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RGN N° 1 Janvier-Février 201484
 Un document de synthèse de la Société Française d’Energie Nucléaire
 FUKUSHIMA 2014 : état des lieux et perspectivesEn 10 questions
 Le 11 mars 2011, un tsunami d’ampleur excep-tionnelle, provoqué par un séisme de forte inten-sité, dévastait la côte nord – est de Honshu, lagrande île du Japon, sur plusieurs centaines dekilomètres. La conjugaison de ces deux cata-clysmes faisait 18 000 victimes et provoquait surla centrale nucléaire côtière de Fukushima –Daiichi un accident majeur. La SFEN et la RGNen ont très largement traité. Trois ans aprèsl’événement nous revenons une nouvelle fois surle sujet et proposons ci-après, en 10 questions/réponses, une synthèse actualisée de l’état deslieux et des perspectives d’évolution de la situa-tion sur le site de la centrale et dans les zonescontaminées, évacuées ou non.
 Concernant l’accident en lui-même et l’enchai-nement des séquences il se confirme que lesréacteurs ont correctement réagi au séisme, ense mettant en arrêt automatique. C’est letsunami qui a été l’événement initiateur de l’ac-cident, noyant le site et coupant brutalementl’alimentation de la centrale en eau et en électri-cité. Cette dégradation subite et singulière a étéà la base des réflexions et des actions conduitespar les pays “nucléaires” et notamment laFrance pour réviser leur démarche de sûreté etmettre en œuvre des moyens renforcés pourfaire face à de telles situations exceptionnelles.
 Le site, entré maintenant dans une longuephase d’assainissement, a réduit à des niveauxtrès faibles ses rejets atmosphériques maiscontinue de “produire” de grandes quantitésd’eau contaminée du fait de son utilisation pour lerefroidissement des réacteurs. C’est là un desproblèmes que doit gérer Tepco, même si leseaux contaminées atteignant les rivages neprovoquent qu’une contamination réduite del’océan.
 Un des autres grands problèmes à gérer et àsurmonter est bien sûr celui de la décontamina-tion des territoires. Un gigantesque effort estaccompli en ce sens, et qui commence à porterses fruits : en effet pour la première fois l’ordre
 d’évacuation a été levé sur une commune située
 dans la zone d’exclusion des 20 km : à compter
 du mois d’avril, les habitants de Tamura sont
 autorisés à rentrer chez eux. C’est le début d’un
 processus de retour qui gagnera en ampleur dans
 la prochaine période mais que les autorités n’en-
 tendent pas précipiter.
 Ce n’est pas parce que les opérations de décon-
 tamination sont longues et difficiles que l’on doit
 en déduire que les habitants de la région ont été
 fortement contaminés par les rejets radioactifs de
 la centrale. En fait les doses absorbées par ces
 populations ont été faibles comme l’a montré
 l’étude de référence présentée par l’OMS en 2013
 et comme le confirment toutes les autres
 enquêtes pu bliées sur le sujet et notamment celle
 de l’Université de Kyoto qui vient d’être rendue
 publique fin février 2014. La conséquence de cette
 dosimétrie réduite est que l’impact sanitaire de
 l’accident est estimé comme devant être très
 limité.
 C’est probablement une des raisons qui expli-
 quent que le programme électronucléaire n’est
 pas frappé d’ostracisme par l’opinion publique
 japonaise et que le gouvernement de M. Abe
 présente le nucléaire dans le “Basic Energy Plan”
 rendu public le 24 février 2014 comme devant
 être une des “énergies de base” du pays. Il est
 vraisemblable que plusieurs réacteurs seront
 redémarrés dans les mois qui viennent, ce qui
 mettra fin à la période de 3 ans durant laquelle
 toutes les centrales nucléaires du pays ont été
 arrêtées.
 F.S.
 La SFEN remercie vivement son groupe d’experts ettout particulièrement Bertrand Barré et Jean-PierrePervès pour leur contribution à l’élaboration de cedocument.Nos remerciements vont aussi à Christophe XerriConseiller nucléaire de l’Ambassade de France auJapon et Thibault Clément, Assistant, pour les infor-mations apportées.Infographie : Boris Le Ngoc ; coordination : Francis Sorin.
 Fukushima
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 1. A-t-on progressé dans l’analyse et lacompréhension de l’accident ?
 Rien n'est venu remettre en cause l’interprétation généralede l’accident que nous présentons de façon synthétique ci-après. L'analyse se poursuit cependant pour préciserdans le détail l’enchainement des séquences accidentellesdans chacune des tranches 1, 2 et 3. C'est ainsi, notam-ment, que la situation du corium du réacteur 3 est désormaisconsidérée comme plus détériorée qu'on ne le pensait avantfin 2013. Dans l’ensemble il se confirme que les réacteursont correctement réagi au séisme – en se mettant en arrêtautomatique – et que l’événement initiateur de l’accident aété le tsunami de forte ampleur qui a dévasté le site, inter-rompant l’alimentation de la centrale en eau et en électricité.
 • Dès le premier mois qui l'a suivi, les principalescauses de l'accident de Fukushima Daiichi ontété clairement identifiées :
 Le grand séisme de Tohuku a provoqué l'arrêt automatiquedes trois réacteurs en marche sur le site (tranches 1, 2 et 3) etprovoqué la rupture des lignes à haute tension qui raccor-daient la centrale au réseau électrique japonais. Les 13 dieselsde secours ont pris le relais, comme prévu, pour assurer lacontinuité du refroidissement des six réacteurs du site.
 Environ trois quarts d'heures plus tard, les vagues succes-sives du tsunami, dont la plus haute atteignait 14 mètres, ontenvahi le site, provoquant l'inondation des diesels (sauf un),des tableaux électriques et des batteries de secours, ladestruction des réservoirs de fuel et l'obstruction plus oumoins complète des prises d'eau de refroidissement. Le seuldiesel survivant a permis de maintenir le refroidissement destranches 5 et 6, à l’arrêt et situées plus haut que les autrespar rapport au niveau de la mer. Le cœur du réacteur 4 avaitété déchargé dans la piscine pour des opérations de main-tenance planifiées.
 Privées d'alimentation électrique normale et de secours,les tranches 1, 2 et 3 n'ont plus été en mesure d'évacuer lapuissance résiduelle de leurs cœurs (celle que continuent àdégager en se désintégrant les produits radioactifs, aprèsl'arrêt de la réaction en chaîne) et leur combustible asurchauffé. D'abord, les gaines ont réagi avec la vapeurd'eau pour produire de grandes quantités d'hydrogène, puisle combustible lui-même a fondu. L'hydrogène a diffuséjusqu'au sommet des bâtiments des réacteurs 1, 3 et 4,provoquant des explosions très destructrices.
 Le cœur du réacteur 1 a probablement fondu en totalité, etle “corium” a traversé le fond de cuve pour s'étaler sur leradier en béton à l'intérieur de l'enceinte de confinement(qui, dans les réacteurs à eau bouillante, est une structuredifférente du bâtiment réacteur lui-même). Le corium duréacteur 2 est probablement resté dans la cuve, et la situa-tion du réacteur 3 est intermédiaire entre les deux.
 Comme la cuve du réacteur 4 était vide, l’explosion d’hy-drogène a d’abord fait croire que la piscine avait perdu soneau et que son combustible s'était dégradé comme celui descœurs 1 à 3, mais on a pu constater en mai 2011 que celui-ciétait intact : l'hydrogène qui a explosé en haut de la tranche 4
 provenait en fait du réacteur 3, les deux tranches partageantla même cheminée d'évacuation.
 2. Où en sont les aménagements desûreté engagés en France à la lumièredes enseignements tirés de l’accident ?
 En janvier 2012, l'ASN avait estimé que l'état desInstallations Nucléaires de Base françaises (INB) ne justifiaitpas leur arrêt mais qu'il était nécessaire de procéder aussirapidement que raisonnablement possible aux renforce-ments proposés dans le cadre des réflexions de sûreté“post-Fukushima”.
 Ces réflexions avaient été engagées durant l'été 2011dans le cadre commun européen des “stress tests”1 qui a vules opérateurs français d'installations nucléaires de base(INB), EDF, AREVA et le CEA, procéder à des EvaluationsComplémentaires de Sûreté (ECS). Ces ECS ont conduit lesopérateurs à proposer à l'autorité de sûreté (ASN) desmesures de renforcement de la robustesse de leurs installa-tions face à des agressions plus violentes que celles quiavaient été prises en compte lors de la conception de celles-ci, ainsi que des mesures d'amélioration de la gestion d'unaccident, aux plans local et national.
 • Envisager des hypothèses extrêmes
 En conséquence, comme après les accidents de ThreeMile Island en 1979 et de Tchernobyl en 1986, la doctrine desûreté française a été révisée avec prise en compte demarges de protection supplémentaires contre les agressionspossibles (séismes, inondations par exemple), mais plusencore en décidant de faire l’hypothèse d’ une fusion de tousles cœurs des réacteurs d’un site, -même sans avoir puidentifier un scénario réaliste2 conduisant à un tel accident -et en considérant que dans cette circonstance il ne devaitpas y avoir de contamination durable des territoires voisins.
 • Noyau dur
 En ce qui concerne les centrales d'EDF, la principalemesure de renforcement de leur robustesse est l'identificationd'un “noyau dur” de systèmes qui doivent être protégésbeaucoup plus que le reste de l'installation car leur survieempêcherait un accident de devenir “grave”, c'est-à-dired'avoir des conséquences au-delà du site. Il s'agit surtout desécuriser l'alimentation des réacteurs en eau et en électricité,quelle que soit l'agression considérée.
 • La FARN, Force d’Action Rapide Nucléaire
 En matière de gestion des crises, la grande nouveautéproposée par EDF est la constitution d'une Force d'ActionRapide Nucléaire, la FARN, composée de professionnelsmobilisables rapidement et équipés de moyens d'interven-tion et de transport leur permettant d'intervenir sur tout leterritoire français en moins de 24 heures, en soutien, puis ,sinécessaire, en substitution, aux opérateurs devant faire faceà un accident.
 1 En fait les demandes de l’ASN à EDF dépassaient un peu le cadre strict des stress tests, notamment en matière de maintenance2 L’accident de Fukushima correspondait à un scénario réaliste puisque la possibilité d’un tsunami de grande ampleur avait été identifiée
 mais non prise en compte lors de réévaluations de sûreté de la centrale, postérieurement à sa construction
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 La FARN est déjà largement constituée, et les différentséléments des noyaux durs sont en cours d'installation, parphases successives :
 • 2012-2015 : couvrir à court terme des situations depertes eau et électricité plus sévères qu’aujourd’hui (multi-tranches, longue durée), par des moyens de crise et desmoyens provisoires de conception
 • 2016-2019 : couvrir à moyen terme des situations depertes eau et électricité plus sévères qu’aujourd’hui, par desmoyens de conception définitifs (Eléments du Noyau Dur)
 • 2020-2023 : filet ultime “noyau dur” permettant, dans lessituations déterministes les plus extrêmes très au-delà desréférentiels, d’éviter des rejets massifs et durables.
 3. Où en est la situation sur le site ?Un travail considérable a été accompli en trois ans :Déblaiement pour accès aux bâtiments, rétablissement du
 refroidissement des cœurs et piscines, rehausse de la digueanti-tsunami, décontamination des eaux3, sécurisation de lapiscine du réacteur 4, couverturedes réacteurs 1 et 4, début d'éva-cuation des combustibles entre-posés dans la piscine 4,cartographie des zones les plusradioactives, envoi de sondes pourdiagnostiquer l’état réel desenceintes de confinement, etc.
 Plusieurs mesures complémen-taires sont développées pourpermettre le détournement des eauxsouterraines qui pénètrent dans lesous-sol des bâtiments, en particu-lier un by-pass (pompage en amont)qui est opérationnel et des premiersessais de gel du sous-sol qui sonten cours.
 Quoique pratiquement intacts, lesréacteurs 5 et 6 ont été mis à l'arrêtdéfinitif.
 Il y aura encore de nombreuses années de travail avant ledémantèlement définitif des réacteurs accidentés, mais lecalendrier initial est presque respecté.
 4 - Le site rejette-t-il encore de la radio-activité vers l’extérieur, territoires etocéan ?
 Les rejets atmosphériques sont désormais très faibles, les
 enceintes de confinement ayant été restaurées (3 réacteurs)
 ou étant proches de l’être (un réacteur) et les cœurs de réacteurs
 étant désormais bien réfrigérés. Les rejets vers le milieu marin,
 bien que très diminués, restent préoccupants et décision a
 été prise de tenter de rendre étanche la totalité du sous-sol
 des 4 installations accidentées. La gestion de volumes très
 importants de liquides contaminés pourrait être résolue avec
 la mise en service en 2013 d’installations de traitement
 permettant de porter la pureté des eaux traitées à un niveau
 tel qu’elles puissent être rejetées dans l’océan sans aucune
 conséquence dommageable.
 Rappelons que l’environnement de Fukushima a ététouché par des émissions radioactives vers l’atmosphère, lesréacteurs ayant perdu leurs installations de ventilation et defiltration des émissions gazeuses, et par des fuites d’eaucontaminée vers le sous-sol et la mer en raison de la dispersiondes eaux de réfrigération des cœurs vers les sous-sols desbâtiments turbine.
 • Rejets atmosphériques très faibles
 Les rejets atmosphériques sont largement maitrisés, d’unepart parce que la température des coriums4 est maintenantinférieure à 50 °C et que ceux-ci sont stabilisés, et d’autrepart parce que de nouvelles enceintes de confinement venti-lées enferment les réacteurs 1 et 4, une troisième étant encours de montage pour le réacteur 3 (le réacteur 2 aconservé son enceinte de confinement). Les rejets sont trèsfaibles et désormais sans conséquences notable sur l’envi-ronnement de la centrale.
 • Rejets liquides contaminés
 La production d’eau fortement contaminée reste impor-tante. En effet, comme le montre le schéma simplifié ci-dessous, l’eau injectée pour refroidir le corium est mélangéeà de l’eau qui provient des eaux souterraines (en bleu : leniveau d’eau dans les réacteurs est maintenu plus bas quecelui de la nappe phréatique pour limiter la pollution de celle-ci)et aux eaux pluviales. L’eau se répand dans toutes lesparties basses de l’installation et une partie fuit vers la nappesouterraine (en rouge) et vers la mer.
 • Contamination faible de l’eau de mer
 La contamination de l’eau de mer, hors la zone portuaire dela centrale, est très faible car le principal contaminant, lecésium, se dépose avec les matières en suspension. Il enrésulte essentiellement une contamination supplémentaire dessédiments marins le long de la côte à proximité de la centrale.Il faut également noter que les rivières locales véhiculent versla côte des sédiments entrainés par les précipitations.
 Fukushima
 3 D’abord, élimination du césium puis, dans un deuxième temps, des autres éléments radioactifs sauf le tritium.4 Le corium est une sorte de lave qui résulte de la fusion de tout ce qui se trouvait dans la cuve : c'est un mélange du combustible
 nucléaire, du zircaloy (gaine des crayons combustible), d’acier des structures métalliques de supportage du cœur et de la cuve et mêmede béton dissout dans le mélange
 Fig. 1 Nouvelles enceintes de confinement en cours de montageRéacteur N°1 : terminé en octobre 2012 Piscine réacteur N°4 : terminé en octobre 2013
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 • Traitement et stockage de quantités d’eauconsidérables
 L’eau collectée dans les caniveaux et puisards, saline, esttraitée afin d’en extraire les contaminants radioactifs (lecésium en particulier), et le sel. L’eau purifiée désalinisée estensuite réinjectée dans le circuit de réfrigération descoriums. Le débit nécessaire est désormais faible car la puis-sance résiduelle est très basse5, mais environ 300 m3 d’eau
 souterraine entrent quotidiennement dans les sous-sols etse trouvent contaminés. Les volumes présents, qu’il s’agissede l’eau fortement contaminée des premiers mois, deliquides épurés salins ou non, ou de boues issues de l’épu-ration sont considérables, environ 400 000 m3. Leur stoc-kage envahit le site et complique sa gestion comme on peutle constater sur la photo ci dessous. Une autre difficultérésulte de la qualité insuffisante des cuves de stockage,l’opérateur de la centrale ayant dû les approvisionner alors
 que de nombreuses entreprises avaient été dévas-tées par le tsunami et le séisme. C’est pourquoi desfuites ont du être prises en charge en catastrophe,des moyens de les détecter ayant manqué.L’équipement de l’ensemble des cuves en détec-teurs de niveau est en cours.
 Après une première phase, une nouvelle installa-tion d’épuration, efficace pour l’ensemble desproduits radioactifs a été mise en service en 2013.Ses performances devraient permettre d’amenerla radioactivité résiduelle des effluents à un niveauinférieur à celui exigé pour un rejet. Les autoritésjaponaises pourraient alors autoriser des rejets versla mer pour débloquer le site, mais cette décision,difficile à prendre politiquement, devra être expli-quée à la population et aux pêcheurs en particulier.
 • Un rempart de sol gelé
 Afin de réduire les volumes produits, résultant del’entrée des eaux souterraines dans les bâtiments,et de diminuer drastiquement les départs d’eaucontaminée vers la mer, il a été décidé d’isoler lesous-sol de la centrale en l‘enfermant entièrementdans une jupe de sol gelé pénétrant jusqu’à unecouche géologique étanche à environ 27 m deprofondeur. La réalisation de ce projet, très ambitieux,
 Fig. 2 - Circuit des eaux des réacteurs accidentés : injection d’eau de refroidissement dans l’enceinte de confinement descœurs, collecte aux points bas des bâtiments et épuration
 Fig. 3 - Vue du site avec en haut les bidons et en bas dans le port lesbarges de stockage
 5 Environ 25 kW pour le réacteur 1 et 50 kW pour chacun des réacteurs 2 et 3)
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 décrit dans la figure ci-dessus, devrait commencer cetteannée et s’achever en 2015. Il serait alors possible depomper et épurer les eaux présentes sous la centrale.
 5 - Quelles sont les conditions de travailet la situation des personnels travaillantsur le site ?
 Le chantier de mise en sécurité et de démantèlement sera
 long et difficile. Le déblaiement des débris et le nettoyage
 des sols et des bâtiments a permis, depuis fin 2011, de
 respecter les normes japonaises de dosimétrie des
 travailleurs, avec des milliers d’individus se relayant. Travail à
 distance, télé-interventions, programmation des chantiers
 pour minimiser les risques sont les clés d’un chantier sûr
 pour les intervenants. Il faut
 bien mesurer aussi que ces
 équipes ont été par ailleurs
 durement touchées par les
 destructions du tsunami et
 du séisme et par les évacua-
 tions.
 Les salariés du site sontconfrontés à un chantier extrê-mement complexe, à desrisques inédits et très certai-nement à un stress trèsimportant. Il ne faut pasoublier que leur environne-ment a été dévasté par letsunami et leur vie rendue
 complexe par les évacuations. Mais ils bénéficient de l’envi-ronnement scientifique, médical, technique et industriel d’unpays très développé et on peut constater que des réalisationsmajeures ont été achevées dans des délais très courts : parexemple la consolidation du réacteur 4 et la construction d’unhall de manutention au-dessus de sa piscine de stockage descombustibles usés, qui a permis d’en commencer l’évacua-tion en novembre 2013.
 L’exploitant a été conduit dans les premiers mois (de marsà mi-décembre 2011) de porter de 50 mSv par an6, dosemaximale légale pour les travailleurs du nucléaire au Japon,à 250 mSv la dose acceptable – étant admis que de tellesaugmentations des limites peuvent être envisageables dansdes situations d’accident. Dans les premières semaines 6
 Fukushima
 Fig. 4 - Un mur de “permafrost” de 3 m d’épaisseur et de 27 m de hauteur va entourer la centrale sur 1400 m et isoler sonsous sol des arrivées d’eau de la nappe amont et bloquer les fuites vers la mer. (Schéma Sciences et Vie)
 6 La dose légale (50 mSv en un an et 100 mSv en 5 ans) est exprimée en sievert, avec le milli sievert (1/1000 Sv)
 Fig. 5 - Evolution de la dosimétrie des travailleurs (TEPCO et sous-traitants) dans lapremière année : doses maximales (en bleu) et moyennes (en rouge)
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 employés ont reçu des doses corps entier supérieures à 250mSv et environ 2000 personnes des doses thyroïde supé-rieures à 100 mSv.
 Lors des mois suivants 1200 personnes au total ont reçudes doses supérieures à 50 mSv mais la dosimétrie à été rapi-dement réduite par une action déterminée de décontamina-tion du territoire de la centrale. Depuis janvier 2012 les doseslégales sont respectées, avec des doses maximales de 20 à25 mSv et des doses moyennes de 0,8 à 1,4 mSV, les effec-tifs suivis étant de 6500 personnes environ chaque mois.
 6 - Comment le démantèlement deséquipements accidentés est-il préparéet engagé ?
 C’est un chantier de dizaines d’années qui s’annonce ainsi,
 pour lequel le gouvernement japonais a créé un Institut inter-
 national de recherche pour le déclassement nucléaire (IRID).
 Celui-ci a lancé en 2013 un concours de projets pour l’élimi-
 nation des déchets des cœurs des trois réacteurs détruits
 lors de l’accident : environ 200 propositions des plus grands
 spécialistes mondiaux, déposées en janvier 2014, sont en
 cours d’analyse.
 Depuis deux ans l’essentiel des efforts a été consacré àassainir le site pour faciliter les interventions humaines, àévacuer les débris dispersés par les explosions, à gérer uneénorme quantité de déchets et effluents liquides radioactifs.A titre d’exemple les photos des figures 7 et 8 montrent lechantier d’évacuation des débris du hall du réacteur 3 :
 Un second programme prioritaire concernait la piscine destockage des combustibles du réacteur 4, qui contenait1533 assemblages, avec un inventaire très important decésium 1377. Cette piscine, ébranlée par l’explosion, a étérapidement renforcée en 2011/2012 dans la perspective derépliques du séisme, puis le hall de manutention reconstitué.L’évacuation des combustibles a commencé en novembre2013 (308 évacués le 10 février 2014) avec un pont de manu-tention télécommandé. Elle devrait s’achever avant la fin del’année.
 Parallèlement l’opérateur, aprèsavoir sécurisé les cœurs en assurantleur réfrigération, a engagé unprogramme d’exploration des zonesinterdites avec des robots permet-tant diagnostics, imagerie et télé-interventions, afin de préciser ceque pourraient être les conditionsd’intervention sur les coriums. L’accèsdes opérateurs au cœur des installa-tions restera cependant impossibledans la période actuelle.
 7 - Où en sont lestravaux de décontami-
 nation entrepris sur les territoires, zoned’évacuation et au-delà?
 Un programme très structuré d’assainissement des terri-
 toires contaminés (qu’ils aient vu leur population évacuée ou
 non) a été mis en place et progresse conformément aux
 objectifs. Les niveaux de contamination sont ainsi fortement
 diminués, ce qui va permettre, dans les zones évacuées, un
 retour progressif des habitants. Il reste que dans certaines
 zones, notamment les forêts, la décontamination est plus
 difficile à mettre en œuvre.
 A la demande du gouvernement japonais, l'AgenceInternationale de l'Energie Atomique AIEA a envoyé enoctobre 2013 une mission d'experts internationaux chargésd'évaluer les actions de décontamination. De leur rapport,publié en janvier 2014, on peut retenir les points suivants :
 • Plusieurs zones de décontamination
 La décontamination deszones affectées par l'acci-dent est fondée sur la défini-tion de deux catégories :
 Dans la Zone de Décon -
 tamination Spéciale, les popu-lations ont été évacuées.C'est le gouvernement quidéveloppe le programme denettoyage et choisit les entre-prises chargées du travail.Celles-ci peuvent exécuterdes tests pour sélectionner lesméthodes les plus efficaces.
 Dans la Zone de Surveil lance
 Poussée de la Contamination :les populations n’ont pas été
 Fig. 6 - Dosimétrie travailleurs de janvier 2012 à décembre 2013
 7 Le césium 137 dont la demie vie est de 30,1 ans (temps pour que la radioactivité soit réduite d’un facteur 2) est de loin le principalpolluant radioactif résultant de l’accident : il était essentiel de sécuriser l’installation, car un défaut de réfrigération de la piscine auraitpu provoquer des relâchements massifs de césium.
 Fig. 7 - Réacteur 3 : juillet 2011 Fig. 8- Réacteur 3 : fin 2013
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 évacuées en raison d’un impact radioactif faible mais destravaux de décontamination sont cependant nécessaires. Cesont les municipalités qui font effectuer la décontamination,guidées en cela par des instructions (Guidelines) duMinistère de l'Environnement. De novembre 2011 à mars2013, 62 technologies de décontamination ont été démon-trées et évaluées, et 11 autres sont en cours d'évaluation.
 L'autorité de sûreté (NRA) a démontré que le risque d'ex-position interne due à la contamination dans les zones habi-tées (non évacuées) est très faible. En fait, les dosesréellement mesurées par les dosimètres personnels, large-ment distribués, sont très inférieures (de 2,6 à 7 fois) auxestimations basées sur les mesures au sol et aériennes.
 • Travaux de décontamination de grande ampleurmenés à bien ou entrepris
 En octobre 2013, 400 cours d'école ont été correctementdécontaminées. La Zone de Décontamination Spéciale couvre11 communes : un plan de nettoyage a été mis au point pour10 d’entre elles et largement engagé. Il vient d’être achevédans de bonnes conditions pour Tamura, la première munici-palité où l’ordre d’évacuation devait être levé et le retour deshabitants autorisé à compter de début avril 2014.
 La deuxième zone comprend 100 communes, dont lapopulation n’a pas été évacuée : 94 avaient publié leur plan
 de nettoyage en mars 2013, en hiérarchisant les zones àdécontaminer en priorité. La mise en œuvre de ce plan est encours, mais prendra de 2 à 3 ans (jusqu'à 5 ans dans lapréfecture de Fukushima)
 Alors que l'objectif initial était centré sur les niveaux decontamination du sol, indépendamment du temps de rési-dence d'habitants sur ces sols, l'objectif est maintenantrecentré sur la dose effective accumulée par le public (onreste moins longtemps en pleine forêt que dans les champs,par exemple, la décontamination peut donc y être moinspoussée, au moins dans un premier temps8).
 Notons enfin que plus de 18 000 hectares de terre agricoleont été décontaminés et remis en production (de riz, essentiel-lement). Le chiffre devrait dépasser 26 000 en fin 2014. Uncontrôle strict de la nourriture a montré que la quasi-totalité
 des terrains décontaminés produisent de la nourriture dont laradioactivité est en-dessous des niveaux autorisés. Dans lapréfecture de Fukushima, sur toute l'année 2012, seuls 71sacs de riz sur 10 millions dépassaient la norme.
 • Un site de stockage pour les résidus
 Les terres contaminées collectées sont entreposées provi-soirement à proximité des chantiers de décontamination.L’État japonais a décidé en décembre 2013 de prendre encharge, à la place de l’opérateur de la centrale accidentée, lacréation d’un site de stockage à moyen terme. Il s’agira destocker, sur une surface de 3 à 5 kilomètres carrés et pourune durée d’environ 30 ans la terre, les feuilles et herbesradioactives récupérées dans la région polluée par les rejetsde la centrale
 • Plusieurs méthodes de décontamination misesen œuvre
 Les méthodes recommandées sont celles qui réduisentcette exposition interne et que l'on peut mettre en œuvre àgrande échelle, c'est à dire l'élimination de la contaminationradioactive de l'environnement humain : raclage du sol etdes feuilles mortes, lavage ou essuyage de la surface conta-minée d'objets divers, etc. On peut aussi recouvrir les solscontaminés par de la terre saine ou labourer champs etjardins (tableau 1).
 8 - Qu’en est-il du retour des populationsvers leurs lieux d’habitation évacués ?
 Les premiers retours viennent d’être autorisés pour le
 début du mois d’avril 2014 dans la municipalité de Tamura
 située à l’intérieur de la zone d’évacuation des 20 km. (voir
 carte de la figure 10). Des premiers retours étaient prévus dès
 cette année mais, au-delà des travaux de décontamination, il
 faut pouvoir offrir aux populations qui reviennent les infras-
 tructures et les services publics et sociaux auxquels elles ont
 droit. Cela est fortement compliqué par les conséquences du
 séisme et du tsunami qui ont dévasté la région.
 Dans les jours qui ont suivi l’accident, les populations ontété progressivement évacuées sur la base d’une évaluationdes contaminations reposant sur des mesures aériennes etl’observation de la météorologie réelle. Celle-ci a un rôle
 Fukushima
 8 Voir les “guidelines” disponibles en Anglais sur http://www.nsr.go.jp/english/library/data/special-report_20140204.pdf
 Elément à décontaminer Technique recommandée
 Toits et gouttières Essuyage et Kärcher après évacuation des matériaux déposés
 Murs extérieurs idem
 Caniveaux Kärcher après évacuation des matériaux déposés
 Bassins de rétention idem
 Jardins et autres sols végétaux Tonte de l'herbe avec récupération, élagage, raclage du sol, labou-rage, dépose de nouvelle pelouse
 Parkings et autres sols durs Kärcher, décapage superficiel (sablage, etc.)
 Terrains de sport raclage
 Routes (macadam et pavés) Kärcher
 Tableau 1 – Technique recommandée en fonction de l’élément à décontaminer
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 particulièrement important car, en cas de précipitations, lacontamination atmosphérique est rabattue sur le sol. Lessurfaces concernées par les évacuations étaient de 515 km2,dont 10 habités, 88 cultivés et environ 410 occupés par desforêts. Elles ont été, après une campagne plus détaillée demesures, classées en trois catégories selon les délaisespérés de retour des populations, après décontamination(voir question 7). Des zones éloignées de 60 km sous le ventont du être évacuées car elles avaient reçu des pluies abon-dantes au moment des rejets principaux.
 Les populations évacuées (170 000 personnes) ont étélogées dans des villages temporaires de préfabriqués etindemnisées.
 Le gouvernement a défini en avril 2012 le zonage suivant :• Zones où la levée de l’évacuation est en cours de
 préparation ou imminente : la dose externe susceptible
 d’être reçue est inférieure à20 mSv/an. Les personnesseront donc autorisées àrevenir dans la région, enobservant quelques précau-tions élémentaires et à yreprendre certaines activitésindustrielles et agricoles. Lespremiers retours ont étéautorisés pour le début avril2014.
 • Zones où le retour des
 populations est envisagé à
 plus long terme : la doseexterne susceptible d’êtrereçue est supérieure à 20mSv/an. Seuls des retoursponctuels des populationssont autorisés, en attendantla levée de ces restrictionslorsque le niveau de doseaura été ramené à desvaleurs suffisamment basses.
 • Zone où le retour des populations n’est pas encore
 envisagé, même à long terme : la dose externe susceptibled’être reçue est supérieure à 50 mSv/an.
 Le programme de décontamination (voir question 7) deszones habitées et cultivées mobilise l’Etat dans les zones lesplus touchées (Zone de Décontamination Spéciale) et lesmunicipalités dans les autres (Zone de Surveillance Poussée
 de la Contamination) en suivant des “guidelines” édictéespar le ministère de l’environnement.
 - Pour les zones où la dose est comprise entre 20 et 50mSv/an, descendre en dessous de 20mSv/an avant mars 2014 ;
 - Pour les zones où la dose est inférieure à 20 mSv/an,diviser la dose par 2 en août 2013 et atteindre 1 mSv/an enseptembre 2016.
 Cet objectif, excessivement ambitieux, de ramener à 1 mSvpar an la dosimétrie locale9 ne pourra sans doute pas être
 pleinement réalisé, bien que lesdoses réelles avant décontamina-tion soient généralement plus faiblesqu’estimé initialement.
 • Retours autorisés dès avril2014
 La décontamination de la premièrezone (11 communes) avance régu-lièrement, les travaux étant en courssur 9 d’entre elles. La municipalité etles habitants de Tamura ontdemandé, l’assainissement étantterminé, que la population de leurvillage habitant à l’intérieur de lazone d’exclusion de 20 km (voircarte ci-contre), puisse y retournerde manière permanente à partird’avril 2014. Les autres communes,y compris celles de la seconde zone(100 communes) pourraient réin-vestir les zones évacuées dans undélai de quelques mois à 3 ans (et jusqu’à 5 ans pour les plustouchées).
 Fig. 9 - Demonstration of some decontamination methods utilized in the remediation works
 Fig. 10 - Carte de zones évacuées suite l’accident
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 Les délais sont longs car il faut pouvoir offrir aux popula-tions qui reviennent les infrastructures et les services publicset sociaux nécessaires et, ce qui est plus difficile encore, uneactivité économique leur permettant de retrouver desemplois, alors même que de nombreuses entreprises ontdisparu ou se sont réimplantées ailleurs. Par ailleurs lagestion du retour est rendue complexe car chaque individuaura à gérer la sortie d’une situation d’assistance.
 A titre indicatif un sondage parmi les habitants de FUTABAen 2013 a montré que 4 % étaient prêts à revenir dès quepossible, 16 % attendront la restauration des infrastructures,21 % attendront la fin de la décontamination et 26 % que les“autres” soient revenus. Enfin 25 % refuseraient de revenir.
 9 - Quels sont les derniers résultats desétudes sur l’impact sanitaire de l’accidentdans la période actuelle et à plus longterme ?
 Toutes les études effectuées à ce jour conduisent aux
 mêmes conclusions que l’enquête approfondie menée par
 l’OMS et présentée en 2013(9) : l’impact sanitaire de l’acci-
 dent est estimé comme devant être très limité. Les risques
 sont faibles et “on ne s’attend à aucune augmentation obser-
 vable des cancers” écrit l’OMS. Le National Institute for
 Radiological Sciences du Japon (NIRS) avait noté pour sa
 part, au début de l’année 2013, en présentant ses travaux à
 la presse que les doses de radioactivité absorbées par les
 habitants de la région de Fukushima “ont été faibles et ne
 sont pas de nature à susciter des inquiétudes”. La toute
 dernière enquête épidémiologique sur ce thème, publiée fin
 février 2014, propose des conclusions du même ordre :
 conduite par une équipe de la Kyoto University Graduate
 School of Medicine (et publiée sur le site de l’Académie des
 Sciences des Etats Unis, PNAS ) elle conclut que la plupart
 des habitants de la région ont reçu des doses très proches
 des niveaux de la radioactivité naturelle présente au Japon,
 que, même dans les hypothèses les plus conservatoires le
 risque de développer un cancer n’est guère significatif et
 qu’à de tels niveaux une élévation du taux d’incidence des
 cancers “ne serait pas susceptible d’être épidémiologiquement
 détectée”.
 Notons que l’OMS a, dans son rapport de 2013 estimé de
 façon très conservatoire l’augmentation possible des taux de
 cancers pour les populations des 14 communes les plus
 touchées par les retombées radioactives. Le suivi épidémio-
 logique de ces populations sera difficile car il s’agit de popu-
 lations assez peu nombreuses, et d’une augmentation
 projetée très faible de taux de cancers par rapport à l’inci-
 dence des cancers spontanés. Les augmentations projetées
 les plus fortes, qui portent sur les cancers de la thyroïde chez
 les jeunes enfants concerneront des populations restreintes
 et des affections largement curables. Ceci est d’autant plus
 vrai que les précautions prises (suivis épidémiologiques),
 ainsi que le fait que les Japonais ne souffrent généralement
 pas d’insuffisance d’iode (contrairement à Tchernobyl), font
 que les évaluations de l’OMS pourraient être pessimistes.
 L’accident de Tchernobyl a montré que l’impact sanitaire detels accidents était de deux natures, le premier résultant del’impact radiologique et second de la situation de stress danslaquelle les personnes évacuées se trouvent. Seul le premier aaujourd’hui été l’objet d’une étude de grande ampleur.
 Les rejets radioactifs, bien que beaucoup plus faibles queceux de Tchernobyl, ont été très importants. Ils n’ont pas étéimmédiats, ce qui a réduit les rejets de radioéléments dedurée de vie courte comme certains iodes, et ils ont été dansun premier temps orientés surtout vers la mer.
 • Une étude de référence de l’OMS
 La méthodologie de l’étude présentée en 2013 par l’OMSutilise les relations expositions/effets sanitaires acquises dansle passé (Hiroshima/Nagasaki, Tchernobyl, irradiations médi-cales). Elles ont été associées aux informations apportées parles modèles de dépôt appliqués aux rejets de Fukushima,consolidés par des mesures sur le terrain. L’OMS a pu ainsiassocier aux doses estimées une évaluation du risque decancers supplémentaires résultant de l’accident.
 Ont été prises en compte :- les voies d’exposition aux radionucléides : externe due
 aux dépôts sur le sol, externe due au nuage, inhalation dansle nuage, ingestion (eau, aliments),
 - la nature des radionucléides avec en particulier lescésiums, les plus importants pour le long terme, et les iodescompte tenu du risque pour la thyroïde (l’OMS a considéréqu’aucune pastille d’iode n’avait été distribuée),
 - certaines hypothèses sur les restrictions de consomma-tion d’eau et d’aliments
 Les doses reçues par la population ont été déterminéespour la 1ère année et pour la vie entière pour 4 groupes définisen fonction de la dosimétrie estimée (groupes 1 et 2 couvrantles 14 localités les plus touchées, groupe 3 le reste du Japonet groupe 4 reste du monde). Ont été prises en compte lesdoses efficaces aux organes les plus sensibles (thyroïde,moelle osseuse, colon, sein) séparément pour les adultes,les enfants de moins de 10 ans et les bébés (moins de 1 an).A titre d’exemple les doses en mSv estimées pour lapremière année pour les habitants de la préfecture deFukushima sont les suivantes, en fonction de l’âge et de lacommune, pour trois organes (colon, sein et os).
 Les doses sur la vie ont ensuite été estimées en tenantcompte de la décroissance radioactive et du devenir desradioéléments : par exemple il a été tenu compte de lamigration progressive du césium dans les sols, de la dispa-rition rapides des iodes (quelques mois) et du césium 234(quelques années). Le constat est que l’essentiel de la doseaura été subie la première année, le retour de la populationne devant intervenir qu’après décontamination des sols.
 Fukushima
 Fig. 11 – Démarche pour l’évaluation des risques
 9 World Health Organization 2013 : Health risk assessment from the nuclear accident after the 2011 Great East Japan Earthquake andTsunami, based on a preliminary dose estimation.
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 L’OMS a en conséquence estimé les risques de cancersattribuables à l’accident sur la vie entière (90 ans). Ont étépris en compte les risques de cancers solides (colon), decancers du sein, de cancers de la thyroïde et de leucémiespour les individus mâles et femelles et pour les trois gammesd’âge (1 an, 10 ans et plus de 20 ans).
 Par contre, contrairement à ce qu’elle avait publié surTchernobyl, l’OMS ne donne aucune indication relative à lapopulation concernée de chaque localisation dans lesgroupes 1 et 2 (environ 30.000) et n’a en conséquence pascalculé le nombre de cancers attendus sur 90 ans.
 • Risques de cancers très faible d’où un impactsanitaire non observable statistiquement
 Ces risques d’occurrence de cancers supplémentaires nepeuvent être appréciés qu’en les comparant à ceux quiapparaissent spontanément. En effet le rapport rappelle parexemple qu’environ 40 % des Japonais ont un cancer spon-tané solide (Japonaises 30 %), 0,6 % une leucémie et 5 %des femmes un cancer du sein. Les cancers de la thyroïdespontanés touchent moins de 1 % de la population.
 Le groupe 1, qui aurait reçu des doses de 5 à 8 fois supé-rieures au groupe 2, comprend environ 30 000 habitants eton devrait donc y constater sur leurs vies entières environ12 000 cancers spontanés de nature diverses. En compa-raison l’OMS estime à environ 1 % l’excès de cancerssolides (soit environ 100 par rapport à 10 000), à environ 4 %l’excès de leucémies, celles-ci étant rares (environ 7 parrapport à 170) et à 3 % l’excès de cancers du sein chez lesfemmes (environ 22 par rapport à 800).
 Cette évaluation se révèlera sans doute conservatoire carles doses estimées depuis sont inférieures à celles prise en
 compte dans l’étude. On peut en déduire que l’impact seradifficile à mettre en évidence statistiquement, quel que soitle type de cancer et la population concernée.
 Seul un excès de cancers de la thyroïde pourrait êtredétecté en raison de la sensibilité des enfants jeunes à cettepathologie. En effet l’excès de cancer pourrait être de plusde 50 % pour les enfants de moins de 10 ans, mais, appliquéà une population restreinte (environ 3.000 dans le groupe 1),il resterait faible, soit une trentaine. Ce cancer est par ailleursguérissable si détecté en temps voulu.
 On en déduit que le suivi épidémiologique des cancers
 sera difficile, en particulier dans des populations d’enfants
 très jeunes, probablement très peu nombreuses. Ceci est
 d’autant plus vrai que les précautions prises, ainsi que le
 fait que les Japonais ne souffrent généralement pas d’in-
 suffisance d’iode (contrairement à Tchernobyl), font que
 les évaluations de l’OMS pourraient être pessimistes.
 Le gouvernement japonais a mis en place un suivi épidé-miologique de populations concernées. Cette étude quitouche 2 millions de personnes s'étalera sur au moins 30 ans.
 En dernier lieu l’OMS a estimé que les doses reçues pasles populations du reste du Japon était d’un niveau tel queleur impact sanitaire serait imperceptible.
 10 - Où en est la situation énergétiquedu Japon… et le programme électronu-cléaire va-t-il être relancé à grandeéchelle ?
 Dans son “Basic Energy Plan” rendu public le 25 février
 2014, le gouvernement japonais désigne le nucléaire comme
 une “énergie de base” du pays. Il affirme également son
 Tableau 2 - Evaluation des doses reçues dans la préfecture de Fukushima (source OMS réf. 6)
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 objectif de développer les énergies renouvela-
 bles, ce qui permettra au pays de réduire sa
 dépendance au nucléaire dans le domaine de
 la production d’électricité.
 Il faut noter que les élections générales dedécembre 2012 ont vu l'arrivée à la tête dugouvernement de M. Abe, dont la politiqueclairement proclamée était - et est toujours -un retour progressif de l'énergie nucléaire auJapon, alors que ses deux prédécesseurs,MM. Kan et Noda10, en annonçaient l’abandondéfinitif. On peut aussi remarquer le peu desuccès aux élections municipales de Tokyo, enfévrier 2014, des deux candidats ouvertementantinucléaires et l’élection d’un gouverneurpro-nucléaire. Tout indique que l’on s’ache-mine aujourd’hui vers le redémarrage d’unprogramme électronucléaire à l’heure actuelletotalement arrêté.
 • Redémarrage probable de quelquesréacteurs en 2014…
 Au cours de l'année 2012, les tranches 3 et 4de la centrale de Ohi (réacteurs à eau souspression exploités par la société Kansai) ont eul’autorisation temporaire de redémarrer,jusqu'à épuisement de leur combustible. Ilsdoivent maintenant suivre la procédurecommune. Tous les autres dossiers ont étégelés en attente de la mise en place d'unenouvelle autorité de sûreté. Actuellement, 16réacteurs sont en attente d’une décision de laNRA qui pourrait intervenir, pour les premiers, àl’été 2014. Le gouvernement a par ailleursautorisé la reprise de la construction de troiscentrales dont le niveau d’avancement était de90, 40 et 10 %.
 Que peut-on anticiper à court terme ? Sansdoute l'autorisation du redémarrage d'unebonne dizaine de réacteurs, dans les sites oùl'opposition locale ou celle du gouverneur n'estpas trop forte. Pour le moyen terme, beaucoupdépendra des conditions de retour des popula-tions évacuées, même si l’opinion japonaiseest surtout préoccupée aujourd’hui par lasituation économique du pays.
 • …pour débloquer un programme àl’arrêt
 Rappelons que juste après l'accident, les 14 réacteursimplantés sur 4 sites dans la zone dévastée par le tsunamiont été arrêtés. Les réacteurs de Fukushima Daiichi ne redé-marreront jamais. Le gouvernement a exigé l'arrêt de 3 réac-teurs supplémentaires à Hamaoka dans les semaines qui ontsuivi l’accident et demandé des renforcements prioritairesface au risque de tsunami. Puis, un par un, les réacteursindemnes se sont arrêtés quand ils ont épuisé leur combus-tible et leur redémarrage est soumis à un long processus :présentation par l'opérateur d'un dossier justifiant les renfor-cements effectués en réponse aux nouvelles exigences
 réglementaires publiées en juillet 2013, analyse et accepta-tion du dossier par l'autorité de sûreté japonaise, la NRA,autorisation des communes et du gouverneur de la préfectureconcernée (sachant que le gouvernement actuel a fait savoirqu’il ne s’opposerait pas à de telles décisions de remise enservice).
 • Lourdes conséquences pour l’économie japonaise
 Passer de 30 % d'électricité d'origine nucléaire à 0 % a eudes conséquences très lourdes pour l'économie japonaise :augmentation significative des importation de gaz et decharbon, passage “en base” de turbines au fuel qui n'étaient
 10 M. Noda, moins négatif au départ, avait durci sa position à l’approche des élections, appelant de ses vœux la “realization of a societynot dependent on nuclear in earliest possible future”
 Fukushima
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 utilisées que quelques heures par an pourassurer la pointe de consommation, etc.Sur l'année 2013, le coût des importationsde combustibles fossiles a augmenté de 36milliards de dollars, et le Japon a du aban-donner ses objectifs de réduction desémissions de CO2, décision douloureusepour le promoteur du Protocole de Kyotoen 1997 ! Le gouvernement a dû aussisauver la société TEPCO de la faillite parune quasi-nationalisation, et tous les autresélectriciens sont dans une situation finan-cière difficile. Enfin, le prix de l’électricité aaugmenté pour les entreprises et les parti-culiers (de l’ordre de 15 % à 20 %).
 Fig. 12 – Monthly consumption of fossil fuels for power generation byJapanese power companies (January 2007 – January 2013) – Source: EIA
 vvv
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