
naturels. Rayonnants, ils
‘peuvent chauffer la matidre
dont ils sont indissociables. Il
faut les refroidir.
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‘pourrait se produire en cas
daccident.

Quand on easse un atome, cela dégage une
énengie énorme, C'est la fssion nucléaire.
Dans une centrale nucléaire, le phénoméne




LE FONCTIONNEMENT
D'UNE CENTRALE
NUCLEAIRE

Sur le principe, une centrale nucléaire
peut étre comparée

a UNE GIGANTESQUE

Le combustible COCOTTE-MINUTE. La vapeur

3‘;2”;’6 e d’eau créée par la chaleur de la fission
nucléaire entraine des turbines qui,
:‘"3‘2;;3%?‘;‘.:‘;,5. grace a lalternateur, produisent de
dncireuic lélectricité.
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LA SURETE
D'UNE CENTRALE
NUCLEAIRE

[ ebmeser De nombreux systémes de

la pression sareté obligatoires équipent
accident t une centrale afin de réduire les
P—— risques d'accident grave et en
limiter les conséquences.

e Confiner ¥
les produits

forment
s b doux barires. D plus I biimens duréacteur
Contréler " - e
laréaction { = quipe
en chaine ’?‘
Des

peay en acer réacteurs ;
les réacteurs plue puissants, une double paroi de
béton assure Pétanchéié.

Dépressuriser
en cas d’urgence "
absolue R

Sitrop de pression menace.
Tiétanchité du bitiment, on

Refroidir pour éviter
1a fusion du cceur

Pensemble
des systémes

Depuis laccident de
Fukushima, en France,
les experts de VRSN ont
préconisé ladjonction
de nouveaux systémes.

_| centrales, controlés
par e inpecteurs de
YASN ot expertisés
par RSN,



DES CENTRALES
ET DES HOMMES

Prés de 30 000 PERSONNES travaillent dans

les centrales nucléaires en France. Plus de 300 000

y sont liées, directement ou indirectement.
L’homme au coeur
de la sdreté

Toutes sortes de métiers sont impliquées: robine- La sous-traitance
tiers, ingénieurs, électriciens etc. La prise en compte . )
des Facteurs organisationnels, sociaux et humains. Les travaux réalisés sur les sites
est donc cruciale. nucléaires sont assurés 2 80 %

par des prestataires. Par exemple,
lors des travaux de maintenance
sur une centrale, les « arréts de
tranche », environ un millier

de personnes réalisent plus de
10000 interventions, organisées et

Management, formation, documents et méthodes
de travail sont au ceeur des préoccupations. Par
exemple, chaque opérateur est formé pendant
deux ans 3 la conduite des réacteurs et retourne
chaque année en stage ol il révise la conduite en

cas d'accident. Planifides par EDF.
Dans les centrales nucléaires, l'inspection du travail Les sous-traitants sont formés i la.
est assurée par 'ASN. radioprotection. Les contréles et les

vérifications font partie des régles
de qualité.

La protection
des travailleurs
du nucléaire

Les travailleurs du nucléaire sont plus

exposés aux rayonnements que les

autres citoyens. La limite 1égale de dose

de radioactivité qu'ils peuvent recevoir

chaque année est fixée & 20 millisieverts

au lieu de 1 millisievert pour le

grand publi

1s portent des dosimétres pour les i ié:

avertir des doses ambiantes et calculer / Les risques liés

1a dose regue. Ils passent des visites 3 la malveillance

‘médicales régulidrement. ¥ . X .

Les études épidémiologiques faites sur b A S S Gl ) i Gl

La santé du personnel du CEA, J’EDF et > substances radioactives peuvent tre la cible

R e T I e @actes de malveillance. Les installations sont

équivalente & celle du personnel des. protégées par:

grandes entreprises frangaises. +1a lutte antiterroriste, la sécurité des avions, les
interdictions de survol des sites nucléaires.
+le renforcement des infrastructures et bitiments.
+1a mise en place de procédures et moyens
intervention permettant de limiter les
conséquences possibles d’une attaque. Ces sujets
sont examinés conjointement par PASN et le
Haut fonctionnaire de défense et de sécurité du
‘ministére de Pénergie, avec Iappui de PIRSN.

50 % des incidents
déclarés en France
ont pour origine des
défaillances humaines

[
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La sous-traitance

® (Getsmtee
ir alors qu’ is

fait de leurs nombreux déplacements, ni des Ppossédent.
mémes avantages que le personnel des
4

est déterminant pour
comprendre et restaurer
Ia situation.

travaillent.

Le nombre de niveaux de

@ Depuis, des régles ont été imposées,
limitée d 3 niveaux. De plus,

* opérations qul sous-traite.

autorités: jusqu'a 7 niveaux de
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LES CONTROLES
A CHAQUE ETAPE
DE LA VIE

D'UNE CENTRALE

De la conception jusqu'au
démantélement, la vie d'une centrale

est régie par UN ENSEMBLE DE CONSTRUCTION
PROCEDURES STRICTES.

Dés la conception de linstallation,
UASN et UIRSN vérifient que tous les
scénarios daccidents possibles sont
pris en compte (rupture de tuyau,
panne de vannes ou de pompes,
L’EXPLOITANT perte d'électricité dans la salle
(AREV.4, CEA, EDF) : de commande..., y compris
B ceux liés & des agressions

externes  (tremblement

de terre, inondation...).

Ils vérifient que les dis-

L’ASN = / positifs et équipements.

(Autorité de stireté nucléaire) de secours prévus dans

le dossier de soreté
sont capables  d'éviter
les conséquences des
accidents.

L’ IRSN r T Lorsque linstallation est
W T e s §Y  construite, VAN et [IRSN vé-
rifient que ce qui est réalisé est
conforme  ce qui a été prévu dans

ique s le dossier de sreté et que les tests
les exploitants. avant mise en service sont concluants.

EXPLOITATION
Lorsque l'installation est mi
service, IASN et U'IRSN vérifient

que la conduite et lentretien de

lexploitation sont conformes aux ST
procédures. LIRSN et I'ASN ana- e e
lysent Uactivité de Uexploitant et les e
incidents déclarés.

Les installations font l'objet spec-
tions réguliéres de la part de 'ASN. Tous
les 10 ans, 'ASN et 'IRSN s'assurent que
linstallation est en conformité avec
les exigences de sireté en imposant de
nombreux contréles comme la mise en
pression du batiment du réacteur pour
vérifier son étanchéité. A cette occasion,
les exigences de sareté sont revues 3 la
hausse.

DEMANTELEMENT
Une fois la période d'exploitation
terminée, il s'ensuit un processus de
déconstruction étroitement surveillé
qui dure une trentaine dannées:

1] Les combustibles sont retirés et les circuits
d'eau vidangés.

2] Les installations sont partiellement démon-
tées : les principaux composants du circuit pri-
maire sont isolés et enfermés dans des structures
‘en béton.

3] Environ 10 ans plus tard, le temps de réduire
la radioactivité de linstallation, elle est com-
plétement démontée. Les matériaux et équi-
pements radioactifs sont évacués. Le site est
remis dans son état initial ou utilisé pour une
autre installation.
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LES RISQUES
NATURELS

Une centrale nucléaire posséde des systémes de
SURETE renforcés. Elle doit pouvoir résister a
des AGRESSIONS NATURELLES EXTREMES.

Retour d’expérience
international

Les événements nationaux et internationaux sont pris

en compte systématiquement. Par exemple, depuis

’e le retour d'expérience de l'accident de Fukushima, le

Des aléas naturels dimensionnement du « noyau dur » des installations
nucléaires prend en compte les niveaux des séismes

Des incidents atypiques peuvent
observés jusqua 20000 ans auparavant.

survenir et enrichir le retour
expérience. En 2009, & Cruas
(Ardéche), la crue du Rhéne avait
charrié des végétaux qui ont obstrué
Ia station de pompage. En 2006, ce
sont des méduses - les « groseilles
de mer » - qui provoquent Parrét

du réacteur en bloguant le circuit
de refroidissement de la centrale

de Cravelines. L’ASN veille & ce
que les exploitants entreprennent
les études et travaux de protection
nécessaires.

Températures extrémes
Urecenre N

.r.o ’
Enf mdébat
Face aux risques rares et extrémes

: Néanmoins, on ne peut jamais avoir
de certitude. Ainsi,le niveau de

Les centrales nucléaires francaises
sont congues pou faire face au

dans son voisinage. A Fessenheim, a plus
(e Tout est fait dane les
73 i éisme a été région. étes inédit pour anticiper
évaluée d 6,2 sur Uéchelle de Richter. Pour 26 décembre 1999,
calculer la résistance de Uinstallation, ona * trés importante sur la Gironde. Leau a Le défi est de prévoir
iqué joration de 0, ¢ Timprévicible |

Depuis es

majorée de 15%; (a hauteur des digues
‘autour des sites en tient compte.




LE VIEILLISSEMENT
DES INSTALLATIONS

Comme toute autre INSTALLATION INDUSTRIELLE,
les centrales nucléaires sont sujettes au vieillissement.
Il est nécessaire d’en MAITRISER LES RISQUES.
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LES MATERIFLS PEUVENT-IL
SE PERIMER ?

Les matériels
importants pour la

S Larrét de la
fabrication de

le
tenue ou fonctionnement est = constructeur peuvent

o

lapiece.

leur fiabilité.

tion préalable.

un nouveau fournisseur, doit
faire Uobjet d'une qualifica-

g 3
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LES CENTRALES D'EDF
SONT-ELLES TROP VIEILLES ?

Aprés chaque visite
décennale, UASN fixe

Une majorité de
réacteurs frangais ont

nécessalres d lapoursuitede  * 1977 et 1984. Lapparition de

en
pour des raisons de sdreté, chaine de nombreuses
par

ou considére que les travaux
demandés sont trop codteux.

J&i‘ﬁgbaL

QUELLE EST LA DUREE DE VIE
D’UNE CENTRALE ?

@ les autorisations @ comme la France,
diexploitation des lautorisation
dexploiter une i ic
données pour une durée ~nucléaire ne précise aucune
limitée. imite dans e temps. Mais en

Aux Etats-Unis, cette durée contrepartie, les centrales sont
est en principe de 40 ans, Soumises tous les 10 ans d une

possibles. Son but est de vérifer a sdreté

et dapporter des améliorations

techniques.

LASN considére que la

poursuite du fonctionnement

des réacteurs d'EDF au-deld

de 40 ans n'est envisageable
adun

programme ambitieux d'amé-

loration. Elle insiste pour que

les objectifs de sireté tendent

vers ceux des nouveaux

* réacteurs, tel 'EPR.

..-..
__EnM M@débat

MAITRISE-T-ON L'USURE
DES MATERIAUX ?

Dansunréacteur & LIRSN étudie les

nucléaire, la cuve, principaux

Uenceinte de mécanismes de
dati

d

ment, é

revétement des cables. Ces
dégradations sont prises en
compte dés la conception et la
fabrication puis dans un

amme de maintenance
préventive. Le but est de
garder une image précise de
Uétat de fiabilité des

tériaux et de rester maitre

du risque ié a (usure.




LE
DEMANTELEMENT

Méme arrétée DEFINITIVEMENT, une centrale nucléaire
continue de présenter des RISQUES. /
Il Faut la démanteler selon un scénario bien PRECIS.

Les enjeux
spécifiques du
démantélement
d’une centrale

Lors du démantélement d'une centrale
nucléaire, 'ASN veille en particulier a:
1.La protection des travailleurs

Les scénarios sont élaborés pour
protéger les travailleurs. Si le risque
d’exposition est trop fort, le travail se
i 1| fait &distance avec des robots.
drentreposage. - - 2. La gestion des déchets radioactifs
Ils sont produits en quantité plus im-
portante que lors de la phase d'exploi-
tation et sont de nature différente car
les équipements et structures sont
activés ou contaminés. Des filiéres
doivent étre disponibles pour évacuer
les déchets.

3. Ladisponibilité des moyens financiers
La durée et 1L Faut assurer la disponibilité du bud-
o et nécessaire au démantélement.
le cofit d’un @ s’

démanteélement
La durée minimale totale du
démantélement d’une centrale
est estimée & une vingtaine
d’années.

MISE A L'ARRET
DEFINITI

i
ENVIRON 2 ANS
APRES

Les démantélements en cours
evctns e et et
o A cause du manque de retour AT
bitimen duréscteur @expérience, les cofits sont
encore mal estimés. De plus les
méthodes de caloul peuvent
étre trés différentes.

ENVIRON 10 A

APRES

La cuve du réscteur
o s

i A

friierriy
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Le coit du démantélement

: e Arréter définitivement une
encore lexpérience la Cour des comptes centrale nucléaine ne la fait
d'un démantélement " montre que (e codt ! pas disparaitre par magie. Le

omplet sur le effectif ‘rocessus de démantélement
est long, délicat et conteux.

Cependant, EDF intégre dans iales. Certaines




QUELLES CENTRALES
ek o I DEMAIN ?

des étoiles
La fusion est le phénoméne a l'ceuvre
dans les étoiles, comme notre soleil.

ITER est une installation expérimen-
tale en construction de type tokamak
pour étudier la faisabilité des réac-
teurs de fusion. Leur fonctionnement
repose sur le principe de fusion ther-
monucléaire, alors que les réacteurs
actuels utilisent la fission.

Le projet associe de nom-
breux pays : ceux de l'Union
européenne ainsi que l'inde, le
Japon, la Chine, la Russie, la
Corée du Sud, les Etats-Unis.

La fusion thermonucleaire ‘ ]

Dans e ERREOREEEE on s s stomesen

‘plusieurs morceaux en les bombardant de neutrons.

Dansle m Cest Pinverse qui se

‘produit : on comprime la matidre avec une telle force,

que deux atomes s'assemblent en un seul. A

Les deux processus physiques libérent de I'énergie

‘mais la réaction de fusion a le double avantage

théorique :

+ de ne pas engendrer de sous-produits radioactifs de
haute activité & vie longue ;

« d’utiliser un carburant qui peut tre extrait de

Tokamak
Teau, une ressource trés abondante. du projet Iter

A moyen terme,
les réacteurs
de 4¢ génération
Les promoteurs de ces projets es-
pérent démontrer leur Faisabilité
dans la prochaine décennie. Au-
jourd'hui, la Chine a démarré la
construction d’un prototype
de réacteur & haute tempé-
rature (HTR-PM), présenté
comme un premier pas vers
| la construction d'un réacteur
r. il a trés haute température
(VHTR). Un prototype de réac-
®" teur a refroidissement au plomb.
" doit aussi étre construit en Russie
& partir de 2020. La France (projet
L f ASTRID) et la Russie développent des
a rusion projets de réacteurs rapides  refroi-
dissement au sodium ; ils reprennent

Est-elle réaliste ? ; les principes de fonctionnement des

réacteurs Phenix et SuperPhenix.
@ {a fusion en comprimant la matiére
a laide d a

Pour leurs promoteurs, ces projets
éti é lavantage de
tré. Lallumage, cest-d-dire le plutonium.

» prouvé i Pour I'ASN, cette nouvelle génération
e.De  monde. ter devrait d un temps de de réacteurs devra apporter un gain

de streté significatif par rapport a la
troisiéme génération de réacteurs de
type « EPR».

plus, é 3
extrémement codteux. ¢ cesinstallations.
Certains pensent que (a fusion n'est pas

 réaliste et qu'elle ne sera jamais rentable.

Est-elle vraiment propre ?

@ de sous- pmdmts mdmact:/’s un
réacteur d

tinid

Récréer une

jum, corps radioactif (environ
). Les neut

est-ce vraiment
possible 7

: tokamak.

sera plus important que celu d'un réacteur
actuel mais n'aura pas une haute activité,
Par ailleurs, ces structures métalliques acti-
vées conduisent d des débits de dose tel
que toute intervention humaine es
+ impossible. L faut robotiser toutes les
* opérations de maintenance.

durée de vie.




