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Le 11 mars 2011, un tsunami de grande amplitude a atteint les cotes japonaises moins d'une
heure aprés le séisme de magnitude 9 de Tohoku et a entrainé un accident grave sur la cen-
trale de Fukushima Daiichi. Les cceurs des tranches 1, 2 et 3 ont fondu et formé un matériau
dénommé corium. On pense que ce corium se répartit actuellement entre la cuve du réacteur
et le puits de cuve (piédestal). Le gouvernement japonais a décidé le démantélement de ces
centrales accidentées, ce qui implique en particulier la découpe et la récupération du corium.
Une équipe frangaise a été chargé de la R&D sur la technologie de découpe laser du corium et
ses principaux résultats sont présentés.

1 Introduction

Le 11 mars 2011, un tsunami de grande amplitude a atteint les cotes japonaises moins d'une heure
apres le séisme de magnitude 9 de Tohoku [1]. Le tsunami a atteint sur le site de Fukushima Daiichi
une hauteur de 12.4 m au-dessus du niveau moyen de la mer alors que le sol des 4 premiéres tranches
de la centrale se trouve a 9.3 m [2]

La centrale de Fukushima Daiichi est composée de 6 réacteurs a eau bouillante de 460 a 1 100 MW
électriques (1 380 a 3293 MW de puissance thermique). Le 11/3/2011, seules les 3 premiéres tranches
étaient en fonctionnement.

Alors que le séisme avait entrainé la défaillance des deux lignes haute tension alimentant la centrale,
le tsunami a entrainé l'inondation de tous les groupes électrogenes de secours des tranches 1 a 5. Ceci
a entrainé un accident par perte totale des alimentations électriques. De plus les sources froides (prises
d'eau de mer pour refroidir le condenseur) ont été rendues inutilisables par le tsunami.

L'accident qui s'en est suivi a entrainé la fusion du combustible des trois réacteurs qui étaient en
fonctionnement au moment du séisme. Le mélange ainsi fondu est appelé corium. Lobjectif de cet
article est de décrire brievement I'état présent des connaissances sur la formation de ces coriums, sur
leur état actuel ainsi que de présenter la R&D menée actuellement en France en vue de sa récupération.

2 Formation du corium

Des la détection du séisme (des accélération allant jusqu'a 5,5 m/s2 ont été mesurées [2], soit [égerement
plus que l'accélération correspondant au séisme de dimensionnement), les barres d'arrét d'urgence ont
été automatiquement insérées dans les cceurs des trois réacteurs en fonctionnement, entrainant l'arrét
de la réaction nucléaire. Néanmoins, il reste une puissance résiduelle due a la radioactivité du com-
bustible irradié. Pour les tranches 2 et 3 dont la puissance thermique nominale est de 2381 MW, la
puissance résiduelle répartie dans la centaine de tonne de combustible est de I'ordre de 170 MW lors de
I'arrét de la réaction en chaine, de 30 MW environ 1 h aprés et d'environ 3 MW un mois apres. Un des
objectifs majeurs de slreté durant et aprés l'accident est d'évacuer cette puissance.

La chaleur résiduelle de la tranche 1 était évacuée par un échangeur (dit condenseur d'isolement) et
le refroidissement était régulé en ouvrant et fermant la vanne du circuit menant a cet échangeur. La
perte d'alimentation électrique s'est produite lorsque la vanne était fermée, ce qui fait qu'il n'y avait plus
de sources froide. Il n'a pas été possible de rouvrir ces vannes. La température du circuit primaire a donc
augmenté jusqu'a I'ouverture des soupapes. Au bout de quelques heures, le cceur a été dénoyé et a atteint
une température de I'ordre de 1200°C a partir de laquelle la réaction exothermique d'oxydation du zir-
conium des gaines s'emballe, menant a la fusion du cceur et la formation de corium. Cette oxydation du
zirconium par la vapeur d'eau génére aussi de I'hydrogene. La pression dans I'enceinte de con nement
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va augmenter a tel point que des fuites sont apparues. Alors que I'atmospheére de I'enceinte des réac-
teurs & eau bouillante est inertée, les fuites d'un gaz contenant une fraction signi cative d'hydrogéne
dans l'air du batiment réacteur a entrainé I'explosion hydrogéne observée dans le batiment du réacteur
1, le 12 mars a 15 :36, soit 25 heures apres le séisme.

Les tranches 2 et 3 disposent d'un autre systeme de sauvegarde, le Reactor Core Isolation Cooling
system (RCIC) : une pompe dont la force motrice est fournie, a l'aide d'une turbine, par la vapeur générée
par l'accident, préléve l'eau dans un réservoir de I'enceinte de con nement et l'introduit & haute pres-
sion dans la cuve [3]. Ce systeme a permis de retarder la fusion du cceur de quelques jours car il a
continué a fonctionner méme apres I'épuisement de ses batteries servant a piloter le débit. Néanmoins,
le refroidissement du cceur s'est arrété avant la mise en place d'un refroidissement par injection d'eau
depuis des camions disposant d'une motopompe. Ceci a entrainé la dégradation du cceur (moins étendue
dans la tranche 2 que dans la tranche 3 [4]) et la formation de corium.

Lorsqu'un débit suf sant d'eau (de I'ordre de 10-20 m 2 par heure) ne peut pas refroidir le corium, il
va se relocaliser, d'abord au fond de la cuve du réacteur puis en cas de bréche de celle-ci, sur le radier
en béton de I'enceinte de con nement. Des calculs ont été menés avec divers codes scénario ([4, 5, 6, 7,
8]) an de reproduire au mieux les quelques mesures relevées durant I'accident. lls permettent entre
autres d'estimer la nature et la répartition spatiale du corium. Le corium est un mélange présentant
des hétérogénéités : la Figure 1 présente, par exemple, la con guration multicouche retenue dans la
modélisation du code ASTEC [5, 9] : plusieurs couches de corium fondu existent du fait d'une ségrégation
entre phases oxydes et métalliques immiscibles. Pour la tranche 1, la couche inférieure (Magma 1)
correspondrait & 22 t d'un mélange constitué principalement de 72% d'acier, 14% d'uranium et 9% de
zirconium. La couche centrale (Magma 2) de 61.5 t serait, quant a elle, principalement constituée de 48%
d'oxyde d'uranium, 35% d'oxyde de zirconium et 16% d'acier oxydé. La couche supérieure (Magma 3) de
3 t serait, quant a elle, constituée d'un mélange partiellement oxydé d'acier d'uranium et de zirconium.
Les ux de chaleurs générés par la radioactivité vont entrainer un percement de la cuve et le versement
du corium dans le puits de cuve.

Figure 1: Con guration typique du corium en fond de cuve (tiré de [9])

3 Etat du corium

L'exploitant de la centrale de Fukushima Daiichi, TEPCO, a établi (et maintient a jour) des schémas
représentatifs de I'état supposé du corium dans les 3 tranches [11]. Ceci est basé d'une part sur la
comparaison de calculs scénarios avec les mesures réalisées sur la centrale pendant et apres I'accident,
sur l'imagerie réalisée a I'aide des muons du rayonnement cosmique [12] et sur les observations réalisées
par des robots a l'intérieur des enceintes de con nement.

La Figure 2 montre a titre d'exemple I'état estimatif sur la tranche 2. La majorité du combustible
a fondu et s'est relocalisé hors du cceur. Il est néanmoins possible que des assemblages soient restés
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integres a la périphérie du coeur. Une masse signi cative a été détectée sur les radiographies par muons
au niveau du fond de cuve. Ce serait une masse de corium qui pourrait étre recouverte et/ou entourée de
débris n‘ayant pas fondu. Une partie du corium se serait relocalisé a I'extérieur de la cuve : on s'attend
a en trouver au niveau des fourreaux de barres de commandes sous la cuve ainsi qu'au contact du béton.

Figure 2: Schéma estimatif de la nature et du positionnement des débris attendus sur la tranche 2 (au 3/7/2017 [11])

La Figure 3 montre des photographies prises par un robot a l'intérieur de I'enceinte de la tranche
3. On observe la présence de débris (ressemblant & des cailloux, vraisemblblement du corium) sur le
plancher en béton. Il convient de noter que certaines structures, comme la poignée d'assemblage visible
sur la Figure 3 droite, sont visiblement tombées sur ces débris sans fondre.

Figure 3: Photographies du puits de cuve de la tranche 2 [13] (gauche : vue d'ensemble reconstituée — droite : zoom
prés du mur du puits de cuve)

4 Récupération du corium

La présence de grandes quantités de corium dans les réacteurs accidentés de Fukushima représente
I'une des sources majeure de risque sur le site de Fukushima [14]. Il est donc primordial de diminuer ce
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risque, et pour ce faire il est nécessaire de retirer ce corium et de le stocker dans des conditions stables
et maitrisées

Or, la récupération de ce corium présente un challenge sans précédents pour différentes raisons.
D'un c6té le corium est hétérogene et comme cela a été expliqué au début de cet article, peut-étre dans
différentes formes et a différents lieux. D'un autre cdté, ce corium est extrémement radioactif (10 a
1000Gy/h attendus) ce qui nécessite l'intervention de moyen téléopérés pour toutes les opérations ayant
lieu a l'intérieur de I'enceinte de con nement. En n, I'acceés au corium est trés complexe, car l'intérieur
du béatiment réacteur est trés contaming, a été détruit en partie durant l'accident, et est partiellement
submergé a n de garantir de refroidissement de combustible encore présent.

Plusieurs scénarios sont a I'étude a n de récupérer ce corium comme présentés dans la Figure 4, le
premier ayant été abandonné récemment car présentant de trop nombreuses incertitudes sur la capacité
de rendre étanche I'enceinte de con nement et la tenue du génie civil résultante. Les scénarios b. et
c. sont toujours a l'étude. Quel que soit le scénario retenu, un sujet fait I'objet de programmes de

Figure 4: Scénarios de récupération du corium a I'étude (tiré de [11, 14])

R&D depuis 2014, il s'agit de la découpe de ce corium. En effet, ce matériau hétérogéne est complexe
a découper de par sa composition métallique et céramique, mais aussi de par la nécessité d'effectuer
ces découpes en téléopération. Par rapport a la découpe du corium de I'accident de Three Mile Island
[15], la présence de corium hors cuve, le mélange de corium avec le béton ainsi que la présence de
borures (issus de la dégradation de I'absorbant — carbure de bore) rendent dif ciles une simple reprise de
I'approche qui avait été mise en ceuvre par les américains. Parmi les nombreuses techniques de découpe
existantes, la découpe laser est un candidat de choix [16] grace a ses performances de découpe, sa facilité
de mise en ceuvre en téléopération, sa robustesse dans ce type d'environnement et sa faible génération
d'aérosols en comparaison avec d'autres techniques de découpe thermique [17]. Une équipe francaise,
composée d'ONET Technologies, le CEA et I''RSN est nancée depuis 2014 par le Ministére japonais
de I'Economie, du Commerce et de I'Industrie pour le développement de cette technologie appliquée au
corium de Fukushima Daiichi.

Cette R&D s'articule autour de 3 axes de recherche complémentaires et interdépendants :

* Le développement de la technologie de découpe laser en elle-méme, permettant de mener a bien
les opérations de découpe sur ce matériau exotique qu'est le corium et dans les conditions extréme
gue sont celles de Fukushima.

¢ L'acquisition de connaissances sur le comportement du corium lors de la découpe laser, notamment
la formation des aérosols, des gaz et des scories en tant que déchets secondaires du procédé.

¢ La collecte des aérosols formés lors de la découpe, qui représente un moyen nécessaire pour mitiger
le risque de dispersion de ces aérosols radioactifs dans I'enceinte de con nement.

Développement de la technologie de découpe laser

La technologie de découpe laser est aujourd'hui largement utilisée dans l'industrie, et depuis peu dans

le démantélement nucléaire par ONET Technologies suite a des développements réalisés par le CEA
pour ses propres chantiers de démantelement en France [16]. Pour I'application de cette technologie au
corium de Fukushima, deux verrous technologiques sont a lever, a savoir la découpe laser sous eau et la
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découpe laser non-débouchante, c'est-a-dire lorsque le faisceau laser ne traverse pas la piece a découper
comme ce sera le cas sur la découpe de blocs massifs de corium. Ainsi, deux technologies distinctes sont
en cours de développement avec la possibilité de travailler a la fois en air et sous eau comme présenté
en Figure 5.

Figure 5: Technologies de découpe laser en cours de développement

Aujourd'hui, les performances [18] de découpe en air sont de 160 mm sur des simulant de corium en
découpe débouchante et de 50 mm en découpe non-débouchante (Figure 8). Pour la découpe sous eau,
les performances en découpe débouchante sont de 100mm sous faible épaisseur d'eau et 50 mm sous 5
m d'eau.

Figure 6: Technologies de découpe laser en cours de développement

Connaissances sur le comportement du corium lors de la découpe laser

Le corium étant un matériau assez peu connu, il n'y avait aucune information disponible sur son com-
portement mécanique lors de la découpe laser, ni sur les déchets secondaires issus de la découpe tels que
les aérosols, les gaz, les scories et éventuellement les particules dissoutes en cas de découpe sous eau
(Figure 7). Plusieurs simulants représentatif du corium, mais non radioactifs ont donc été fabriqués sur
l'installation PLINIUS du CEA a Cadarache [19] et ces simulants ont été découpés par laser puis les
déchets secondaires ont pu étre analysés a n de connaitre leur composition, leur forme, leur taille etc.

Ces résultats ont pu mettre en évidence des aérosols de petite taille (0.1 & 0.2um pour les
modes nominaux [20]), une production trés dépendante du type de corium découpé et un phénoméene
d'agglomération lors des découpes sous eau augmentant ainsi leur taille mais réduisant leur nombre.
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Figure 7: Déchets secondaires émis lors d'une découpe laser en air et sous eau

La composition chimique des aérosols (Figure 8) a également pu mettre en avant la prédominance des
espéces non-radioactives, mais étant donné les radioéléments présents dans le corium, ces aérosols
contiennent une radioactivité toutefois élevée et nécessitant une collecte au plus proche de leur
émission.

Figure 8: Technologies de découpe laser en cours de développement

Développement des procédés de collecte des aérosols

A n de pallier aux risques de dispersion des aérosols de petites tailles dans I'enceinte de con nement,
plusieurs technologies sont en cours de développement a n de collecter ces aérosols au plus proche de
leur émission. Dans le cadre de la découpe en air, des bouches d'aspirations sont en cours de développe-
ment en interface directe avec la téte de découpe laser, a n de capter puis transporter vers un dispositif

de ltration I'ensemble des aérosols libérés pendant la découpe. Dans le cadre de la découpe sous eau,
une collecte au plus proche de la découpe n'est pas envisageable a cause de la turbulence engendrée par
la découpe laser. Une solution d'aspersion par microgouttelettes est en cours de développement, a n de
rabattre les aérosols dans I'eau et ainsi les collecter en voie humide. Des essais avec un dispositif de
visualisation par laser sont menés en support a ces études

5 Conclusions

Les différents développements en cours pour la découpe du corium donnent des résultats trés en-
courageant sur la capacité de la technologie laser a relever le dé de la récupération du corium de

Fukushima. Les phases de R&D actuelle vont se poursuivent dans les années a venir avec notamment
une décision sur le scénario de récupération du corium prévue en 2019 et les premiéres opérations de
retrait (petite échelle) en 2021 [1].
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