ANALYSE DE L'ACCIDENT DE TCHERNOBYL 

ET DIFFERENCES ENTRE LES RBMK ET LES REACTEURS FRANÇAIS A EAU SOUS PRESSION

Travail des étudiants : Marie-Florence Leblond, Alona Domnina et Aurélie Roger

Définition du travail

Ce travail final de méthodologie consiste en la rédaction d’un dossier sur un sujet choisi librement par l’étudiant. Ce dossier débutera par la formulation d’une question de départ inspirée du sujet, ainsi que sa problématique, soit l’orientation théorique du sujet où l’étudiant devra clarifier les concepts de la question de départ et la justification de son choix. 

Une fois cela réalisé, l’étudiant entreprendra la phase exploratoire dans la littérature, c'est-à-dire le recueil de six documents au minimum, dont deux livres.

La confrontation des différentes sources recherchées permettra à l’étudiant de composer une synthèse et une première conclusion, ainsi qu’éventuellement de donner son opinion personnelle. 

Suivra un guide d’entretien construit par l’étudiant. Il sera composé de questions larges et précises posées à une personne de son choix (choix qu’il devra justifier) dans le but de collecter des informations complémentaires et de formuler, cette fois-ci, une hypothèse. Cette hypothèse est en effet une réponse primaire à la question de départ.

Celle-ci sera accompagnée d’un modèle ou d’un outil d’observation dont les données seront analysées en vue de confirmer ou d’infirmer sa véracité. 

Le travail s’achèvera par une conclusion générale, analysant tant le fond et la forme du dossier que ce qu’il amène comme réflexion concernant le cours de méthodologie.
INTRODUCTION :

Le 26 avril 1986, à 1 h 24, le réacteur no 4 de la centrale de Tchernobyl explosait et prenait feu. Cette centrale était équipée de quatre réacteurs de type R.B.M.K. et de deux autres en construction. Cet accident d'une gravité sans précèdent a bouleversé les mentalités concernant l'industrie du nucléaire et a ouvert la porte à de nombreuses interrogations et incertitudes sur la sûreté des centrales nucléaires.


La France n'a pas échappé à cette polémique où le nucléaire est un sujet de société parce qu'il touche à notre vie quotidienne. En effet, la France est en tête pour la part de son électricité d’origine nucléaire (81 %) ; les Etats-Unis, bien que plus grand producteur mondial d’énergie électronucléaire en terme de quantité, sont à environ 20 %. 

En effet, si auparavant le nucléaire était considéré comme un réel progrès, Tchernobyl a provoqué une prise de conscience des dangers du nucléaire, l'opinion publique considérant que toute centrale était une "bombe" en sursis.


Cependant, il convient de considérer les faits avec objectivité : une très grande attention a été portée, depuis le début en France, à la sûreté des installations et notamment des réacteurs nucléaires. Des méthodes efficaces de protection ont été mises au point, combinant l’interposition de barrières successives entre les matières radioactives et l’environnement.


Afin de comprendre pourquoi un accident comme il s’est produit à Tchernobyl ne peut pas arriver en France, nous nous intéresserons dans un premier temps à l’accident de Tchernobyl lui-même. Ensuite, nous pourrons établir les différences entre la centrale de Tchernobyl et les centrales nucléaires françaises (réacteurs à eau sous pression : REP)  et enfin, voir quelles sont les améliorations apportées aux réacteurs soviétiques toujours en fonctionnement suite à l’accident.

I) Analyse de l’accident de Tchernobyl
A) Fonctionnement normal d’une centrale avec un réacteur RBMK 

1) La fission*

Dans le noyau*, les nucléons* sont unis par l'action d'un champ de force nucléaire à très court rayon d'action (10^-15 mètres), assez puissant pour contrebalancer la répulsion électrostatique entre protons*.  Cet assemblage de particules correspond à une certaine énergie de liaison entre les nucléons. Elle passe par un maximum puis diminue pour les noyaux de masse atomique élevée . Lorsqu'on brise en noyaux de masse plus faible ces noyaux de masse atomique élevée, cette fission s'accompagne d'une libération d'énergie, l'énergie nucléaire.

Pour récupérer cette énergie, on va soumettre un noyau de masse atomique élevée (uranium enrichi à 1.8 % dans le cas des centrales RBMK) à un flux de neutrons*. Ces neutrons étant sans charge électrique, ils ne subissent aucune répulsion de la part des protons du noyau.

Lorsqu'un neutron rencontre un noyau, trois situations sont possibles:

· diffusion du neutron qui rebondit et cède une partie de son énergie cinétique au noyau frappé. Il y a donc ralentissement du neutron.

· capture du neutron par le noyau frappé et formation d'un nouveau noyau tantôt stable, tantôt radioactif.

· pénétration du neutron à l’intérieur du noyau. Le noyau est alors dans un état très instable pendant un temps très court. Il se désexcite par plusieurs moyens : 
        -émission de photons (rayonnement gamma)
        -émission d’une particule chargée (proton)
        - par cassure en deux noyaux plus légers(les produits de fission) avec émission de plusieurs neutrons qui vont permettre à la réaction de se poursuivre. Il ne s’agit pas d’une explosion du noyau sous l’effet du choc mécanique avec le neutron mais d’une cassure interne déclenchée par l’arrivée de ce neutron supplémentaire. Cette cassure est le résultat du bouleversement induit lors de l’intégration du neutron arrivant dans le noyau sous l’action de la force nucléaire. 

Cette réaction de fission s’accompagne d’un grand dégagement d’énergie. Les deux produits de fission emportent une grande partie de cette énergie sous forme cinétique : ils sont éjectés avec une grande vitesse (8000 km/s). Ils se frayent un chemin parmi les autres atomes en les «  bousculant », car ce sont de gros projectiles. Au cours de ces chocs ils perdent rapidement de leur vitesse (et donc leur énergie) en échauffant la matière environnante. Leur énergie de départ se trouve finalement transformée en chaleur : localement la température de l’uranium augmente. 

Le principe d’un réacteur nucléaire consiste à récupérer cette chaleur pour la transformer en 

électricité.
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2) Les composants du cœur du réacteur
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Le combustible* d’une centrale nucléaire contient des atomes* fissiles dont on va extraire de l’énergie par fission. Dans une centrale RBMK, on utilise de l’uranium 235, plus facilement cassé par les neutrons (surtout les lents) que l’uranium 238.  Le combustible est sous forme de pastilles empilées et entourées d’une gaine de  zircaloy*. Chacun de ces ensembles appelé « crayon »* de combustible est logé dans un tube de force vertical autour duquel circule le fluide caloporteur*.

Le fluide caloporteur (eau ordinaire bouillante dans le cas des RBMK) permet de récupérer l’énergie libérée sous forme de chaleur lors de la fission en circulant autour des 1700 barreaux d’uranium. L’eau se transforme alors en vapeur ; celle-ci est recueillie par des collecteurs et envoyée directement vers les turbines. Il n’existe donc pas de circuit intermédiaire entre le réacteur et la turbine. Cette eau sert également de réfrigérant, en maintenant la température du combustible à une valeur compatible avec la tenue des matériaux.

Le modérateur*  est du graphite présent sous forme d’un empilement de briques entourant les crayons d’uranium. Son rôle est de ralentir les neutrons qui sont souvent trop énergétiques pour provoquer efficacement une nouvelle fission. Ces neutrons, du fait de leur grande énergie se déplacent à grande vitesse (20.000 km/s) ; or, lorsque les neutrons ont une trop grande vitesse ils passent trop vite à proximité des atomes d’uranium et les réactions de fission sont difficiles à obtenir. Pour que les réactions de fission se produisent plus facilement et en plus grand nombre, il faut donc ralentir considérablement les neutrons jusqu’à une vitesse de l’ordre de 2 km/s ; ces-derniers sont alors appelés neutrons lents. Les neutrons sont freinés lorsqu’ils traversent une matière qui est composée d’atomes dont les noyaux ne les absorbent pas, en effet, les neutrons perdent de la vitesse en rebondissant sur les noyaux. La matière constituée par ces atomes est appelée le modérateur.

Les barres de contrôle (ou barres de commande*) à base de bore*, permettent le contrôle permanent de la réaction en chaîne en absorbant les neutrons. Ces barres sont mobiles dans le cœur du réacteur, elles peuvent être montées ou abaissées en fonction du nombre des neutrons à retirer du circuit. Dans le cas du réacteur du type Tchernobyl, elles se mettaient en place dans le cœur par le haut du réacteur en 20s.     

3) La production d’énergie
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En circulant dans les tubes de force (n°3) contenant le combustible (n°1), l’eau se

transforme en vapeur. Cette vapeur quitte le cœur du réacteur vers le collecteur (n°7) où la

vapeur est séparée de l’eau liquide. Tandis que l’eau liquide retourne vers le cœur du

réacteur (n°17,18, 19), la vapeur d’eau est acheminée vers la turbine (n°9) afin de la faire 

tourner. L’énergie mécanique ainsi produite est transformée en énergie électrique par un

alternateur (n°10). La vapeur d’eau est ensuite recondensée en eau liquide dans un condenseur* (n°11) à l’aide d’un circuit de refroidissement (n°12). L’eau liquide rejoint ensuite le collecteur où elle est réacheminée vers le cœur du réacteur.

4) Le risque d’emballement des réacteurs RBMK

· coefficient de température du combustible : l’absorption de neutrons par le combustible dépend de la température et augmente le plus souvent avec celle-ci. Lorsque la puissance du réacteur augmente, il en va de même de la température du combustible et de l’absorption des neutrons par le combustible. Le nombre de fissions diminue et donc la réactivité. Le coefficient de température du combustible est donc négatif : lorsque la température augmente, la puissance tend à diminuer.

· coefficient du vide : lorsque la puissance augmente ou que le débit d’eau diminue, la production de vapeur s’accroît ; or la vapeur absorbe moins les neutrons que l’eau liquide, il y a donc d’avantage de neutrons et  le nombre de fissions augmente, ce qui provoque une nouvelle augmentation de la température et de la production de vapeur et ainsi de suite…De plus, la vapeur est un réfrigérant beaucoup moins efficace que l’eau. Le coefficient du vide est positif : lorsque la température augmente, la puissance augmente.

L’effet net de ces deux caractéristiques antagonistes varie en fonction du niveau de puissance. Au niveau de puissance élevé, atteint dans des conditions de fonctionnement normal, le coefficient de température négatif du combustible l’emporte, la puissance est ainsi régulée. En revanche, lorsque la puissance produite est inférieure à 20% de la puissance maximale, c’est l’effet du coefficient de vide positif qui l’emporte, le réacteur devenant alors instable et sujet à de brusques à-coups de puissance.

B)Déroulement de l’accident

1) les buts de  l’essai 

Le réacteur de la tranche* 4 devait être arrêté pour des opérations courantes de maintenance le 25 avril 1986. Il a été décidé de profiter de cet arrêt pour déterminer si, en cas de perte d'alimentation générale, la turbine marchant au ralenti pourrait fournir suffisamment d'énergie électrique pour faire fonctionner les équipements de secours et les pompes de circulation de l'eau de refroidissement du cœur, jusqu'à ce que les groupes diesel de secours puissent en produire. Cet essai avait pour objet de déterminer si le refroidissement du cœur pourrait continuer à être assuré en cas de perte d'alimentation électrique.

2) Chronologie de l’accident  
Préparation du test :

25 avril de 1h du matin à 14 h :  réduction de la puissance du réacteur  de 3200 MW (niveau de fonctionnement normal) à 1600 MW. 

25 avril de 14h à 23 h 10 : A 14 h, cette baisse de puissance a été interrompue car le centre régulant la distribution de la puissance au réseau n'a pas permis la poursuite de la procédure d'arrêt en raison de la demande d'électricité. Le réacteur est alors resté à mi-puissance durant 9 heures, ce qui a entraîné un empoisonnement au Xénon du cœur. Le xénon-135 est un gaz rare provenant de la fission. Il absorbe fortement les neutrons et s'accumule dans le combustible au point d'absorber trop de neutrons pour pouvoir entretenir la réaction en chaîne.

Ce n'est qu'à 23h10 que la régulation du réseau a admis que la puissance soit à nouveau réduite. 
26 avril 0h28 : La puissance atteint 500 MW. Normalement, il devait y avoir basculement  du système automatique local de commande des barres au système global. Cependant, il y eu une erreur de synchronisation qui conduisit à un effondrement de la puissance à 30 MW, niveau auquel le coefficient de vide positif est devenu dominant. Il en est résulté un empoisonnement au xénon accru. On envisage deux causes possibles à cet effondrement : soit l’opérateur n’a pas réussit à donner l’ordre de maintenir la puissance au niveau voulu, soit le système de contrôle des barres n’a pas répondu à cet ordre.

26 avril 0 h 32 : pour réaliser l'essai, il fallait retrouver de la puissance. Les opérateurs ont donc déconnecté les régulateurs automatiques et libéré manuellement presque toutes les barres de commande pour essayer de porter la puissance à 700-1 000 MWt. A partir de ce moment toute utilisation de l'arrêt d'urgence conduisait inéluctablement à l'endommagement du combustible, du fait de la mauvaise conception des barres de contrôle : chacune d'elles était en effet munie d'un prolongateurs en graphite de 4.5 m de longueur suspendu à l'absorbant par une tige de 1.4 m qui, lors de la mise en place des barres, repoussait en tombant une colonne d'eau de 1m de hauteur vers le haut du cœur, augmentant ainsi la réactivité locale (puisque l’eau permettant le refroidissement du cœur avait été chassée par les barres)

26 avril 1h :le réacteur est stabilisé à environ 200 MW.

26 avril 1h06 : les huit pompes de circulation à fort débit ont été mises en service en vue de refroidir le cœur pendant l'essai. Du fait de cette augmentation du débit de réfrigérant, il y a eu une chute consécutive de la pression de vapeur et donc de la puissance. L'arrêt d'urgence automatique, qui aurait dû stopper le réacteur lorsque la pression de vapeur était faible, avait été bloqué. Afin de maintenir la puissance, les opérateurs ont dû retirer presque toutes les barres de commande restantes. Le réacteur est devenu très instable et les opérateurs ont dû procéder à des réglages à intervalles répétés de quelques secondes en essayant de maintenir la puissance constante. 

Test :
26 avril 1h23mn : les paramètres du réacteur étant stabilisés, l'essai prévu a été engagé par la fermeture de la vanne d'admission de la vapeur à la turbine afin de faire marcher cette dernière au ralenti. Le ralentissement du groupe turboalternateur* a entraîné celui de 4 des 8 pompes de circulation (ces 4 pompes étant alimentées par l’énergie produite par la centrale elle-même). La perte d'eau de refroidissement a exagéré l'état instable du réacteur en augmentant la production de vapeur dans le réacteur (coefficient de vide positif).

26 avril 1h23mn40s : L'accident a été déclenché par l'opérateur quand il a appuyé sur le bouton d'arrêt d'urgence : l'insertion des barres, dont la chute était lente (20 secondes!) a entraîné une augmentation de la réactivité locale en partie basse du réacteur du fait de la conception des barres de commande. 

26 avril 1h23mn44s : L'ébullition en masse de l'eau a ensuite engendré le passage du réacteur en situation critique et la puissance a pu atteindre en quelques secondes cent fois la valeur normale, soit 300 000 MW ! 

26 avril 1h23mn45s : Cette soudaine augmentation de la production de chaleur a entraîné la rupture d'une partie du combustible et de petites particules de combustible à température élevée, entrant en réaction avec l'eau, ont provoqué une brutale augmentation de la pression dans les tubes de force contenant le combustible. Quelques secondes plus tard, les tubes de force se sont rompus du fait d’une interaction de l’oxyde d’uranium avec l’eau.

26 avril 1h24mn : deux explosions ont lieu successivement. La première explosion été due à la vaporisation quasiment instantanée de l’eau et a projeté en l’air la dalle d’étanchéité en béton recouvrant le réacteur. Lors de la vaporisation, l’eau (H2O) s’est décomposée en partie en hydrogène (H), gaz très explosif. La première explosion ayant mis à nu le réacteur, l’air s’est engouffré dans ce-dernier et c’est la présence de graphite surchauffé qui a provoqué l’explosion du mélange hydrogène/air. Cette explosion d’hydrogène provoqua la combustion du graphite contenu dans le cœur du réacteur. C’est également cette explosion qui dispersa des morceaux de la centrale et de combustible radioactif autour de celle-ci. 
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II) Différences de conception entre une centrale de type REP et Tchernobyl expliquant pourquoi un accident de ce type ne peut pas avoir lieu dans une centrale REP

A) Au niveau du circuit suivi par l’eau :

Contrairement à un réacteur RBMK où il n’y a qu’un circuit (l’eau circulant dans le réacteur et dans la turbine est la même), un réacteur REP* est constitué de deux circuits. Le circuit primaire* extrait la chaleur produite par la réaction nucléaire à l'intérieur du cœur du réacteur et la transfère à un autre circuit complètement séparé (le circuit secondaire* ou circuit eau-vapeur). Ce transfert s’effectue au niveau du générateur de vapeur* où l’eau contenue dans le circuit primaire va chauffer l’eau du circuit secondaire, la transformant en vapeur. Il n’y a donc aucun mélange entre l’eau du circuit primaire et l’eau/vapeur du circuit secondaire.
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LEGENDE 

1. Cœur du réacteur 
2. Circuit primaire 
3. Circuit secondaire 
4. Pressuriseur 
5. Générateur de vapeur 
6. Condensateur 
7. Pompes 
8. Circuit de refroidissement 
9. Turbine 
10. Alternateur 
11. Bâtiment étanche 
12. Enveloppe étanche 
13. Barres de commande 
14. Départ d'électricité

Grâce à l’existence de ces deux circuits séparés, l’eau passant par le cœur du réacteur n’a pas besoin de passer en ébullition et de se transformer en vapeur pour faire tourner la turbine puisque c’est l’eau du circuit secondaire qui remplit cet office. L’eau du circuit primaire est donc maintenue à l’état liquide grâce au pressuriseur qui maintien l’eau à une pression de 155 bars*, ce qui l’empêche de bouillir, bien qu’elle soit à plus de 300°C. Cela permet d’éviter l’accumulation de vapeur dans le cœur du réacteur comme ce fut le cas à Tchernobyl. 
B) Au niveau du modérateur et du réfrigérant:

On a vu que, pour qu’une fission ait lieu, la vitesse du neutron devait être diminuée jusqu’à 2 km/s grâce au modérateur. Dans un réacteur RBMK, le modérateur est du graphite et le réfrigérant est de l’eau tandis que dans un réacteur REP, l’eau joue à la fois le rôle de modérateur et de réfrigérant. Ainsi, s’il y a perte du réfrigérant dans un réacteur REP, la réaction est arrêtée, ce qui n’est pas le cas dans un réacteur RBMK.

Pour mieux illustrer ceci, nous allons comparer successivement ce qui se passe dans un réacteur REP et dans un réacteur RBMK, d’abord en fonctionnement normal, puis en cas de perte du réfrigérant.

Fonctionnement normal :

Réacteur REP :
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Ici, les neutrons rapides sont freinés par l’eau  ce qui leur permet de provoquer la fission de l’uranium. L’eau sert également de liquide de refroidissement.

Réacteur RBMK :
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Ici, les neutrons rapides sont freinés par le graphite ce qui leur permet de provoquer la fission de l’uranium et l’eau circulant entre le combustible et le graphite permet de refroidir le cœur du réacteur.

En cas de perte du réfrigérant :

Réacteur REP :

[image: image8.png]wranium





Lorsqu’il n’y a plus d’eau, les neutrons rapides ne sont plus ralentis et il n’y a plus de fissions. La perte de réfrigérant ne porte donc pas à conséquence puisque la réaction est stoppée. Donc, même si il y avait perte du réfrigérant dans un réacteur REP, comme ce fut le cas à Tchernobyl, la réactivité n’aurait pas augmenté mais aurait plutôt tendu à diminuer.

Réacteur RBMK :
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Lorsqu’il n’y a plus d’eau (par exemple si elle se transforme en vapeur comme dans l’accident de Tchernobyl), la réaction continue car le graphite, toujours en place, ralenti les neutrons ce qui permet la fission. En revanche, le refroidissement du réacteur n’est plus assuré (la vapeur est un réfrigérant beaucoup moins efficace que l’eau.), d’où une augmentation de la réactivité. C’est le coefficient positif du vide : plus la température augmente, plus l’eau se vaporise et plus la réactivité augmente (ce qui constitue un cercle vicieux)

Au contraire, dans un réacteur REP, le coefficient du vide est négatif grâce au double rôle joué par l’eau (modérateur et réfrigérant), à l’existence du préssuriseur et aux propriétés physiques de l’eau qui est maintenue à l’état liquide.

En effet, lorsque la température de l’eau est peu élevée (faible puissance), les différentes molécules d’eau sont relativement proches les unes des autres. 

Ainsi, les neutrons rapides heurtent souvent les molécules d’eau et sont freinés jusqu’à une vitesse d’environ 2 km/s où la fission devient possible.



En revanche, lorsque la température de l’eau augmente (augmentation de la puissance), la distance entre les molécules d’eau augmente du fait de la dilatation. Ainsi, les neutrons rapides ne sont plus autant freinés par les molécules d’eau et il y a moins de fissions d’où une baisse de la puissance.
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Ainsi, le réacteur est auto régulé et il ne peut y avoir d’augmentation non désirée de la puissance.

En plus du problème du coefficient positif du vide, le graphite utilisé dans les réacteurs RBMK est inflammable à l’air libre quand il est très chaud. Ce type de problème ne se rencontre pas sur les réacteurs REP qui ne contiennent ni graphite ni substances inflammables.

C) Au niveau des barres de contrôle :

Tout d’abord, dans un réacteur REP, le temps de mise en place des barres de contrôle est beaucoup moins long (2 secondes) que dans un réacteur RBMK (20 secondes !) ce qui permet de diminuer, voire de stopper, rapidement la réactivité.

Ensuite, dans un réacteur RBMK, les barre de contrôle sont munies d’un prolongateur en carbone de 4.5 m. Ainsi, lorsque les barres sont mises en place dans le réacteur en tombant, elles repoussent vers le haut l’eau située en bas du réacteur, d’où une augmentation de la réactivité.

D) Au niveau du confinement :

Même si un accident dans un REP pouvait avoir lieu, les conséquences pour la population et l’environnement seraient beaucoup plus limitées qu’à Tchernobyl. En effet, à Tchernobyl il n’y avait pas de barrière de protection externe. L'ensemble de l'ilôt nucléaire (comme des locaux techniques associés) est contenu à l'intérieur d'un bâtiment industriel banal dont on a pu voir l'état après l'accident. Dès l'explosion, les produits radioactifs se sont donc répandus dans l'atmosphère.

Dans un réacteur REP, il existe deux types d’enceinte selon  le palier de puissance du réacteur.


                            · Les enceintes à paroi unique du palier 900 MWe 

Elles sont constituées d'un bâtiment cylindrique en béton précontraint de 37 m de diamètre et d'environ 60 m de hauteur, surmonté d'un dôme. La paroi cylindrique a une épaisseur de 90 cm et le dôme une épaisseur de 80 cm. Ce bâtiment a pour fonction de résister aux accidents aussi bien qu'aux agressions externes. Sa surface intérieure est recouverte d'une peau métallique de 6 mm d'épaisseur dont la fonction est d'assurer l'étanchéité. 
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· Les enceintes à double paroi des paliers 1300 MWe et 1450 MWe (N4) 

La paroi interne (120 cm d'épaisseur pour le cylindre et 82 cm pour le dôme, pour les tranches N4) est en béton précontraint et n'est pas recouverte d'une peau d'étanchéité. Elle a pour fonction de résister aux conditions de pression et de température internes tout en assurant une "relative" étanchéité : son taux de fuite en situation d'accident est réglementairement limité à 1,5 % par jour de la masse de fluides (air et vapeur d'eau) contenue dans l'enceinte. La plus grande partie des fuites est récupérée dans l'espace entre les deux parois (également appelé espace annulaire). La paroi externe en béton armé (55 cm d'épaisseur pour le cylindre et 40 cm pour le dôme, pour les tranches N4) a pour fonction de créer l'espace annulaire et d'apporter la protection nécessaire vis-à-vis des agressions externes.

De plus, le réacteurs REP sont équipés de filtre à sable. C’est un dispositif de sécurité constitué d'un réservoir rempli de sable et d'un système de vannes installé dans les centrales nucléaires. En situation accidentelle grave, la pression à l'intérieur du bâtiment réacteur pourrait augmenter lentement avec la création d'un mélange gaz-vapeur. La mise en service de ce système "vannes-filtre" permet d'évacuer une partie du mélange gaz-vapeur pour éviter une mise en pression excessive de l'enceinte et ainsi écarter le risque de fissuration de celle-ci, mais aussi de contrôler et de limiter considérablement la quantité de produits radioactifs rejetés dans l'atmosphère.

III) Améliorations apportées aux RBMK après Tchernobyl

A) Les réacteurs RBMK actuellement

Il y a actuellement plusieurs générations distinctes des réacteurs RBMK ayant des différences significatives en ce qui concerne leurs caractéristiques de conception de sûreté .

On identifie ainsi trois générations de réacteurs RBMK, selon le nombre de ruptures de tubes de force simultanées qu'ils peuvent supporter sans dommage sur les 1 600 tubes installés : 

· 1 tube pour la première génération, qui comprend les 4 réacteurs de Tchernobyl et 4 autres réacteurs fonctionnant actuellement.

· 3 à 4 tubes pour la seconde génération; les réacteurs de cette génération ont des systèmes de sécurité  plus avancés, dues aux modifications de 1982. Il y a 8 réacteurs de la seconde génération qui fonctionnent actuellement.

· jusqu'à 15 tubes pour la troisième; c’est après l’accident de Tchernobyl que les normes de sécurité ont été encore modifiées. Un réacteur RBMK (Smolensk-3) a été construit selon les normes de ces RBMK de troisième génération, c’est actuellement le réacteur RBMK le plus moderne. D'autres modifications sont prévues pour le réacteur Kursk-5, qui est en construction.

Les RBMK fonctionnant actuellement :
Localisation 
Nombre de générateurs

(réacteurs) 
Date de construction
Capacité de production (MW) 
Etat

Lituanie 





Ignalina 
1 
1984 
1 250 
Opérationnel jusqu’au Mai 2004 


2/2 
1987 
1 250 
Opérationnel jusqu’à l’Août 2018 

Russie 





Koursk 
1 
1977 
700 
Opérationnel jusqu’à l’Octobre 2007 


2 
1979 
700 
Opérationnel jusqu’à l’Août 2009 

Koursk
3 
1984 
950 
Opérationnel jusqu’au Mars 2014 


4 
1986 
950 
Opérationnel jusqu’au Février 2016 

Koursk
5 
- 
950 
En construction actuellement, 60% des travaux accomplis

Leningrad 
1 
1974 
950 
Opérationnel jusqu’au Novembre 2004 


2 
1976 
950 
Opérationnel jusqu’au Février 2006 

Leningrad
3 
1980 
950 
Opérationnel jusqu’au Juin 2010 


4 
1981 
950 
Opérationnel jusqu’à l’Août 2011 

Smolensk 
1 
1983 
950 
Opérationnel jusqu’au Decembre2013 


2 
1990 
950 
Opérationnel jusqu’au Juillet 2015 

Smolensk
3 
1990 
950 
Opérationnel jusqu’au Juillet 2023 

- première génération

- deuxième génération
- troisième génération

B) Les améliorations entreprises
1) Au niveau du réacteur

Les principales améliorations génériques apportées à tous les réacteurs RBMK pour remédier aux défauts de conception sont les suivantes : 

· Réduction du coefficient du vide :
 Pour réduire l'effet déstabilisant du coefficient positif du vide des RBMK, les principales mesures mises en oeuvre par les exploitants depuis 1986 ont été :

- l'augmentation du nombre de barres de contrôle, le nombre de barres exigé étant passé de 26 à 48;

- l'accroissement de l'enrichissement du combustible, qui est passé de 2 à 2,4% ; 

-  introduction de 80 à 100 assemblages absorbants (modérateurs) supplémentaires dans le cœur.

Ces mesures ont aussi augmenté le coefficient de température et ont contribué à  réduire le coefficient du vide sensiblement. Les modifications apportées pendant la construction du réacteur Kursk-5 ont rendu le coefficient du vide négatif.

· Modification du système d'arrêt d'urgence :

ce système, le plus important des systèmes de sûreté du réacteur,  a été amélioré par:

-l'installation d'un système d'arrêt rapide (avec 24 nouvelles barres de contrôle). Les canaux d’insertion des barres de contrôle ont été remplis de gaz, au lieu d’eau pour permettre de diminuer la vitesse d’insertion des barres de 20 à 2.5 secondes. 

- installation de nouveaux signaux d'alarme pour le déclenchement de l'arrêt d'urgence:  les systèmes de contrôle ont été modifiés pour que le réacteur soit automatiquement arrêté si la puissance tombe au-dessous de 700 MW ou si moins de 30 barres de contrôle sont dans le cœur. L'affichage de la marge de réactivité (le nombre des barres de contrôle actuellement dans le cœur), alarme si cette marge est basse.
· diversification et séparation des systèmes de sûreté.

· Modification de la conception des barres de contrôle afin d'éviter qu'elles déplacent l'eau du réacteur lors de leur mise en place dans le cœur.

· Augmentation du nombre de circuits de refroidissement d’urgence de 1 à 2, augmentation du nombre des pompes de refroidissement d’urgence.
· Modifications du règlement pour qu’on ne puisse lancer le réacteur  qu’après 2 jours d’arrêt si sa puissance était tombée  au-dessous de 50% afin de dissiper l’empoisonnement au xénon. En effet, le xénon à une courte "durée de vie".
· Tous les réacteurs ont été équipés d’instruments d’inspection automatique.
· Inspection en service des tuyauteries importantes : 

                La prévention contre les pertes de réfrigérant primaire constitue un élément essentiel dans la prévention des risques associés à un réacteur nucléaire. Après l'accident de Tchernobyl, des programmes d'inspection plus détaillée, visant à assurer un suivi des tuyauteries du circuit du cœur du réacteur et des défauts pouvant les affecter, ont été mis en place. La qualité des inspections (méthodes, outils,...) a été améliorée et une base de données des défauts détectés a été constituée pour permettre de suivre l'évolution de ces défauts. Des critères ont été établis par les experts pour décider de la nécessité de réparations des défauts observés. Au cours des dernières années, la presque totalité des tuyauteries concernées ont été contrôlée dans tous les réacteurs RBMK. 

D’après un organe de sûreté nucléaire allemand, toutes ces améliorations font qu’une répétition de la catastrophe de Tchernobyl serait pratiquement impossible.

2) Au niveau de la centrale, problèmes de confinement

Même dans les conceptions RBMK les plus modernes, certaines parties importantes du circuit primaire ne sont pas protégées par un confinement complet. De plus, l'efficacité d'un confinement partiel du circuit primaire dans des réacteurs de conception postérieure n'a pas été entièrement validée. Ainsi, les réacteurs RBMK ne possèdent pas les caractéristiques techniques de base exigées pour les réacteurs d'Europe de l'Ouest car la dernière barrière physique, le confinement, n'est, au plus, que partiel.

CONCLUSION :


Malgré les nombreuses idées reçues, un accident de type Tchernobyl ne pourrait pas se produire en France ou sur des REP. Cela s'explique non seulement par des phénomènes physiques (dilatation de l'eau...) mais surtout par la conception des centrales françaises et l'esprit de sûreté qui a présidé à leur conception. L'industrie nucléaire française s'est ainsi organisée autour d'un principe de sûreté : le fonctionnement d'une installation nucléaire ne doit entraîner aucun impact dommageable sur la santé ou l'environnement.

Comme dans la plupart des pays, une réglementation et un contrôle indépendants des exploitants ont donc été mis en place sous la dépendance directe du gouvernement : ainsi, la direction de la sûreté des installations nucléaires (DSIN) agit en ce sens sous l’autorité du ministre de l’Industrie et du ministre de l’Environnement, et l’Office de protection contre les rayonnements ionisants (OPRI) assure le contrôle de la radioactivité sur tout le territoire sous l’autorité du ministre de la Santé (note : ces organismes ont récemment été remplacés par l'IRSN, institut de radioprotection et de sûreté nucléaire).

En ex-Union soviétique de nombreux accidents ou incidents ont eu lieu. Ces accidents ont eu rarement une cause unique et très souvent des événements précurseurs ont été sous-estimés. Tchernobyl a été le plus grave accident survenu dans l’industrie nucléaire. Ce n’est pas un hasard s’il a eu lieu en U.R.S.S., en raison notamment du cloisonnement des organisations, de la culture du secret et de l’absence d’études de sûreté. Comme l’a révélé un rapport de l’institut Kourtchatov en 1987 : «Nous sommes forcés de conclure qu’un accident du genre de celui de Tchernobyl était inévitable. » Il a perturbé profondément et durablement la vie sociale, psychologique, économique de dizaines de milliers de personnes en Ukraine, en Biélorussie et en Russie. Depuis lors, des améliorations significatives de la sûreté ont été apportées aux réacteurs R.B.M.K. en service, tant sur le plan des matériels que sur celui des procédures de conduite et de sûreté. Mais ces améliorations ne sauraient compenser tous les défauts inhérents à la conception même de ces réacteurs. Pour sa part, l’Union européenne a mis comme condition à l’admission de la Lituanie l’arrêt des deux réacteurs R.B.M.K. qui se trouvent sur son territoire (Ignalina), et qui sont les plus puissants construits par l’U.R.S.S. (1 500 MWe chacun).
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Le nucléaire : avantages et inconvénients

Travail de synthèse

Introduction

Nous allons maintenant construire une synthèse qui sera en quelque sorte la confrontation des différentes sources sur le nucléaire. Notons toutefois que ces sources correspondent à des dates différentes, ce qui n’est pas un point négatif pour le travail car il permet, sous un certain angle de vue, de mettre en relation les  théories de l’époque avec les plus récentes. La confrontation permettra de mieux cerner le sujet, d’en voir les enjeux et nous espérons que tout un chacun pourra se forger une première opinion. Pour ce faire, nous mettrons en évidence un certain nombre de questions ou de concepts liés au nucléaire. Citons notamment le problème lié aux déchets nucléaires, les possibilités en termes d’énergies renouvelables mais aussi des conséquences possibles des radiations, des accidents, de l’écologie…

 

Synthèse

Le nucléaire : fléau ? héros ? Nous pouvons affirmer que dans une certaine mesure, l’opinion publique a généralement une mauvaise idée de ce qu’est le nucléaire !

En effet, beaucoup de personnes ne pensent qu’aux utilisations néfastes de l’atome, imaginées par certains hommes de ce monde. Cette image toute faite du nucléaire a fait oublier aux peuples que son application ne se limite pas aux essais et à l’arme nucléaires, ni aux incidents d’Hiroshima ou Nagasaki… Non, le nucléaire est aussi une source d’énergie non négligeable !

Une énergie, qui selon Bruno Comby(1), est nécessaire au développement durable de notre planète, ainsi qu’à sa sauvegarde. C’est également sur ce terrain que s’affrontent les arguments des partisans à ceux des opposants au nucléaire.

Avant de passer à l’argumentation des deux parties, il faut savoir que tous les écologistes ne sont pas contre le nucléaire ; Bruno Comby, entre autres, en est un ferveur défenseur !

Selon lui, le nucléaire est actuellement le seul à même de répondre aux besoins en énergie de l’homme tout en préservant au maximum le sort de notre planète. En effet, notre Terre est la proie de la pollution, de l’effet de serre, du réchauffement planétaire et encore de nombreux autres maux.

Et selon Comby, l’énergie nucléaire est la solution, pour autant que l’homme s’en donne les moyens (nous développerons ce point plus loin). 

Cependant, pour Greenpeace(2), le nucléaire ne devrait même pas être une option dans la recherche du développement durable ! L’association rejette en effet cette idée parce qu’elle estime que celui-ci sera un éternel danger pour l’écologie. Pour nous convaincre, ils vous rappelleront le triste incident de Tchernobyl(3) et des conséquences horribles que cela a entraîné, autant au niveau des pertes humaines qu’au niveau écologique. 

Un article écrit par Suzanne Gazal(4) pour la " Gazette nucléaire " relate une étude sur les cancers thyroïdiens, étude qui montre les effets des radiations sur les populations avoisinantes du drame (le Bélarus fut le pays le plus touché). En voici quelques chiffres : le nombre d’enfants entre 3 et 14 ans opérés d’un cancer de la thyroïde a été multiplié par 75 par rapport au taux d’avant l’explosion du réacteur. Plus encore, on trouve en Bélarus 237 fois plus de cancers de la thyroïde chez les enfants âgés de moins d’un an au moment de l’accident que dans une population comparable à l’Angleterre par exemple. Ajoutons néanmoins qu’il existe d’autres conséquences comme la stérilité mais aussi dans certains cas, des anomalies congénitales dans la descendance (cas surtout remarqués à Hiroshima et Nagasaki). Cela dans l’unique but de nous faire prendre conscience des risques que peut entraîner l’installation de centrales nucléaires. Mais Comby déclare que nous ne pouvons en aucun cas prendre cet accident pour un fait général. Certes, il admet qu’il existe des risques en cas de fuites radioactives ou de la fonte du cœur du réacteur nucléaire. Mais il précise que de tels risques auraient pu être évités et souligne le manque flagrant de précaution dont les autorités russes ont fait preuve (avant comme après la catastrophe) !

A partir du moment où des règles strictes en matière de sécurité et d’exploitation (comme c’est le cas dans nos centrales nucléaires occidentales) sont respectées, le risque que de survenance d’un tel événement aussi tragique est infime. Par ailleurs, contrairement à de nombreuses croyances, une centrale ne peut engendrer une explosion atomique. En effet, le nucléaire civil ou médical ne peut être comparé au nucléaire militaire : dans les deux premiers cas, il est scientifiquement et physiquement impossible que la matière employée provoque une explosion atomique. L’explosion de Tchernobyl était en fait une explosion de vapeur produite par un dysfonctionnement du circuit primaire servant au refroidissement et non une explosion atomique, comme beaucoup de personnes le pensent.

Greenpeace ajoutera encore le fait que les centrales atomiques font partie de l’industrie nucléaire qui contribue à la prolifération des armes atomiques. Mais être partisan de l’énergie nucléaire ne veut pas nécessairement signifier adhérer à des actes de certains hommes prêts à prendre le risque de provoquer une guerre mondiale atomique. D’ailleurs Comby condamne : " Nous devons abandonner le nucléaire-poubelle et le nucléaire de la mort pour développer l’utilisation du nucléaire intelligent ". 

Pourquoi certaines personnes ne veulent-elles pas considérer l’énergie nucléaire comme une solution positive ? 

Selon des études scientifiques, il est prouvé que le nucléaire est bien plus écologique que ne le sont les industries utilisant l’énergie fossile.

Effectivement, les industries de fuels produisent des émissions du CO2 (qui contribuent au renforcement de l’effet de serre), du CO (hautement toxique et même mortel pour l’homme), du SO2 (à l’origine des pluies acides) et des gaz de type NOX (nocifs pour l’environnement et l’homme), alors que l’énergie nucléaire ne produit aucun de ces gaz toxiques et chimiques. En ce qui concerne les déchets rejetés, encore une fois les industries utilisant du fuel ne sont pas à leur avantage : elles produisent des millions de tonnes de déchets toxiques par an alors que du côté des industries nucléaires, on les comptes en quelques tonnes par an. En outre, les déchets des industries classiques qui ne peuvent tous facilement être traités ou recyclés (10% non biodégradables), sont généralement rejetés sans impunité dans la nature (or, leur durée de vie est quasi illimitée), contrairement aux déchets nucléaires qui, certes restent nocifs, mais dont 97 % sont recyclés ou traités (les 3 % résiduels concernent essentiellement des déchets hautement radioactifs et de longue viabilité). Pour ce qui est des déchets nucléaires, il existe 2 types de solution pour leur traitement : soit il s’agit de déchets à faible radioactivité, dont la durée de vie est courte, qui sont recyclés pour réutilisation, soit il s’agit de déchets de durée de vie moyenne ou longue avec une forte radioactivité. Ceux-ci sont quant à eux enfuis profondément dans le sous-sol (± 100 mètres), dans des caissons étanches à des endroits géologiquement stables et imperméables. De cette façon, on laisse la radioactivité s’estomper, ce qui nécessite quelques milliers d’années, qui sont bien loin des millions d’années nécessaires pour certains autres déchets.

Certains opposants parleront des risques liés aux possibles accidents lors du transport des déchets radioactifs. Pourtant, comme nous le précise Marie-Odile Monchicourt(5), le transport des matières hautement radioactives se fait dans des emballages de type B qui rendent les rayonnements inoffensifs et qui résistent, en cas de collision, aux incendies, chutes, immersion dans l’eau…

Puis, comme le précisent toujours Monchicourt et Comby, l’énergie nucléaire est bien plus économe. Pour vous convaincre voici un exemple : l’énergie développée par une tonne de pétrole correspond à la désintégration d’un gramme d’uranium !

De plus, la quantité d’uranium est bien plus élevée que celle des matières fossiles. D’autre part, à l’inverse du pétrole, les gisements étant mieux répartis sur le globe et l’uranium étant présent en grande quantité, il présenterait des avantages politiques et stratégiques. En effet, comme nous l’explique Comby, cela permettrait d’éviter des conflits géostratégiques, comme ce fut le cas pour la première guerre du Golfe. De ce fait, l’uranium aurait une relative stabilité de son cours sur les marchés internationaux. Un autre avantage politique serait le respect des accords de Kyoto qui prévoient une diminution des gaz à effet de serre et en particulier du CO2 pour certains pays du globe. Cette diminution serait effectivement respectée car comme nous l’avons vu précédemment, les centrales nucléaires ne rejettent ni CO2, ni aucun autre gaz à effet de serre. 

Le " Rapport Ampère "(6) (article de Pierre Klees), en collaboration avec la K.U.L. (Katholieke Universiteit van Leuven), affirme que si La Belgique veut respecter les accords pour lesquels elle s’est engagée, c’est-à-dire à réduire de 7,5 % ses émissions de gaz à effet de serre pour 2010, elle doit obligatoirement continuer sur la voie du nucléaire. Dans le cas contraire, le coût pour le PNB serait trop important et engendrerait de fortes pertes économiques. 

Les opposants ne sont pas d’accord sur ce point et clament haut et fort qu’une autre solution existe : les énergies alternatives.

Mais qu’en est–il actuellement du développement des " énergies plus propres " ? Leur avenir n’est pas aussi radieux qu’on pourrait le penser : déjà Bruno Comby, dans son livre : " Le nucléaire, avenir de l’écologie ? ", avait spécifié que selon lui, l’énergie la plus souple, la plus écologique et la moins coûteuse est l’énergie hydroélectrique. Seulement, ses barrages ne sont pas sans conséquences sur l’environnement car si on veut créer les lacs nécessaires à de tels barrages, il faut noyer des vallées entières ! Le dossier écrit par Pierre Klees(7) insiste en outre sur son manque d’esthétisme et le risque lié aux ruptures de barrage en cas de séisme, par exemple. Klees traite encore de trois autres types d’énergie : tout d’abord en ce qui concerne l’énergie solaire, il admet qu’elle est effectivement quasi non polluante ; mais son rendement reste très faible aux endroits peu ensoleillés et le stockage de l’énergie s’avère parfois difficile et fort coûteux. Par ailleurs, beaucoup d’industries, qui avaient déjà investi dans d’autres types d’énergie, ne veulent pas lui prêter d’attention ! 

Pour ce qui est des éoliennes, elles sont aussi trop peu prises en considération et ce, malgré le perfectionnement accru au niveau de leur rendement ces dernières années, certains pays argumentant leur manque d’intérêt par l’imposante stature ou le bruit qu’émet le dispositif… Il suffit de dénombrer les manifestations qui ont eu lieu il n’y a pas si longtemps contre la mise en place du parc à éoliennes en Mer du Nord. 

Enfin, la fusion thermonucléaire pourrait résoudre beaucoup de problèmes mais il est inutile d’en parler pour le moment, cette technologie étant loin d’être au point. 

 

Conclusion

Nous avons remarqué le rejet du nucléaire par la majorité du public et ce, à cause de son manque de connaissances et de ses préjugés. 

Nous pouvons aussi mettre en évidence le fait qu’aucune énergie actuelle n’est parfaite et assez au point, chacune d’elles possédant leurs faiblesses et leurs qualités. Il reste donc encore des progrès à réaliser dans le domaine de la recherche des énergies alternatives notamment et il serait déraisonnable d’abandonner l’énergie nucléaire à tout jamais vu son immense potentiel. Il serait par contre judicieux d’apprendre à mieux la maîtriser et d’attendre pour trouver de nouvelles solutions de traitement des déchets hautement radioactifs et non nucléaires…

Les arguments économiques et politiques rejoignant le nucléaire nous ont permis de mettre en lumière les raisons pour lesquelles certains états ont choisi de se munir de celui-ci. Notons néanmoins que nous sommes absolument contre l’idée de l’armement nucléaire qui, au contraire d’apporter une image de sécurité, ne laisse entrevoir qu’une vision de mort et de destruction du monde.

Je pense que la patience doit être privilégiée à l’acte précipité ; qui sait, peut-être l’énergie nucléaire nous apportera-t-elle prospérité. Sinon, au contraire, le chaos ? Mais qui peut le dire ? Personne en ce moment n’a la réponse définitive à cette question. C’est pourquoi l’homme se doit de persévérer et de trouver comment il pourra combiner nucléaire et écologie, si cela est possible. Le risque zéro n’existe évidemment pas mais je crois que l’homme en est conscient. Il ne doit pas avoir peur de prendre des risques s’il veut changer notre planète et préserver les générations futures.
