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Les suites de .'accident de Fukushima :
ou en est-on en mars 20 I3 t

Le 11 mars 2011, un gigantesque seisme secouait Honshu, la grande lie du Japon, declenchant
un tsunami violent qui a devaste sa cote nord-est sur plusieurs centaines de kilometres. Sur ce
cataclysme naturel, qui a fait 20 000 victimes, s'est greffe un accident nucleaire majeur qui a
detruit 4 des six reacteurs de la centrale nucleaire de Fukushima-Daiichi. Le monde entier a pu
voir en direct les explosions d'hydrogene qui ont volatilise Ie haut de trois des batiments reac-
teurs, et entraine des relachements de radioactivite ayant contamine une grande langue de terre
au nord-ouest du site, provocant I'evacuation, forcee ou volontaire, de pres de 150 000 habitants.

OU en est-on deux ans plus tard ? La SFEN fait Ie point de la situation alors que Ie pays s'est
engage dans un gigantesque effort de reconstruction suite aux degats causes par Ie tremblement
de terre et Ie tsunami.

Nous remercions vivement nos experts (dans les domaines des reacteurs, de la radioprotection, de la medecine
nucleaire) Bertrand Barre, Jacques Blanc, Valerie Faudon, Yvon Grall, Jean-Pierre Perves pour la contribution
apportee a I'elaboration de ce document.
Pour tout contact ou precision: Francis Sorin : fsorin@sfen.fr

1. Etat du site : les travaux de protection et d'as-
sainissement se poursuivent a un rythme soutenu

* Les creurs de trois des reacteurs ont fondu plus ou
moins completement dans les trois jours qui ont suivi Ie
seisme. Dans les premieres semaines, malgre Ie desastre
provoque par Ie tsunami dans la province, I'alimentation
electrique a pu etre retablie, Ie site a ete deblaye des plus
gros debris qui empechaient les acces et les fuites d'eau
radioactive vers Ie Pacifique ont ete pratiquement arretees.
Apres des mois d'efforts pour les refroidir avec des moyens
de fortune, en decembre 2011, ces reacteurs ont ete stabi-
lises, mis en etat d'arret froid, c'est-a-dire creurs re-solidifies

a I'interieur des confinements, sans risque de nouvelle
fusion. Depuis cette date, les relachements atmospheriques
residuels de radioactivite en limite de site sont negligeables.

* Un nouveau batiment a recouvert Ie reacteur numero 1
et un deuxieme est pret a etre construit autour du reacteur 3
(figure 1). Le batiment du reacteur 2 est intact, son confine-
ment a 1318 seulement endommage. Les digues de protection
ont ete rehaussees et les travaux prealables a la construction
d'un mur semi-enterre, destine a empecher toute nouvelle
fuite d'eau contaminee vers I'ocean (Figure 2), sont engages.
Le stockage d'effluents contamines va etre porte de 270000
a 700 000 m3 d'ici 2016.
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par Ie METI et comprenant
notamment des dirigeants de
Toshiba, Hitachi, Tepco. II est
vraisemblable que des firmes
franc;aises apporteront leur
concours aux operations de
demantelement de la centrale
accidentee.

2. De I'avis des experts
japonais et internatio-
naux:, les dommages sur
la sante des populations
riveraines devraient etre
tres limites

* Rappelons d'abord que
I'accident de Fukushima
n'a pas fait de morts. Les
six deces survenus sur Ie site

chez les personnels d'intervention entre mars 2011 et
janvier 2012 n'ont pas eu pour cause directe I'accident lui-
meme mais sont dus au tsunami ou a des problemes de
sante particuliers a chacune des personnes decedees. Ces
precisions sont necessaires car beaucoup de gens sont
persuades que I'accident de Fukushima a fait de nombreux
morts, mettant sur son compte une partie des 20 000
victimes recensees par les autorites japonaises au titre du
seisme et du tsunami.

* Le reacteur 4 etait a I'arret au moment de I'accident,
cc:eur entierement decharge mais piscine remplie d'assem-
blages combustibles uses. De I'hydrogene provenant du
reacteur voisin y a neanmoins explose, faisant croire a tort
pendant deux mois qu'une partie du combustible avait fondu.
Le support de la piscine a ete solidement renforce pour qu'elle
resiste a une forte replique sismique eventuelle. Le haut du
batiment reacteur a ete debarrasse, et une superstructure est
en cours de construction (figure 3) pour permettre I'extraction
des combustibles uses en toute securite.

Les combustibles entreposes dans les piscines de stockage
devront etre evacues du site en deux ans, puis commenceront
les operations delicates de recuperation, conditionnement et
evacuation des debris des cc:eurs des reacteurs 1, 2 et 3. Ceci
pourrait necessiter une dizaine d'annees.

* Quant au demantelement complet du site, il pourrait
s'etaler sur 30 a 40 ans. Les Japonais s'y preparent et
nouent des contacts, dans cette perspective, avec les indus-
tries nucleaires d'autres pays, notamment la France. C'est
ainsi qu'un seminaire sur ce theme devait se tenir a la mi-mars
2013 a Paris, accueillant une delegation japonaise conduite
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Simulated image of the cover to be
installed for fuel removal

* Les relachements de radioactivite provoques par
I'accident de Fukushima c1assent ce dernier comme acci-
dent majeur, au niveau 7, Ie plus eleve de I'echelle INES
(International Nuclear Event Scale). Pour autant, les effets
sanitaires lies a la radioactivite devraient etre tres limites,
grace notamment aux mesures d'evacuation ordonnees
precocement par les autorites. C'est la conclusion de la
derniere etude publiee en 2012 par I'OMS (Preliminary dose
estimation from the nuclear accident after the 2011 Great
East Japan Earthquake and Tsunami) et de I'etude que I'orga-
nisation vient de publier fin fevrier 2013 (voir plus loin). Les
autres etudes japonaises et internationales publiees en 2011
et 2012 en arrivent sensiblement aux memes conclusions :
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mention nons notamment les etudes du National Institute for
Radiological Sciences (NIRS, Japon) et de I'UNSCEAR,
comite scientifique de I'ONU.

2.1 Exposition des travailleurs sur Ie site

Au 27 decembre 2012, Ie bilan de I'exposition des
travailleurs a ete reactualise par Tepco. Plus de 25 000
travailleurs sont intervenus sur Ie site de mars 2011 a
novembre 2012 ; dans les premiers moments qui ont suivi
I'accident :

• 6 travailleurs ont rec;;u des doses (interne + extern e)
superieures a 250 mSv ;

• 167 travailleurs (dont les six personnes precitees) ont
rec;;udes doses (interne + extern e) superieures a 100 mSv.

Rappelons que la dose annuelle autorisee pour un travailleur
du nucleaire en circonstances normales est de 20 mSv/an.
Cependant, un depassement des limites d'expositions de 100
a 250 mSv, a ete auto rise de mars 2011 a aoUt 2011 pour
circonstances d'urgence. II faut savoir qu'en dessous d'une
exposition instantanee de 100 mSv, on n'a jamais observe
quelque effet sanitaire que ce so it.

Les doses (externes + internes) des intervenants ont ete en
diminution constante et, au dernier semestre 2012, sur
environ 5500 individus (dont 83 % de sous-traitants de
Tepco), les doses mensuelles mesurees, ont ete to utes infe-
rieures a 20 mSv/mois (0,26 % entre 10 et 20 - 2,6 % entre
5 et 10 - 25 % entre 1 et 5 - 72 % inferieures a 1).

Les doses limites pour les intervenants sont depuis
decembre 2011 les doses legales japonaises, soit 50 mSv/an
et 100 mSv sur 5 ans. ----/ ~

Une premiere estimation de I'exposition externe des popula-
tions, portant sur 14 000 habitants residant dans la prefecture
merne de Fukushima, a et8 publiee en juin 2012. Elle indique
qu'au cours de quatre premiers mois suivant I'accident :

• 0,7 % des residents auraient ete exposes a des doses
superieures a 10 mSv par exposition externe ;

• 42,3 % auraient ete exposes a des doses comprises
entre 1 et 10 mSv.

Les doses sont globalement inferieures d'un facteur 5 a 10
a celles qui avaient ete estimees initialement par calcul en
fonction de la cartographie aerienne de la contamination
(estimation pessimiste de I'impact du confinement). On peut
egalement relever I'impact positif d'une bonne discipline de
la population.

Ces resultats sont tres bas, mais ils ne tiennent pas
compte de I'exposition interne aux radionucleides, qui est
encore inconnue mais probablement faible car les aliments
contamines ont ete retires efficacement du marche. Du 26 au
30 mars 2011, environ 1100 mesures de la thyro"ide ont ete
effectues chez des nourrissons et des enfants jusqu'a 15
ans, avant que I'iode ne disparaisse par decroissance radio-
active: aucun n'avait rec;;ude dose a la thyroYde superieure
a 100 mSv (dose a partir de laquelle la prise d'iode est
recommandee).

* Les tout derniers commentaires du NIRS japonais
(15/2/2013) confirment la perspective d'un impact sanitaire
faible aupres des populations riveraines. Un chercheur de
I'lnstitut, Ie professeur Sakai, I'a souligne Ie 15 fevrier lors
d'une rencontre avec la presse etrangere : "... /es effets de
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I'accident sont importants : des personnes sont mortes lors
de I'evacuation, d'autres sont anxieuses et cela rejaillit sur
leur sante ... en revanche, les effets directs des radiations
sont invisibles car les doses reques ont ete faibles" a-t-il
ajoute en precisant qu'il ne parlait que des habitants et non
pas des travailleurs de la centrale qui ont ete exposes a des
doses parfois tres elevees. Interroge sur les 3 cas de cancer
de la thyroYde detectes chez des enfants, il a indique qu'il ne
s'est pas ecoule assez de temps pour que I'on puisse lier
ces cas a I'accident de Fukushima. II a note par ailleurs que
les mesures effectuees evaluent a 20 et quelques millisie-
verts, ou moins, les doses de radioactivite absorbees par les
habitants de la region, "des doses qui ne sont pas de nature
a susciter des inquietudes" a-t-il souligne.

* Ces estimations sont confirmees par la derniere
enquete de I'OMS publiee Ie 28 fevrier 2013. Cette
enquete etablit qu'en dehors des zones les plus touchees
par la radioactivite, et y compris meme en certains endroits
de la prefecture de Fukushima, "Ies risques prevus sont
faibles" et I'on ne s'attend a aucune "augmentation obser-
vable" des cancers. Pour I'ensemble de la prefecture I'OMS
juge les niveaux de dose "trop faibles" pour qu'il y ait des
consequences sur les naissances. Cela ne devrait entraTner
d'augmentation "ni des fausses couches, ni de la morta/ite
perinatale, ni des anomalies congenitales". Globalement,
I'OMS estime que I'accident ne devrait entraTner "aucune
augmentation perceptible des risques a I'interieur et a I'exte-
rieur du Japon". Dans les zones les plus touchees, I'OMS
etablit, pour les cancers et leucemies, une faible augmentation
des risques par rapport aux taux d'incidence spontanee de
ces maladies. Pour parvenir aces resultats, les options
methodologiques utilisees ont ete choisies pour eviter to ute
sous-estimation des risques. Le gouvernement japonais a
fermement conteste cette demarche en soulignant que "Ies
calcu/s de I'OMS ont ete bases sur I'hypothese que les gens
ont continue de vivre dans cette zone et de manger la nour-
riture interdite ...ce qui n'est pas Ie cas". En fait, les autorites
japonaises estiment que I'augmentation des risques evaluee
par I'OMS, meme si elle est limitee, reste trop elevee et
proclament qu'''il est errone de croire que les residents
proches de la centrale vont developper des cancers dans ces
proportions". Concernant les travailleurs qui sont intervenus
en urgence sur Ie site, I'OMS estime qu'environ les deux tiers
presenteraient "des risques semblables a ceux de la popu-
lation generale et un tiers d'entre eux un risque majore".
L'OMS souligne enfin qu'il faudra surveiller a long terme
I'etat des personnes exposees.

* Le bilan sanitaire effectif ne sera precisement connu
que dans plusieurs annees, mais il Ie sera car Ie gouverne-
ment japonais a decrete Ie Iancement d'une etude epidemio-
logique parmi les plus ambitieuses jamais menees sur les
effets des radiations a faibles doses. La population ciblee
comprend tous les residents de la prefecture de Fukushima,
soit plus de 2 millions de personnes. Cette etude va durer
(au moins) trente ans. De surcroit, un programme systema-
tique de suivi de la thyroYde des 380 000 jeunes de moins de
18 ans est engage. Mais les donnees actuelles permettent
de prevoir un risque tres faible de cancers de la thyroYde en
raison d'une mise en place efficace des mesures de confine-
ment d'une population ne souffrant pas d'une carence d'iode,
de la decroissance radioactive des iodes a vie courte avant les
relachements massifs de radioactivite (contrairement a Tcher-
nobyl ou Ie reacteur ayant explose etait en fonctionnement).
Les temps de latence sont tels que ce type de cancer ne



* Depuis Ie 1er avril 2012,
Ie zonage detini par Ie
gouvernement japonais est
Ie suivant (Figure 4) :

- Zones ou la levee de
I'evacuation est en cours de
preparation (area 1, en vert) :
la dose externe susceptible
d'etre revue est inferieure a 20 mSv/an. Les personnes sont
donc autorisees, dans un premier temps, a rester temporai-
rement sur place (sejour d'une journee ) et a reprendre
certaines activites industrielles et agricoles;

- Zones ou Ie retour des populations est envisage a plus
long terme (area 2, en jaune) : la dose externe susceptible
d'etre revue est superieure a 20 mSv/an. Seuls des retours
ponctuels des populations sont auto rises en attendant la
levee definitive de ces restrictions;

- Zone ou Ie retour des populations n'est pas encore
envisage, meme a long terme (area 3, en rouge) : la dose
externe susceptible d'etre revue est superieure a 50 mSv/an.

devrait pas etre constate
avant environ 6 ans.

3. Vers les zones eva-
cuees, premiers retours
imminents .

Entre Ie soir du 11 mars et
Ie 14, les zones de 2, 3, 10,
puis 20 km autour de la
centrale accidentee ont ete
evacuees par les autorites.
Ces evacuations successives
auraient pu etre a I'origine
d'une mort prematuree de
plusieurs dizaines de per-
sonnes agees et hospitalisees.

Le 15 mars, il a ete
conseille aux personnes habi-
tant entre 20 et 30 km de se
confiner dans les batiments.
Le 25 mars, I'evacuation leur
a ete conseillee, mais pas
imposee. On sa it que les
vents ont tourne Ie 15 mars,
ce qui a entraine la contami-
nation du "couloir d'itate" sur
une cinquantaine de kilome-
tres de profondeur, mais
I'evacuation dans cette zone,
au-dela des 30 km, n'a ete
realisee que fin avril.

Les populations evacuees
ont ete logees temporaire-
ment dans des villages de
prefabriques. Les indemnisa-
tions des 170 000 personnes
concernees sont evaluees a 6
milliards d'euros.

Restricted areas and areas to which evacuation orders have been issued
(November 30,2012)

t(

About 5km

~

c:J Area 1: Areas to which evacuation
orders are ready to be lifted

c::::J Area2: Areas in which the residents
are not permitted to live

c:J Area3: Areas where it is expected
that the residents have difficulties
in returning for a long time

c::I Restricted Area

Deliberate Evacuation Area

Sur les 515 km2 de terres ou la contamination occasionne-
rait une dose superieure a 20 mSv/an, seulement 10 km2

etaient habites, 88 km2 sont des terres agricoles et 408 km2

sont occupes par des forets, difficiles a decontaminer mais ou
on ne sejourne pas 7 jours sur 7 ni 24 heures sur 24.

* II est important de souligner I'effort considerable de
decontamination qui a commence des novembre 2011
avec I'objectif de redescendre a terme partout en dessous
de 1 mSv/an. Les dechets resultants sont entreposes
temporairement apres nettoyage des sols (figure 6). Des
points d'etape a plus court terme ont ete definis par Ie
gouvernement :

• Pour les zones comprises entre 20 et 50 mSv/an,
descendre en dessous de 20 avant mars 2014 ;

• Pour les zones inferieures a 20 mSv/an, diviser la dose
par 2 en aoQt 2013 et atteindre 1 mSv/an en septembre 2016.

Dans les zones vertes, I'autorisation de retour des popula-
tions pourrait etre imminente, mais Ie delai de reconstruction
des infrastructures detruites par Ie tsunami pourrait retarder les
operations de retour.
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Fukushima

Notons que Ie CEA et AREVA collaborent pour proposer
aupres des administrations et industriels japonais des tech-
niques issues de leurs propres experiences ou pour deve-
lopper des solutions nouvelles adaptees a une contamination
de grande ampleur.

4. Etat du parc nuch!aire japonais : redemarrage
des reacteurs ill cinq conditions

Le seisme a affecte 14 des 54 reacteurs japonais operation-
nels a I'epoque. 4 de ces reacteurs sont detruits, et les 10
indemnes sont arretes sine die. En outre, Ie gouvernement
Kan a arrete les trois reacteurs de la centrale de Hamaoka,
juges mal proteges contre les tsunamis. 20 reacteurs etaient
en arret periodique. Les 17 aut res reacteurs japonais se sont
progressivement arretes entre mai 2011 et avril 2012.

II est important de noter que I'impact du tsunami a ete
preponderant dans cette catastrophe. En effet la centrale
d'Onagawa, situee plus pres de I'epicentre mais mieux
protegee du tsunami, a pu etre mise en etat d'arret sur,
sans degats notables sur les reacteurs, alors que Ie site
etait tres affecte par Ie seisme (enfoncement general du sol
de 1 m I).

Le redemarrage de ces 37 reacteurs a ete lie a 5 conditions:
• realiser les "stress tests" et en soumettre les resultats a

I'autorite de surete ;
• realiser les travaux qui seront ordonnes selon les delais

imposes;
• obtenir Ie feu vert de cette auto rite ;
• obtenir I'autorisation du gouverneur de la prefecture;
• obtenir enfin I'autorisation du gouvernement central.

A cette date, seuls les reacteurs Ohi 3 et 4, reacteurs a eau
pressurisee (REP) appartenant a la societe Kansai ont ete
autorises a redemarrer (Figure 5). 28 autres reacteurs ont
engage les ameliorations requises et ont soumis leurs
rapports de stress tests aux auto rites de surete, mais la
reforme de ces dernieres ne leur a pas encore perm is de
donner leur feu vert.

A titre d'exemple de la rapidite d'action sur Ie terrain: Ie
site de Hamaoka vient d'etre protege par un mur de 1,6 km
de long et de 22 m de hauteur (figure 7).

Bien evidemment, la population japonaise a ete fortement
traumatisee par I'accident, et I'acceptation du nucleaire

a connu un effondrement
durable. Le Japon est I'un
des trois pays - sur 24 sondes
par IPSOS - ou Ie soutien
au nucieaire a continue a
decliner apres Ie choc initial.
Dans Ie detail, cette accepta-
tion varie beaucoup d'une
prefecture a I'autre.

Current Status of the Nuclear Power Plants in Japan
(as of May 28. 2012)

L~LIII.I'FukushimaOaiichi123456c:l••Fukushima Oafnl1234

L I Tokaf

•I' Hamacka 2345

• : In operation
(0 unit. OGWe)

:Outage for the periodic inspection and others
(37 units. 32.97GWe)

• : Shutdown due to tsunami and the government request
(13 units. 13.18 GWe)

TOTAL: 50 units. 46.15 GWe

Ohl12341
Takahama 12 34

Shimanel2~

I."Onagawa

1 •..12 3
X EPICENTER

Force est neanmoins de
constater une evolution a I'oc-
casion des elections gene-
rales de decembre 2012:
celles-ci ont porte au pouvoir
M. Shinzo Abe qui, a la diffe-
rence de ses predecesseurs,
avait annonce son intention
d'autoriser Ie redemarrage
du parc nucleaire a certaines
conditions (voir ci-dessus).
M. Abe et sa formation politique,
Ie Parti Liberal-Democrate,
estiment que Ie nucleaire
reste indispensable a I'eco-
nomie japonaise. lis sont
suivis, sur ce point, par une
bonne partie de I'opinion.
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Fig. 7 - Mur de protection anti-tsunami de la centrale de
Hamaoka

Cela s'explique d'autant mieux que les consequences
pratiques et economiques de la mise hors service - provi-
soire - du parc nucleaire du pays sont penalisantes. Ce
parc assurait environ 30 % de la fourniture en electricite du
Japon. Les particuliers ont ete contraints de reduire leur
consommation d'electricite, de meme que les entreprises, ce
qui a rejailli sur leur niveau d'activite et leurs resultats.

Pour compenser la mise hors service des centrales
nucleaires, les compagnies d'electricite ont du redemarrer
des centrales thermiques, avec pour consequence une
hausse des importations de matieres premieres, principale-
ment gaz et petrole Ainsi, en 2011, la balance commerciale
japonaise a ete en deficit pour la premiere fois depuis 30 ans.
Les achats de petrole ont bondi de 21,3 %, ceux de
charbon de 15,8 % et ceux de gaz naturelliqueM de 37,5 %.
En 2012 un deficit commercial de I'ordre de 59 milliards

d'euros a ete de nouveau enregistre, dont une large part est
due aux importations de combustibles fossiles devant
alimenter les centrales thermiques.

1. Protection anti-tsunami defaillante des reacteurs a
eau bouillante (REB) de Fukushima

II est bon de souligner que les reacteurs de Fukushima
avaient remarquablement resiste a un seisme d'une magni-
tude tres superieure a celie qui etait envisagee a cet endroit.
En revanche, leur protection anti-tsunami s'est revelee tres
sous-dimensionnee. Les reacteurs d'Onagawa, beaucoup
plus pres de I'epicentre mais sur une plateforme suffisamment
haute, agresses par une vague de hauteur equivalente, sont
restes indemnes.

2. Situation franc;aise et retour d'experience de I'accident

Les reacteurs fran9ais ne sont pas des reacteurs a eau
bouillante (RES), mais des reacteurs a eau sous pression
(REP). En matiere de surete, ils different des reacteurs de
Fukushima sur plusieurs points essentiels: enceintes de
confinement beaucoup plus vastes et robustes; recombi-
neurs d'hydrogene pour eviter les explosions de ce gaz;
possibilite, en cas de surpression dans I'enceinte, de I'eva-
cuer a travers un filtre a sable piegeant la radioactivite. Ces
dispositifs auraient, dans des circonstances identiques,
limite considerablement I'impact sur I'environnement d'un
accident du type de celui survenu a Fukushima.

Un evenement semblable (seisme violent et tsunami
destructeur sur une grande surface) est bien sur non envisa-
geable en France mais, suite aux reevaluations de surete
realisees depuis, l'Autorite de Surete Nucleaire a edicte de
nouvelles regles. Elles imposent desormais la prise en
compte d'une degradation massive d'un site dans son
ensemble (avec perte simultanee des refroidissements, des
alimentations electriques externes et affaiblissement des
moyens humains et techniques d'intervention). Les reacteurs
et sites fran9ais devront, dans des delais courts, mettre en
place "un noyau dur" d'equipements pouvant resister en
toutes circonstances (electricite, refrigeration des CCBurs,
poste de repli, instrumentation) et une equipe nationale d'in-
tervention d'urgence. L'objectif est d'eviter toute contamina-
tion a long terme d'un territoire pouvant conduire a une
decision d'evacuation des populations riveraines. Par
ailleurs l'Autorite de Surete Nucleaire et les pouvoirs publics
vont renforcer les plans de mise a I'abri des populations et
de gestion des actions post-accidentelles.
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