CRIIRAD Ukraine - Zaporijjia Le : 15-09-2022

Centrale nucléaire de Zaporijjia 6 réacteurs désormais en arrét a froid :
le risque d’accident grave est-il pour autant écarté ?

Depuis le début de la guerre en Ukraine, compte tenu des risques induits sur les diverses installations
nucléaires du pays, la CRIIRAD effectue une veille journaliére [1] spécifique.

Depuis I'attaque de la nuit du 3 au 4 mars 2022 sur la centrale nucléaire de Zaporijjia et 'occupation militaire
qui s’en est suivie, les risques d’accident sont particulierement élevés sur le site de la plus puissante centrale
nucléaire d’Europe (6 réacteurs de 1000 MWe chacun). lIs se sont encore accrus avec les bombardements
d’aolt et début septembre. Comme on pouvait s’y attendre, la mission de I’Agence Internationale de
I’Energie Atomique (AIEA) sur place, a partir du 1er septembre, n'a pas permis de faire baisser l'intensité
des bombardements. Entre le 8 ao(t et le 11 septembre, la CRIIRAD a effectué plus de 40 interviews [2] sur
la question des risques d’accident grave a Zaporijjia.

Perte des lignes électriques externes : bilan sommaire au 15 septembre

D’aprés les informations fournies par Energoatom (exploitant de la centrale), le 25 ao{t [3], pendant plusieurs
heures, la centrale nucléaire de Zaporijjia avait été totalement déconnectée du réseau électrique ukrainien, ce
qui avait conduit a I'activation de la «protection d’'urgence»[4][5]pour les réacteurs N°5 et N°6 (les seuls encore
en fonctionnement). Sur les 4 lignes électriques principales (750 kV), 3 avaient été endommagées depuis
longtemps par les combats et la 4éme venait d’étre endommagée a son tour suite a des incendies liés aux
combats. A ce moment-13, il restait encore une alimentation externe de secours. Elle était insuffisante pour
évacuer tout le courant produit par la centrale en fonctionnement normal, mais suffisante pour garantir ses
fonctions de sdreté dont ses capacités de refroidissement.

Il est en effet nécessaire de refroidir en permanence les 6 réacteurs de la centrale nucléaire et leurs 6
piscines contenant les combustibles irradiés. Dans le cas contraire, la fusion des assemblages de
combustible irradié pourrait intervenir tres rapidement (comme a Fukushima) et conduire a des rejets
radioactifs massifs.

Le 26 aodt, Energoatom puis I'AIEA [6] annongaient que suite a la réparation d’une ligne 750 kV, le réacteur
N°6 était reconnecté a nouveau au réseau et en montée en puissance progressive. Le réacteur N°5 a ensuite
également été reconnecté au réseau.

Mais les combats se sont poursuivis, y compris dans la nuit précédant 'arrivée de la délégation de I'AIEA a la
centrale. Energoatom indiquait en effet le 1er septembre que, du fait de tirs de mortier, une ligne de secours
(330 kV) était endommageée, le réacteur N°2 basculé sur générateur diesel et la protection d’'urgence du
réacteur N°5 déclenchée.

Le 3 septembre, le directeur de I’AIEA [7], s’appuyant sur les informations fournies par les experts de 'agence
restés sur le site, indiquait que, du fait des combats, la centrale était de nouveau déconnectée du réseau
principal mais fournissait du courant via une ligne de secours de 330 kV / 750 kV.

Le 5 septembre, Energoatom annongait que, suite a un incendie lié a de nouveaux bombardements, la ligne
de secours avait d0 étre déconnectée. Cette fois-ci, non seulement la centrale était déconnectée du réseau
principal, mais de plus elle ne disposait d’aucune ligne de secours. L’exploitant décidait alors de laisser le
réacteur N°6 en fonctionnement, a puissance réduite (114 a 140 MWe au lieu de la puissance maximale, de
l'ordre de 1 000 MWe) et en mode « Tlotage », régime durant lequel I'électricité produite par le réacteur n’est
pas utilisée pour fournir de I'électricité au réseau, mais uniquement pour faire fonctionner les systémes de
s(reté de la centrale.

Le 11 septembre 2022, Energoatom annongait que, du fait de la reconnexion d’'une ligne de secours, et
compte tenu de la poursuite des bombardements, et donc des risques qu’il ne soit plus possible de disposer
de maniere pérenne de lignes électriques externes, elle préférait finalement arréter le réacteur N°6 et lancer
la procédure de mise en arrét a froid. Il faut dire que faire fonctionner un réacteur nucléaire en mode ilotage
est une opération qui présente des risques spécifiques, surtout si cela doit durer pendant des jours. Monsieur
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Petro Kotin, directeur d’Energoatom, a précisé [8] que ce mode de fonctionnement ne devrait pas durer plus
de 2 heures. D’'une maniére générale, les transitoires de puissance et les fonctionnements en mode non
nominal [9] entrainent une usure spécifique et des risques d’'endommagement des pompes, des turbines et
des gaines de combustible.

Six réacteurs en arrét a froid : une bonne nouvelle ? ....

Le fait que désormais, les 6 réacteurs électronucléaires de la centrale soient en arrét a froid est plutét une
bonne nouvelle en termes de slreté nucléaire.

D’abord parce que les réactions neutroniques a l'origine de la fission nucléaire sont stoppées, les réactions
en chaine ne sont plus entretenues, il n’y a donc plus de production massive [10] de « produits de fission ».
Les produits de fission radioactifs a période [11] courte (comme l'iode 131 de période 8 jours) et a plus
forte raison ceux a période trés courte (comme l'iode 132 : 2,3 heures ou l'iode 133 : 21 heures) vont se
désintégrer progressivement, ce qui va faire baisser la quantité de matiére radioactive susceptible d’étre
libérée dans I'environnement en cas d’accident. Rappelons que lors d’'un accident grave sur un réacteur
électronucléaire, une part trés importante des doses subies par les personnes exposées pendant la phase
des rejets et des premiers jours apres les retombées, provient des halogénes a période courte dont I'iode 131.

De plus, I'arrét des réactions nucléaires va faire baisser la quantité de chaleur produite par les assemblages
de combustible irradié. La puissance résiduelle a évacuer est donc bien plus faible que lorsque les réacteurs
sont en fonctionnement. ....

Oui mais

La situation est loin d’étre rassurante cependant. Les combustibles irradiés vont rester fortement
radioactifs méme aprés |’arrét des réacteurs. En cas d’accident grave, la quantité d’éléments radioactifs a
période longue (ou trés longue) susceptibles d’étre dispersés dans I'environnement reste extrémement
préoccupante (présence de krypton 85, césium 134, césium 137, isotopes de I'uranium, du plutonium, etc.).

Contrairement a un champ photovoltaique, a un barrage hydroélectrique ou a un champ d’éoliennes, une
centrale nucléaire, méme a l'arrét, a besoin d’'une grande quantité d’énergie pour éviter une catastrophe.

Compte tenu du niveau de radioactivité et donc de la chaleur dégagée en permanence par les assemblages

de combustible irradié, il est en effet impératif :

e de les maintenir sous eau (pour atténuer les radiations [12] subies par les personnels de la centrale),

e de traiter 'eau pour garantir par exemple un apport de bore (une substance chimique qui empéche le
redémarrage de réactions nucléaires),

e dempécher que I'hydrogene produit par radiolyse de I'eau n’atteigne des concentrations pouvant
conduire & une situation explosive,

e de les refroidir activement pendant des années. La possibilité de recourir a un refroidissement passif,
comme C’est le cas pour les assemblages entreposés a sec n’intervient en effet qu’aprées plusieurs années
d’attente en piscines de « désactivation ».

Il faut donc avoir accés en permanence a une source froide (eau fraiche) et a de I'électricité pour faire
fonctionner les pompes permettant de faire circuler I'eau et tous les dispositifs de sdreté. Il faut également
maintenir en bon état de fonctionnement ces dispositifs de slreté (contrdle chimique de la teneur en bore dans
les circuits par exemple) et bien entendu du personnel pour faire fonctionner les installations.

Sur tous ces sujets, la situation est trés dégradée et les risques d’accident restent a un niveau

préoccupant. En effet :

e T'AIEA [13] indiquait certes le 13 septembre que trois lignes de secours étaient désormais
fonctionnelles. Mais, compte tenu de la poursuite des combats, le risque de les perdre a nouveau est réel

e en cas de perte des lignes extérieures, il faudra basculer sur les diesels de secours. Le rapport AIEA
du 6 septembre suggére qu’ils sont fonctionnels et qu’il existe des réserves de carburant pour les faire
fonctionner pendant 10 jours (5 a 10 jours selon les déclarations de responsables ukrainiens). Mais d’un
autre c6té, 'AIEA a noté, dans ce méme rapport, que la maintenance de fond des groupes électrogenes
n’est plus effectuée et que I'approvisionnement en piéces détachées et carburant est rendue difficile par
le contexte de guerre ;

e lepersonnel est en sous-effectif et dans un état de stress inacceptable (occupation militaire, incidents
a répétition, bombardements et incendies impactant la sreté de la centrale). Rappelons que 'accident a
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la centrale de Three Miles Island aux USA en 1979 et la catastrophe de Tchernobyl en Ukraine en 1986
ont été en partie déclenchés par des erreurs humaines.

A Zaporijjia, au risque de perdre les capacités de refroidissement s’ajoutent d’autres risques spécifiques liés
au contexte de guerre (sabotage, bombardement des installations, etc.).

Exploiter des réacteurs nucléaires avec un niveau de slreté jugé « acceptable » par les exploitants et les
autorités de contrble est déja un challenge en temps de paix. Mais dans un contexte de guerre, les risques
d’accident grave augmentent tres fortement.

En se rendant sur place le 1er septembre, avec son équipe, le directeur général de 'AIEA monsieur Grossi a
fait preuve de beaucoup de détermination et de courage pour tenter de faire cesser les combats autour de la
centrale nucléaire. Il n’a pas hésité a employer un langage trés fort pour décrire le niveau des risques (situation
inacceptable, intenable). Mais ses déclarations restent sans réel effet a ce jour.

L'équipe CRIIRAD <contact@criirad.org>

Rédaction : Bruno Chareyron, ingénieur en physique nucléaire, directeur du laboratoire de la CRIIRAD
(bruno.chareyron@criirad.org)

Relecture : Corinne Castanier (responsable réglementation radioprotection), Julien Syren (ingénieur
responsable d’étude au laboratoire de la CRIIRAD), Jérémie Motte (ingénieur environnement, responsable du
service balise de la CRIIRAD).

[1] Les éléments les plus marquants sont répertoriés sur le site

https://balises.criirad.org/actu_guerre Ukraine 2022.html

[2] Le Monde, L'Express, Le Dauphiné, Le Parisien, Le Progres, la Voix du Nord, France info TV, France 24,
France 5 « C dans I'Air », LCI-TF1, BFMTV, M6, France 3 AURA, Europe 1, France Info, Radio Classique,
RCF, RFI, RTL, Sud Radio, RTBF, etc.

[3] https://www.energoatom.com.ua/0-2508221.html

[4] https://snriu.gov.ua/news/na-zaes-znestrumlennya-vidbulosya-vidklyuchennya-povitryanoyi-liniyi-pl-750-
kv-dniprovska (Le SNRIU est 'agence de Sireté Nucléaire Ukrainienne).

[5] https://www.iaea.org/newscenter/pressreleases/update-94-iaea-director-general-statement-on-situation-
in-ukraine

[6] https://www.iaea.org/newscenter/pressreleases/update-95-iaea-director-general-statement-on-situation-
in-ukraine-0

[7] https://www.iaea.org/newscenter/pressreleases/update-97-iaea-director-general-statement-on-situation-
in-ukraine

[8] Citation de monsieur Kotin par 'agence Associated Press le 8 septembre : [This left the plant in “island
mode,” meaning it receives power from its only operational reactor, a highly unusual and unstable way of
operating a nuclear plant that he said shouldn’t last for more than two hours but has now been in effect for
more than three days.]https://apnews.com/article/russia-ukraine-united-nations-kharkiv-
7485ec3c693d649ad0e0481cf4d418cd

[9]Rapport AIEA 2018 : Non-baseload Operation in Nuclear Power Plants: Load Following and Frequency
Control Modes of Flexible Operation.

[10] Il convient de tenir compte cependant des mécanismes de « fission spontanée » qui expliquent pourquoi
le retraitement des combustibles usés entraine des rejets de radionucléides a période courte comme l'iode
131 (cf usine Orano de la Hague).

[11] La période radioactive ou demi-vie est le temps nécessaire pour que la moitié des atomes radioactifs se
soient désintégrés. Les périodes sont issues de http://www.nucleide.org/Laraweb/index.php

[12] Rester au contact direct d’'un assemblage de combustible irradié peut entrainer une irradiation mortelle
en un temps trés bref.

[13] https://www.iaea.org/newscenter/pressreleases/update-102-iaea-director-general-statement-on-
situation-in-ukraine. Il s’agit d’'une ligne 750 kV/ 330 kV permettant de fournir de I'électricité a la centrale
nucléaire et 2 lignes gardées en réserve (150 kV et 330 kV).
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