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2_A Choix des scénarios d*accidents

INTRODUCTION

La planification des mesures d’urgence dans laquelle les autorités publiques sont engagées
s’appuie sur la possibilité qu'un accident survienne a la centrale nucléaire Gentilly 2.
Mais a quel type d’événement doit-on se préparer ? Quelle ampleur, quelle durée, quelles
conséquences doit-on prévoir 7 Entre l'incident qui dévie 4 peine du fonctionnement
normal de la centrale et la catastrophe improbable aux conséquences dévastatrices, il faut
décider des limites de la plage d’événements sur laquelle se baseront I’ensemble des
décisions relatives & la planification : mesures de protection a retenir, territoires a

considérer, risques a éviter, etc.

Le choix des scénarios' d’accidents & la base du plan des mesures d’urgence nucléaire
reléve, d’une part, d’une prise de position en matiére d’orientations et de principes et,
d’autre part, de [’analyse des défaillances possibles des systémes de la centrale Gentilly 2.
Dans un premier temps, nous avons procedé a I’étude des recommandations internationales
et des approches retenues dans d’autres pays en matiére de choix d’une base de
planification. La réflexion nous a amenés & proposer certains critéres qui présideront au
choix des scénarios d’accidents. Par la suite, il a ét€ nécessaire d’étudier le rapport de
stireté produit par 1’exploitant 4 la demande de la Commission de contréle de 1’énergie
atomique (CCEA) et des rapports d’analyses complémentaires afin de connaitre les
défaillances possibles des systémes de la centrale, leur probabilité et leurs conséquences
ainsi que les méthodes employées pour effectuer ces calculs. Compte tenu de nos besoins

et des limites des données produites dans le cadre du rapport de sfireté, plusieurs

' Le concept de «scénarion se définit comme une combinaison spécifique d’événements, de

caractéristiques et de processus qui, partant d’un événement initiateur, conduisent & des
conséquences radiologiques (CIPR-64, 1992, p.7).

Document de référence PMUNE-G2 /96.01.25/ . 2A-1



2.A Choix des scénarios d’accidents

demandes de calcul ont fait I’objet de rencontres et de correspondance avec les experts de

divers départements d’Hydro-Québec.

La présente section se veut une synthése de Ia recherche qui a mené aux recommandations
concernant les scénarios d’accidents a retenir comme base de planification et une

présentation de I’argumentation qui supporte ce choix.

1. RECOMMANDATIONS INTERNATIONALES

Les organismes internationaux concernés par les mesures d’urgence nucléaire (CIPR,
ATEA, OMS, etc.) s’en tiennent & un niveau relativement général dans leurs
recommandations sur les bases de planification. Les principes présentés au

tableau 2.A-1 font Pobjet d’un consensus parmi cette communauté scientifique.
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2.A Choix des scénarios d’accidents

Tableau 2.A-1 : Eléments de consensus dans les recommandaﬁonﬁ'internaﬁonales

Les plans d*urgence doivent &tre basés sur des données réalistes®

AIEA (1981),
ECKERED (1985),
NRC et EPA (1978)

Un large éventail d’accidents possibles doit étre considéré dans ia
planification, du moins important au plus grave’

ATEA (1981), CIPR
(1993), ECKERED
(1985), HEDEMANN
(1993)

1 ’analyse des accidents possibles doit tenir compte du type et des
caractéristiques de ["installation, du site et de la région

ATEA (1982), CIPR
(1993), HEDEMANN
(1993)

L’analyse des accidents comprend : la détermination du volume et du
type de maticres radioactives émises (termes-sources), du point de
rejet, des conséquences (dose-distance), des voies d’exposition, des
délais avant ["exposition et de la durée d’exposition

AIEA (1982), CIPR
(1993)

La planification doit considérer le risque individuel et collectif

CIPR (1993)
Le piveau de dété.il de la planification peut varier selon la CIPR (1993),
probabilité de survenue des accidents prévisibles HEDEMANN (1993)

A ce sujet, notons que les études de sireté sont considérées comme les données les plus fiables
(AIEA, 1981) mais que la plupart des organismes les considérent d’une prudence excessive. La
plupart recommandent de compléter I’analyse des accidents par d’autres types d’études plus
réalistes,

3 La CIPR (1993) et ECKERED (1985} recommandent de planifier pour des scénarios d’accidents
dont la probabilité d’occurrence est jugée trés faible ou méme pour ceux dont la probab1hte serait
difficile &4 déterminer (parce que trop faible).
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2.

CADRES DE PLANIFICATION RETENUS AILLEURS .

Une description compléte des approches privilégiées aux Efats-Unis et en Ontario se
retrouve respectivement dans le document appelé «<NUREG-0396» (NRC et EPA, A
1978), pour les Etats-Unis et le rapport du «Working Group #3» (Province of Ontario, |
1984) pour 1’Ontario. Pour les fins du présent rapport, nous insisterons surtout sur les

principales caractéristiques des bases de planification de ces deux voisins du Québec.*

Autant 1’Ontario que les Etats-Unis se sont dotés d’une limite de planification pour
les scénarios d’accidents permettant de délimiter les zones de planification
d’urgence (ZPU). L’cventail des accidents considérés comprend également ceux
pouvant avoir des conséquences plus graves que cette limite; ils seront également pris
en compte, mais a un autre niveau de planification, comme il en sera question un peu

plus loin.
2.1 Limite de planification détaillée

La limite de planification détaillée précise le risque maximal pour lequel il est
jugé pertinent de développer des activités de planification d’urgence
spécifiquement pour répondre aux accidents possibles d’une centrale (ou d’un
ensemble de centrales), afin d’assurer une protection rapide et efficace de la

population. Ces activités de planification doivent comprendre, par exemple, le

.

En plus de leur situation géographique limitrophe du Québec, ces deux endroits ont été choisis
en raison de la disponibilité de documents qui retracent Forigine des décisions concernant les
scénarios d’accidents retenus dans la planification d’urgence.
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2.A Choix des scénarios d’accidents

.maintien de systémes d’alerte et mobilisation, la formation du personnel d’urgence

et 1a tenue d’exercices.

2.1.1 Limite de planification détaillée pour les Etats-Unis
La limite de planification a été déterminée & [’aide des doses modélisées en
fonction de deux types d’accident : le premier est I’accident de référence
le plus sévere €mdi€ par les centrales américaines pour répondre aux
normes de la Nuclear Regulatory Commission (NRC) pour I’installation
d’une centrale nucléaire aux Etats-Unis. Cet accident est appelé «design
basis loss-of-coolant accident» (ouw DBA-LOCA). L’autre type est constitué
des accidents les moins sévéres de la classe 9, qui est définie comme

pouvant entrainer une fonte du coeur du réacteur.

Pour ces deux types d’accident les doses ont été calculées de fagom 2
déterminer a quelles distances certains niveaux d’intervention seraient
dépassés. Ces distances ont servi a déterminer la grandeur des zones de
planification d’urgence. Ces calculs ont été effectués pour plus de 70
centrales (plus de 129 réacteurs) de puissance variable, allant de 250 a
1200 MW. Le résultat de ces calculs a servi 2 déterminer des ZPU
génériques applicables a4 I’ensemble des plans d’urgence nucléaires

américains.

Ces types d’accident ont une probabilité de survenue estimée & environ
1x10* par réacteur-année (pour le DBA-LOCA) et 5 x 10 par réacteur-
année pour les accidents les moins séveres de la classe 9. Il est également

mentionné dans le rapport NUREG-0396 (NRC et EPA, 1978) que le DBA-
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2.A. Choix des scénarios d’accidents

LOCA n’est pas un accident réaliste car de la facon dont il est analysé, les
rejets sont beaucoup plus sévéres que ceux auxquels on devrait s’attendre,
pour ce type d’accident, dépassant méme ceux de certains accidents

entrainant une fonte du réacteur.

Les conditions méfe’orologiques utilisées pour effectuer les modélisations
ont €té trés prudentes :

- classe de stabilité F

- vitesse des vents < 2 milles & I’beure ( 0,9 m/sec.)

- direction constante des vents.

Ces conditions, constantes pendant 2 heures pour fins de modélisation, ont
¢te évaluées prevalentes dans environ 5% du temps, en moyenne, sur le
territoire américain. De plus, aucune protection n’a été considérée pour le
calcul des doses, celui-ci étant effectué pour Pindividu critique, situé a
Pextérieur pendant 2 heures, pour les accidents de type DBA-LOCA, et 24

heures, pour les accidents de classe 9.

Notons que cette approche a été jugée trdp prudente par certains’, lui
reprochant son manque de réalisme. Cette critique s’applique d’une part &
I’évaluation des termes-sources utilisés qui ont depuis été réévalués a la
baisse (NUREG-1150, 1990). D’autre part, il a été jugé qu’en tenamt

compte des activités normales de la population, avec une durée de

> Citonsace chapitre le rapport de HM Nuclear Installations Inspectorate, A review of american nuclear

emergency plannine. London, 1989.
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2.A Choix des scénarios d*accidents

- séjour 2a Pextérieur de 6 heures sans protection, au lieu de 24 heures,
(ce qui se rapprbche davantage d’une activité normale), les doses
seraient .signiﬁcativement ai)aissé'es‘S (HM.N.LI, 1989). Quoi qu’il en
soit, le NUREG-0396 (NRC et EPA 1978) demeure toujours la base de

planification aux Etats-Unis.

2.1.2 Limite de planification détaillée pour l’Ontarlo
En Ontario, la limite de planification actuellement en vigueur est basée sur
la limite de conception pour les centrales canadiennes, tel que mentionné
dans le rapport du Working Group #3 (Province.of Ontario, 1984). Cette
limite est une dose maximale a4 ne pas dépasser pour les accidents
impliquant une défaillance double’, dont la probabilité est inférieure a 1
fois par 3000 réacteur-années. Cette limite est imposée par la Commission
de contrdle de I’énergie atomique et elle est de 250 mSv 4 la limite de la

zone d’exclusion (1 km autour de la centrale).

La probabilité d’un accident sur un CANDU pouvant occasionner une dose
de 250 mSv 2 la limite de la zone d’exclusion se situe, selon le groupe #3,
autour de 1 x 107 par centrale-année, (ou bien 1 x 107 par réacteur-année

pour une centrale ayant 10 réacteurs en opération, comme a Pickering).

Une suggestion d’utiliser comme limite de planification détaillée une

probabilité de 1 x 107 par réacteur-année (ou 107 par centrale-année) a

 Les doses pourralent étre réduites d’environ 50% pour une exposmon extérieure de & heures sans

protection associée & une mise & [’abri subséquente.

7 Une défaillance double implique un systéme de procédé et au moins un systdme spécial de sitreté.
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également été faite par le groupe de travail #8, en 1988. Cette limite,

. appelée Maximum Planning Accident (MPA) était basée sur une évaluation

de 1a perception ‘de la population, qui exige une planification plus poussée
pour le domaine ﬁ-ﬁé_légire que pour les autres risques industriels ainsi que
sur 1’analyse des éccidents' pqssibles sur un réacteur CANDU. Le calcul
des doses des «Maximum Planning Accidents» a été fait pour chaque
centrale ontarienne, en fonctibﬁ de paramétres prudents :

- classe de stabilité F pour les premieéres 6 heures avec une vitesse des

vents & 1 m/sec; |
- classe D pour les prochains 18 heures, avec des vents a 5 m/sec;

- direction constante des vents x 24 heures.

Tablean 2.A-2 : Conséquences du Maximum Planning Accident pour la centrale

de Pickering (doses en mSv)

1 2000 {3000 f4000 | s0 | 80 | 100 | 150 {250 | 300
3 700 | 900 |1200 | 20 30 | 40 | s0 70 | 90
5 300 | 400 | 500 | 10 20 | 20 | 20 0 | 50
10 so {100 |150 | 2 6 8 4 0 | 15
15 o |30 |6 | 1 2 3 1 4 6

Temps aprés le début des rejets (qui commencent 52 heures aprés le début de Paccident).
Source : Province of Ontario, 1988,

2A-8
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Cette proposition de MPA issue du groupe de travail #8 déposée en 1988,
n’a pas €té retenue par le gouvernement ontarien dans la planification
d’urgence de cette province qui est toujours basée sur-le rapport du

groupe #3.

2.1.3 Limite de planification détaillée pour quelques pays d’I*jurope8

La France | |

En France, le terme-source de référence a été défini & [’aide de 1’étude
américaine WASH-1400, éans aucune préoccupation probabiliste. Les
autorités publiques francaises jugent I’approche probabiliste trop incertaine
et incompatible avec leur philosophie de planification d’urgence. Les
francais ont également tenu compte de leur capacité de réaction en situation
d’urgence pour fixer leur limite de planification. Aucun des scénarios
retenus pour 1’élaboration des plans d’urgence n’occasiohne de défaillance

immeédiate du confinement.

Les Pays-Bas
Le terme-source de référence retenu aux Pays-Bas provient également de

I'étude américaine WASH-1400 (accident PWR-5). Les conditions
météorologiques choisies pour le calcul de doses sont des vents de 4 m/s
avec classe de stabilité D par un temps sec, ce qui correspond au climat du

pays 70% du temps. Les doses sont calculées pour un adulte.

8 Les renseignements concernant I’approche des pays européens proviennent majoritairement de [’étude

de Wilmart (1990) et de celle de Boeri et Wiktorsson (1988).
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La Suisse

Les autorités de la Suisse ont réalisé une étude de risque afin d’identifier
toutes les séquences accidentelles pouvant mener 2 la fusion du coeur d*un
réacteur. -Un terme-source de référence couvrant plus de 90% de
I’ensemble des séquences éccidentelles avec fusion du coeur a €té€ retenu.
~La limite probabiliste des séquences pour lesqﬁell.es un plan d’urgence doit
étre développé est de 10®/an. Comme la probabilité des accidents avec
défaillance du confinement se situe en-deca de 10%/an, ces derniers ne font

pas I’objet d’une planification détaillée.

La Suéde

Les suédois ont retenu comme limite de planification détaillée des accidents
séveres étudiés dans le rapport WASH-1400, soit les cas PWR-1 et 2 et
BWR-1 et2. Ces accidents (classe 9) pourraient induire des effets précoces
sévéres a des personnes non protégées durant 24 heures. Pour ces
scénarios, on prévoit un délai avant rejets d’environ une heure, avec des

rejets d’une durée de 1 & 24 heures.
2.2 Pire émission radioactive théorique (PERT)

Cette catégorie d’accidents inclut les accidents les plus graves auxquels la
planification d’urgence réguliére (non spécifique aux centrales nucléaires) doit &tre
en mesure de répondre. Il s’agit d’accidents moins probablés et plus graves que
la limite de planification détaillée (scénario SLARS). La PERT permet de tenir
compte de toute situation ot le pire pourrait survenir :

- sabotage;
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- erreur humaine trés grave;
- combinaison d’événements difficilement prédictible ou de trés faible
probabilité;

- €vénements explicitement exclus des études de sfireté.

" 2.2.1 PERT aux Etats-Unis
| Le NUREG-0396 (NRC et EPA, 1978) mentionne que les accidents les plus
sévéres analysés dans le rapport WASH-1400 (soit les accidents les plus
graves de la classe 9) doivent étre considérés dans la planification de sorte
qu’il y ait une possibilité d’en réduire les conséquences. Cependant, étant
donné€ leur trés faible probabilité d’occurence, il n’a pas été jugé pertinent
d’allouer des ressources supplémentaires pour une planification détaillée
pour ce genre d’événement. La facon de répondre a ces accidents consiste,
dans la planification actuelle, & prévoir un support supplémentaire
(organismes fédéraux) a celui déja prévu au niveau de I’état et A se fier a
la planification d’urgence réguliére des municipalités ol les populations
seraient exposées & des niveaux supérieurs au seuil des effets précoces

_séveéres (2,5 Sv).

2.2.2 PERT en Ontario
Pour ce qui est de la planification d’urgence actuelle, I’Ontario n’a pas fait
de calcul pour des accidents dont les conséquences dépasseraient la limite
de planification détaillée. Le document du groupe #3 mentionne que «pour
les accidents beaucoup plus sévéres, pouvant par exemple occasionner des
doses de ’ordre de 10 Gy 2 la limite de 1a zone d’exclusion, .., des mesures

de protection devraient é&tre appliquées en dehors de la zone [de
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planification d’urgence-Panache], mais cela powrait se faire efficacement
par les organisations d’urgence déja en place en étendant 1’application des

mesures pré-planifiées aux régions extérieures au 10 km».

Dans le document du groupe de travail #8 (1988), les auteurs décrivent ce
qui est appelé la «Pire Emission Radioactive Théorique» (Worst Credible
Radioactive Emission). Dans une étude conjointe, Hydro-Ontario et le
Argonne National Laboratory ont procédé & une évaluation de ’inventaire
d’un réacteur CANDU (a partir de données provenant d’Hydro-Québec) et
ont déterminé un terme-source (% de I'inventaire des différents
radioéléments contenus dans les rejets, contenu calorifique, hauteur du

panache, etc.) a partir des limites physiques et chimiques des réacteurs

“ontariens. Une modélisation a permis ensuite de faire le calcul des doses

a la population aprés une détermination de- conditions de reléche trés
prudentes (conditions atmosphériques, direction des vents, etc.). Le résultat
de ces calculs a été nommé «Worst Credible Radiocactive Emission»,
expression que nous traduisons par Pire Emission Radioactive Théorique ou
PERT. Compte tenu de la démarche théorique employée pour concevoir cet
événement, ancune probabilité de survenue n’est associée a cette catégorie
d’accident. Rappelons cependant gue cette recommandation du groupe de

travail #8 (1988) n’a jamais été adoptée par le gouvernemeﬁt ontarien.

2A-12
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Tableau 2.A-3 :

Les bases de planification en regard des scénarios d’accidents
aux Etats-Unis et en Ontario

Limite de planification
détaillée (LPD)

«d.b.a.-loca» (perte de
caloporteur) / «most core melt
accident» (accidents les moins
sévéres de la classe 9)

Limite de conception
250 mSv 2 la zone d’exclusion

Probabilité de survenue

1x10*a1 x 10°%réacteur-année

~ 107%/réacteur-année

Critére appliqué pour
délimiter la zone de
planification d’urgence
pour le panache (ZPU-P)

Niveau d’intervention pour
Pévacuation (10 mSv/4 jours)

Niveau supérienr d’intervention
pour ’évacuation
(10 mSv/4 heures)

Critére appliqué pour
délimiter la zore de
planification d’urgence
pour Iingestion (ZPU-X)

Nivean d’intervention pour
I’ingestion de lait contaminé par
I"iode-131 vs dose a la thyroide
d’un enfant

Non précisé

Pire émission radioactive

(PERT) .

«worst core melt» (accident
sévére de la classe 9)

- Non défini dans WG#3 : 10
Gy a la zone d’exclusion.

- Worst credible radicactive
emission (WG#8, 1988)

Critére appliqué pour la
planification pour Ia PERT

Taux significatif d’effets
précoces séveres (200 mSv)

Non précisé

Document de référence PMUNE-G2  /96.01.25/
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3. PRINCIPES DIRECTEURS ET CRITERES DE DECISION RETENUS POUR
LE PMUNE-G2

La revue de la littérature et I’analyse des approches retenues ailleurs (aussi dans les

pays européens), nous aménent & définir notre position quant aux principes et aux

critéres A retenir dans le choix des limites de planification, dans la perspective du plan

des mesures d’urgence externe de la centrale Gentilly 2.

3.1

Principes directeurs de la planification

Viser un niveau de planification comparable au contexte nord-américain.
Planifier pour un €ventail d’accidents possibles 4 la centrale Gentilly 2.
Retenir comme accident limite celui qui occasionne la dose individuelle
(individu critique) et la dose collective (dose & la population) les plus
élevées.

I1 nous apparait opportun de choisir un scénario avec une probabilité plus
faible que ce qui se fait habituellement pour d’autres risques (environ 107
ou 1/100 par année), compte tenu de la perception du risque nucléaire dans
la population et de son attente d’une planification plus importante que pour
d’autres risques.

Utiliser des données réalistes et plausibles pour déterminer les scénarios

d’accidents.

2A-14
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3.2 Aspects considérés

3.2.1 Aspect de la radioprotection
Les limites de la planification d’urgence pour les scénarios d’accident
doivent étre choisies de facon & assurer la protection des personnes et des
milieux entourant la centrale nucléaire Geﬁtilly 2 des rejets radioactifs

consécutifs aux accidents.

Aucune limite formelle de probabilité n’a été définie pour indiquer aux
autorités publiques jusqu’olt une planification détaillée serait nécessaire.
Cependant, a ’examen des plans d’urgence dont nous avons pu avoir copie,
nous n’avons pas relevé d’endroit ol un scénario d’une probabilité
inférieure 3 10°° par année aurait pu étre utilisé pour une planiﬁcétion
d’urgence détaillée. Rappelons que dans le monde industriel en général, il
est rare qu’une planification d’urgence soit mise en place pour des risques
dont 1a probabilité est inférieure & 107 (soit une chance sur 100) par ann¢e

(Province of Ontario, 1984 et 1988).

3.2.2 Aspect psychosocial
Bien que le choix des scénarios d’accidents ne fasse pas 1’objet d’un débat
public, il convient de tenir compte de certains éléments qui peuvent
influencer les décisions, tel que le recommandait le groupe de travail
ontarien qui s’est penché sur la question en 1988 (Province of Ontario,

1988) :
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- la population s’attend a ce que la planification d’urgence nucléaire soit
faite 4 un niveau beaucoup plus élevé que pour d’autres types d’urgence,
tels les ouragans ou les inondations. Cela implique un niveau de
préparation plus élevé pour des événements moins susceptibles de
survenir;

- lapopulation est davantage préoccupée par les conséquences et les effets
néfastes de 1’équation du risque ( Risque = conséquences X probabilité),
et s’intéresse beaucoup moins, & prime abord, & la probabilité d’occur-
rence des €événements qui peuvent engendrer ces conséquences;

- la population s’attend a ce que des mesures de protection soient mises
en placé pour les pires situations qui peuvent se produire. Un sondage
réalisé en 1991 auprés de la population entourant la centrale Gentilly 2
(Lévesque et al., 1992) confirme que les gens percoivent qu’un accident

serait une catastrophe.

La «Nuclear Regulatory Commission» (Etats-Unis), dans ses
recommandations, tient également compte de la perception de la population
vis-3-vis le risque nucléaire, indiquant méme que «la planification d’urgence
nucléaire n’est pas basée sur des probabilités, mais sur la perception de la
population du probléme et de ce qui doit &tre fait pour assurer sa sécurité
vis-a-vis celui-ci. En bout de ligne il s’agit d’une question de prudence
plus que de nécessité» (NUREG-0396, NRC et EPA, 1978).

2.A-16
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3.2.3 Aspect politique
A notre connaissance, le Québec n’a pas adopté de ligne de conduite en
maticre de niveau de risque acceptable ou nécessitant une planification

d’urgence.
3.3 Critéres pour le choix des scénarios

Rappelons d’abord que le choix des scénarios d’accidents pour lesquels une
plenification d’urgence est requise conmstitue, avec le choix des niveaux
d’intervention pour les mesures de protection, une variable décisive dont découle

la délimitation des zones de planification d’urgence (ZPU).

3.3.1 Cadre de la planification
A Pexemple des Etats-Unis et de I’Ontario, nous retenons un cadre de
planification comprenant deux catégories d’accidents : celle nécessitant une
planification d’urgence détaillée, avec un scénario d’accident limite pour
cette catégorie et celle des accidents plus graves que cette limite, avec en

bout de ligne la pire émission radioactive (PERT)..

D Un scénario permettra d’établir une limite de planification
détaillée; c’est une limite en degd de laquelle des mesures de

protection doivent étre prévues et préparées de fagon détaillée.

2) La pire émission radioactive théorique (PERT) fournira les bases
d’une planification pour toute situation qui pourrait survenir, sans

€gard & ’aspect probabilité. Elle permettra de répondre an besoin
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de la population d’avoir une certaine protection contre tout
événement potentie] qui pourrait survenir, peu importe sa cause et
sa probabilit¢ de survenue. Le niveau de planification pour ce
scénaﬁo_ sera par contre moins élevé. En effet, & cause de la
probabilité de survenue beaucoup plus faible qﬁe pour la limite de
planification détaillée, I"objectif de planification’ pour ces accidents
sera d’éviter ou de limiter les effets précoces sévéres qui
pourraient survenir suite a ce type d’exposition. D’autre part, la
réponse a cette catégorie d’événement se fera grice a deux moyens:
la planification d’urgence réguliere des municipalités pour tout type
de sinistre et la prévision d’un apport supplémentaire de ressources
qui, en cas de besoin, pourront provenir du gouvemement fédéral ou
américain, par exemple, grice & des ententes prévues dans le plan.
Ces ressources supplémentaires permettront d’étendre ’application

des mesures de protection en-dehors des ZPU.

‘Le seuil des effets précoces sévéres servira donc a déterminer les
municipalités ou il faudra s’assurer qu’une planification d’urgence optimale

existe pour répondre a cette catégorie d’accidents.

9

L’objectif de planification est a distinguer de I’objectif d’intervention. En effet, pour le premier, les
efforts de planification sont faits pour éviter les effets précoces sévéres, de fagon 4 ne pas gaspiller
de ressources dans une plamﬁcatlon trés ¢€laborée en fonction d’accidents trés peu probables En
51tuat10n réelle, I'intervention visera, avec toutes les ressources qui seront alors disponibles, 4 éviter
le plus possible d’effets sur la santé (ou autrement dit 4 éviter le maximum de dose & la population),

y compris les effets stochastiques (de type cancer), en plus d’éviter les effets déterministes.

2.A-18
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3.3.2 Seuil des effets précoces sévéres
Pour déterminer le seuil des effets précoces séveres qui sera retenu pour la

planification de la PERT, les niveaux suivants ont été examinés :

500 mSv : seuil d’apparition des effets précoces non sévéres (baisse
réversible des globules blancs dans le sang). Niveau utilisé
en Ontario pour la pire émission radioactive théorique.

1 Sv: niveau sous lequel la CIPR considére qu’il n’y aura pas de
déces, méme chez les individus les plus & risque et en
I’absence de soins médicaux. '

1,4 Sv: niveau sous lequel la US-EPA considére que le nombre de
décés attendus sera nul ou indéterminé.

2 8v: 15% des déces attendus dans la population exposée selon la
US-EPA. Niveau utilisé pour évaluer les effets de la pire
émission radioactive aux Etats-Unis (NUREG-0396, NRC et

EPA, 1978).

3 Sv: 50% des déces attendus selon US-EPA.

3a45Sv: 50% des déces attendus aprés une exposition aigué selon
CIPR-60.

Compte tenu du principe émis par I’ATEA dans un document récent (Safety
Series #109, 1994b),  I’effet que pour les effets déterministes, il fallait
utiliser les doses projetées (voir chapitre sur les niveaux d’intervention) &
I"individu le plus a risque, le niveau de 1 Sv (soit le seuil d’apparition des

déces chez les individus les plus a risque, d’aprés CIPR-60), sera retenu.
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3.3.3 Niveau de risque minimal nécessitant une planification détaillée

Un accident a la centrale nucléaire entrainerait inévitablement des réactions
de la population, méme si des rejets minimes n’avaient aucune conséquence
sur la santé physique. Il nous semble pertinent de déterminer un ordre
d’accident ou d’incident a partir duquel une planification d’urgence détaillée
devrait étre développée. Dans le domaine des accidents nucléaires, «la
perception équivaut a la réalité» affirment les spécialistes de la perception
du risque (Covello, 1994) et le sondage effectué auprés de la population
entourant la centrale en 1991 (Lévesque et al., 1992) montre qu’un accident
dans ume centrale nucléaire serait probablement percu comme une

catastrophe.

Compte tenu de ces éléments, nous recommandons que la limite minimale
de planification soit un scénario d’accident sans effets a la santé physique
avec ou sans rejet de matié}es radioactives. Le risque considéré ici est
plutét de nature psychosociale (perturbation, stress, angoisse) et logistique.
En effet, un incident banal mal véhiculé dans ’opirion publique pourrait
demander une mobilisation importante des autorités publiques pour encadrer
une évacuation spontanée, les demandes d’information de la population ou
les services psychosociaux & offrir. La mesure de la gravité d’un tel
accident ne dépend pas de sa probabilité ou de ses conséquences mais bien

de ses impacts dans la population.

2.A-20
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3..3.4 Niveau de risque maximal nécessitant une planification détaillée
Probabilité de survenue des accidents |
11 a été mentionné précédemment qu’aux Etats-Uns, le groﬁpe de travail du
NUREG-0396 (NRC et EPA, 1978) n’avait pas jugé bon d’établir une
probabilité générique de planification. Le concept de probabilité est plutdt
venu donner une perspective additionnelle sur les bases de planification (en
évaluant I’éventail des conséquences des accidents et en délimitant des
limites raisonnables de planification). En Ontario, le niveau maximal de
planification est basé sur une norme-de la CCEA établissant la limite de

conception pour les accidents impliquant une défaillance double.

Dans ces deux cas comme également celui des pays européens, le niveau
maximal de ﬁlaniﬁcation détailiée n’est donc pas fondé sur un niveau de
probabilité. Nous pouvons également ajouter quelques considérations
supplémentaires qui rendent moins intéressante ’utilisation des données de

probabilités pour établir une limite de planification:

- le degré d’incertitude dans le calcul des probabilités, qui peut parfois
. atteindre plusieurs ordres de grandeur™;
- le fait de ne pas pouvoir situer la valeur déterminée pour la probabilité

d’un accident dans la marge d’incertitude’'.

' Birkhofer, 1991. '
- ' Communication de monsieur Raynald Vaillancourt, section Siireté et permis, Hydro-Québec, centrale
Gentilly 2, au GTMUN, septembre 1994,
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- Compte tenu de I'ensemble de ces informations, il ne nous semble pas

. pertinent d’établir une limite de probabilité pour ce qui conceme les

3.3.5

scénarios d’accidents 4 inchure dans le PMUNE-G2. Etant donné le role de

la CCEA d’assurer la s€curité de la population vis-a-vis le risque nucléaire
et ses exigences vis—é—vis les opérateurs de centrales, nous recommandons
de reteni} dans la planification détaillée tous les sce’narfos d’accidents
étudiés dans le rapport de siireté de Gentilly 2, sans limite de probabilité.
Le scénario limite, pour la planification détaillée, sera donc défini & partir
de ["accident analysé dans le rapport de slreté représentant les plus hautes

doses individuelles et collectives.

Défaillance du confinement

Lors d’un accident (ex.: perte de caloporteur), le fonctionnement du systéme
de confinement des matiéres radioactives du batiment réacteur de la centrale
influence la réponse d’urgence de deux facons. Si le confinement
fonctionne normalement, il se scelle automatiquement sur un signal en
provenance des détecteurs qu’il contient (présence anormale de
radioactivité, de chaleur, humidité ou haute pression) et limite ainsi les
rejets 4 'environnement. Cela permet d’organiser les mesures de protection
pour la population (mise a 1’abri, évacuation, comprimés d’iode) prévues

dans le plan d’urgence.

Si, par contre, il y a indisponibilité du confinement (calculée a une

‘probabilité de 107 par année, pour Gentilly 2), cela signifie que les matiéres

2A-22
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radioactives, pendant une certaine période, s’échappent directement dans
Ienvironnement par les ouvertures. Selon les conditions atmosphériques,
la vitesse des vents et la localisation des personnes exposées, le temps de
transport de ces matidres et, par conséquent, le délai disponible avant
Pexposition de la population seront relativement courts, comme le démontre
le tableau 2.A-4. La seule mesure vraisemblablement applicable avant
’exposition de la populaﬁon serait dans un premier temps la mise & I’abri,
méme si I’on atteignait les niveaux d’intervention pour I’évacuation. En
effet, la population serait mieux protégée confinée dans les maisons plut6t
que par une évacuation sous le nuage radioactif. Le tableau 2.A-5 donne
un apergu des fréquences des vitesses de vent dans le secteur de la centrale

Gentilly 2.

Cet €lément a donc des impacts majeurs pour la planification des mesures
de protection pour la population et nous recommandons que la limite de
Paccident nécessitant une planification détaillée inclue au moins un

scénario d’accident avec indisponibilité du confinement.

2 Délai entre I’événement initial et le temps requis pour reconnaitre ’accident et activer le systéme
de confinement (manoeuvre effectuée en salle de commande ou manuellement, par un travailieur
de la centrale).
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Tableaun 2.A-4 : Délai avant exposition de la population en fonction de la vitesse
des vents et de la localisation par rapport a la centrale’

2 km/heure 5 km 150 minutes (2,5 h)
10 km 300 minutes (5,0 h)
15 km 450 minutes (7,5 h)
20 km 600 minutes (10 h)
3 km/heure : 5 km 100 minutes (1,6 h)
10 km 200 minutes (3,3 h)
15 km 300 minutes (5,0 h)
20 km 400 minutes (6,6 h)
5 km/heure : 5 km 60 minutes (1,0 h)
10 km 120 minutes (2,0 k)
15 km 180 minutes (3,0 h)
20 km 320 minutes (4,0 h)
10 km/heure 5 km 30 minutes (0,5 h)
10 km 60 minutes (1,0 h)
15 km 90 minutes (1,5 h)
20 km 120 minutes (2,0 h)
15 km/heure 5 km 20 minutes
10 km 40 minutes
15 km 60 minutes
20 km 80 mimutes
20 km/heure 5 km 15 minutes
10 km 30 minutes
15 km 45 mimies
20 km 60 minutes

Bon importe de souligner que, de facon générale, plus la vitesse du vent est élevée, plus faible sera la
dose a la population, pour un méme terme-source (EPA et NRC, 1978).

Plus une personne est €loignee de la centrale, plus faible est la dose qu’elle. sera susceptible de
recevoir, compte tenu des facteurs de désintégration, de dispersion du nuage et de dépét de matiéres
radioactives.

14
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Tableau 2.A-5 : Fréquence des vitesses des vents a Gentilly 2 pour I’année 1994

2-7 km/heure ~ 13 %
8-15 klﬁ/heure . ~ 42 %
> 15 km/heure: ~ 45 %

Approximation calculée & partir de la figure 28, p. 40 du document Résultats du programme de
surveillance radiologique de ’environnement du site Gentilly : rapport annuel 1994,
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4. ANALYSE DES ACCIDENTS POSSIBLES A LA CENTRALE GENTILLY 2
4.1 Les méthodes d’analyse
Deux méthodes complémentaires, I'une déterministe (encadrée par une norme
nationale) et I’autre probabiliste sont actuellement utilisées afin de vérifier si les

objectifs de shreté imposés par la CCEA sont atteints. Le tableau 2.A-6 résume

les caractéristiques de ces deux méthodes.

Tablean 2.A-6 : Méthodes d’analyse des accidents possibles

Objet : » prédire le déroulement des »  évaluer la probabilité de
événements et leurs © tout enchainement
conséguences particulier d’événements et

de ses conséquences

Procédure * des événements de référence |+ calcul de la probabilité de
sont choisis comme defaillance des différents
enveloppe d’une série systémes impliqués dans
d’événements initiateurs qui - une séquence d’événements
pourraient mettre en danger donnée afin de connaitre la
la sireté de la centrale et une probabilité de survenue de
analyse est faite pour ’accident

démontrer la réaction de la
centrale et de ses systémes
anx événements‘de référence
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Malgré la rigueur des analystes, ces méthodes comportent certaines sources

d’incertitude’ dont les principales sont :

- le caractére incomplet de la sélection et des caractéristiques des événements
initiateurs et des scénarios analysés ainsi que de la modélisation des
interdépendances de systémes techniques complexes (ex. : plusieurs
événements initiateurs connexes);

- I'invalidité de la modélisation de processus complexes en dehors du
contrle en fonctionmement normal, par exemple, plusieurs opérations
survepant dans des séquences d’accidents pour lesquelles on a peu
d’expérience;

- Iincertitude reliée 4 I’analyse du facteur humain, spécialement pour ce qui
concerne le traitement des erreurs relides & I’exécution de tiches prescrites
(«errors of commission») et a |’attitude du personnel;

- I'incertitude des analyses dont les conclusions sont basées principalement

sur des jugements d’experts et la dépendance vis-a-vis I’informatique.
4.2 Les données du rapport de siireté et les données complémentaires

4.2.1 Description du rapport de sireté
Comme tout opérateur de centrale nucléaire, Hydro-Québec doit produire
un rapport de streté. Ce dernier est un document s’adressant en premier
lieu & la Commission de contrdle de I’énergie atomique (CCEA). La

fonction du rapport du siireté consiste & présenter a la CCEA :

1% Ces sources d’incertitude sont relevées dans la CIPR-64 (1992).
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4.2.2

a) une description a jour des divers systémes de la centrale, et

b)  une description des analyses de siireté (de type déterministes)
réalisées pour déﬁonﬁet que la centrale est concue et opérée de
maniére a respecter les exigences de sfireté édictées par la CCEA ou

tout autre organisme faisant autorité.
Le rapport de sfireté est revu et mis 4 jour tous les trois ans durant
I’exploitation de 1’établissement nucléaire et le plus récent de la centrale

Gentilly 2 a été publié en décembre 1993.

Calcul des doses

A I’aide d’un modéle informatisé (PEARF, un standard canadien), les

spécialistes d’Hydro-Québec calculent les doses pour I'individu critique'®
et pour la population dans le cadre du rapport de sfreté. Les hypothéses
retenues pour le calcul des doses dans le rapport de stireté s’avérent d’une
extréme prudence, surtout les doses a I'individu critique. Cette prudence
touche particuliérement au calcul de doses, aux données météorologiques
(persistance des mémes conditions de température sur une période
prolongée), & la durée d’exposition (60 jours) ainsi qu’a I'intégration des
doses dés I’accident, sans tenir compte du temps de transport des substances
radioactives du réacteur au lieu de résidence. Bien qu’une telle approche

réponde aux exigences de la Commission de contrdle de I’énergie atomique,

16

L’«individu critique» (ou le calcul du pire cas) est une notion théorique utilisée pour le calcul des
doses. Elle suppose quune personne se situe i la !imite de la zone d’exclusion (1 km du réacteur)
et qu’elle est exposée sans protection au nuage ainsi qu’aux dépdts radioactifs au sol. Les paramétres
utilisés dans ce calcul (ex: conditions atmosphériques) sont déterminés de fagon 4 maximiser la dose.

2.A-28
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elle va 4 P’encontre des recommandations internationales récentes (CIPR,
CEC) qui demandent d’utiliser des données réalistes pour la planification

d’urgence.

Afin d’obtenir des estimations de doses moins conservatrices, nous avons
eu accés aux résultats des calculs effectués i 1’aide des systdmes
informatisés développés par Hydro-Québec, qui permettront d’évaluer les
conséquences des accidents en situation réelle, en termes de rejets a
Penvironnement et de doses & la population. Un calcul des doses a donc
été effectué sur ces modeéles, appelés SIAD ANGE2 et DOSE.7 Le SIAD
ANGE2 permet d’obtenir des évaluations «plus réalistes», en intégrant
la durée d’exposition de Pindividu et la position du nuage radioactif en
fonction du temps. De plus, contrairement au PEARF, il surestime moins
les dépbts secs et humides ainsi que les concentrations. Ce modéle a été
évalué par un expert du ministére de I’Environnement et de la Faune du
Québec (Leduc, 1995) qui le juge adéquat et plus flexible que le modéle
DOSE. Il ne calcule cependant que les doses & I’individu critique (et non
les doses 4 I'individu moyen, comme peut le faire le logiciel PEARF). Les
données météorologiques utilisées pour les fins de planification sont trés
conservatrices, bien qu’en situation réelle, le SIAD ANGE2 permette
d’intégrer déns le temps les changements pouvant affecter la direction des
vents ou la classe de stabilité, et ainsi rendre plus réaliste la valeur des

doses projetées pour la population.

7 Ces deux modéles répondent 4 la méme norme canadienne (CSA-N288.2-1991) et ont plusieurs

caractéristiques similaires; le SIAD ANGE? offre cependant plus de possibilités compte tenu de nos
besoins.
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4.2.3

Nous utilisefons donc pour ’analyse des accidents possibles & Genfillyfz les

données suivantes :

- pour les doses reliées au risque individuel: les doses & I’individu critique
calculées sur SIAD ANGE 2;
- pour les doses reliées au risque collectif: les doses 4 la population issues

du rapport de sireté 1993.

Calcul des probabilités de survenue ‘

Les probabilités d’événements pouvant entrainer des rejets de matiéres
radioactives a I’extérieur de la centrale nucléaire Gentilly 2 ont été évaluées
par des études probabilistes de sfireté nucléaire (EPS). Une étude
matricielle de sfireté vise 4 identifier et a décrire, d’une part, les
combinaisons d’événements pouvant causer 1’accident majeur non désiré et,
d’autre part, les combinaisons d’événements qui découlent de cet accident
majeur non désiré. La marge d’incertitude de ces calculs probabilistes peut
atteindre deux ordres de grandeur par rapport au résultat obtenu. Pour
pallier en partie a cette incertitude, Hydro-Québec analyse toute séquence
d’événements jusqu’a une fréquence de 1 x 107/année, niveau en-deci

duquel tout événement sera considéré comme non crédible, donc improbable

(Vaillancourt, 1992).
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4.2.4 Calcul des niveaux dé risque

Les différents types d’accidents étudi€s, selon leur nature et le fait qu’ils
soient simples ou doubles’®, ont des probabilités de survenue variables et
entrainent des comséquences différentes, tant pour la dose & I’individu
critique que celle 4 la population. Pour documenter ces conséquences,
plusieurs calculs ont ét€ effectués par Hydro-Québec a notre demande, afin
d’obtenir plus de détails sur les doses occasionnées par certains de ces
accidents. Aprés avoir évalué nos besoins en fonction des recommandations
internationales et pris connaissance des possibilités et des limites des
différents modeles, nous avons décidé d’utiliser pour le calcul des doses &
la population en fonction des distances, les résultats fournis par le SIAD
ANGE2.

4.2.5 Résultats des calculs (scénarios)
Plusieurs catégories d’accidents potentiels ont fait 1’objet de calculs de dose
avec SIAD ANGE?2 (voir annexe 2). Une demande de données sur les
probabilités de survenue de ces accidents a également ét€ acheminée &
Hydro-Québec. Les résultats de ces calculs comparés aux données du
rapport de sfreté sont présentés an tablean 2.A-7 qui comprend des

renseignements sur :

'®  Un accident double implique, en plus de la défaillance d’un systéme de procédé, une défaillance
additionnelle du confinement ou d’un systéme spécial de siireté.
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a) les catégories d’accident

Les scénarios représentant les plus hautes doses en fonction de

différentes catégories d’accidents ont €té retenus :

II.

HI.

Iv.

Accident simple du rapport de siireté occasionnant la plus haute
dose a la population.

Accident simple modélisé occasionnant la plus haute dose &
I’individu critique.

Accident double du rapport de sfireté impliquant une défaillance
du confinement et occasionnant la plus haute dose & la population.
Accident double calculé avec SIAD ANGE2 impliquant une
défaillance du confinement et occasionnant la plus haute dose &

I'individu critique.

b) Types d’accidents et probabilité de survenue par année

le type d’accident fait réf€rence a une description de chacun des

accidents analysés dans le rapport de slreté;

les probabilités de survenue annuelle sont tirées de I’étude
matricielle 66-DSM-8 (Hydro-Québec, 1982), sauf pour la
probabilité reliée au bris d’un tuyau dans le générateur de vapeur
(information fournie par monsieur Raynald Vaillancourt, de Hydro-

Québec, en septembre 94).
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¢) Dose totale & I'individu critigue, organisme entier
« la dose la plus élevée qui a été calculée 2 partir des deux sources de

données utilisées (rapport de streté ou caleul sﬁf;._SIAD ANGE?2);

d) Dose totale a ]a population. organisme entier

* il s’agit pour la plupart de données tirées du rapport de stireté avec
’ajout du caleul sur SIAD ANGE2 qui a permis de vérifier cjue‘ le
bris de raccord d’extrémité avec défaillance du confinement :
produisait des doses supérieures & tout autre scénario entre 1 et

80 km du réacteur.
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Tablean 2.A-7 : Dosés calculées par Hydro-Québec en fonction de différentes
catégories d’accidents pour Gentilly 2

I. - Accident simple du | Bris d’un tuyau dans le | .52
rapport de siireté générateur de vapeur ' I
occasionnant la
plus haute dose & [~ 1x 10°%
la population

IT. Accident simple PERCA avec perte de 1,3
modélisé catégorie IV
occasionnant la 1x10*
plus havte dose 3
Iindividu critique

IIT. Accident double du | Bris d’un raccord ' 300
rapport de siireté | d’extrémité avec
impliquant une défaillance du
defaillance du confinement
confinement et
occasionmant Ja 1x107
plus haute dose a
la population

1V. Accident double Bris d’un raccord 100
modélisé sur SIAD | d’extrémité avec
ANGE?2 impliquant | défaillance du
une défaillance du | confinement
confinement et
occasionnant Ja 1x 107
plus haute dose a
I'individu critique

1 Données pour la plupart tirées de I’étude matricielle 66-DSM-8, juin 1982 (Hydro-Québec).

2
3
4

Calculs effectués sur SIAD ANGE2, rapports de aofit 1994 et octobre 1994,
Données tirées du rapport de sireté, Centrale nucléaire Gentilly 2, Edition 1993.
Communication de monsieur Raynald Vaillancourt, Centrale nucléaire Gentilly 2, oct. 94.

2.A-

34 ' Document de référence PMUNE-G2  /96.01.25



2.A Choix des scénarios d’accidents

4.3 Les conséquences potentielles des accidents analysés

a) Parmi les scénarios d’accidents analysés par Hydro-Québec, aucun

n’entraine des doses qui atteignent le nivean ot des effets précoces sur la

santé commencent & se manifester, soit de 250 a 500 mSv (voir listes des

effets précoces a ["annexe 3.A-1).

b) Les doses au foetus pouvant entrainer des manifestations de type retard

mental ou microcéphalie sont de I’ordre de 100 mSv."” L’accident de type
bris de raccord d’extrémité avec défaillance du confinement.est le seul dont
les doses (a I'individu critique) atteignent ce niveau, mais seulement a une
distance de 1 et 2 km du réacteur, et pour une exposition de 24 heures sans
protection (de type mise & 1’abri dans les maisons). En tepant compte de
la protection offerte par la mise a ’abri qui suivrait ’alerte si un accident
survenait, les doses seralent inférieurés a 100 mSv, méme pour des
travailleuses enceintes du Parc industriel et portuaire de Bécancour qui est

adjacent au territoire de la centrale.

¢)  Pour ce qui est du risque collectif, les seules données qui permettent d’en

faire une approximation sont celles du rapport de slireté, car le SIAD
ANGE?2 ne dommne pas les doses a I'individu moyen, donnée nécessaire 4 ce
calcul. La dose maximale & la population dans le rapport de sfireté est celle

reliée au bris d’un raccord d’extrémité avec défaillance du confinement; elle

P Ce risque est de 0,4/Sv (Source : CIPR-60).
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est de 300 pérsonnes—Sv et elle est calculée pour le secteur le plus
populeux™ allant de 1 4 65 km.

Pour ce type d’accident, calculé pour ce secteur, le risque collectif est le

suivant :

nombre de cancers mortels attendus : 15

détriment total*! attendu : 21

Le tableau 2.A-8 montre le risque individuel et colléctif en regard des doses
reli€es a trois scénarios du rapport de siireté : les deux premiers sont les accidents
simples occasionnant les plus hautes doses 4 I’individu critique et 4 la population
tandis que le dernier est P’accident analysé dans le rapport de stireté dont les doses

(individuelles et collectives) sont les plus importantes.

Le secteur le plus populeux est la zone «en pointe de tarte» couvrant un arc de 22,5° (il y a 16
secteurs autour de Gentilly 2) dont la population est la plus nombreuse.

Le détriment total tient compte des cancers fatals ou non, ainsi que des effets héréditaires (CIPR-60,
1990). '
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Tableau 2.A-8 : Risque induit par les scénarios d’accidents analysés

PERCA avec perte [ 1,3 ’ 6,5 X 10°
de catégorie IV ' T
1x10°

Bris d’un tuyau dans . 52X 10° 3 4
le générateur de
vapeur
=1x10°

Bris d’un raccord 100 5x 107 3 X 10 15 . 21
d’extrémité avec :
défaillance du
confinement
1X 107

La population de la zone considérée (65 ki) est estimée & 282 600 personnes (Source : Rapport de
Streté, H-Q. 1993). Les chiffres de population sont surestimés d’environ 50% afin de tenir compte
de Fachalandage touristique.
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5. CHOIX DES LIMITES DE PLANIFICATION
5.1 Scénarios d’accidents retenus

5..1‘.'1" ‘Scénario limite de la planification détaillée : la SLARS (scénario limite
| analysé dans le rapport de siireté)
En" fonction des principes et critéres que nous avons établis pour déterminer
la..lilﬁjm_ de planification détaillée, le bris de raccord d’extrémité avec

défaillance du confinement™ est le scénario d’accident retenu.

I. II est I’accident analys€ dans le rapport de sfireté occasionnant la plus
haute dose & I'individu critique.

2. Ce scénario présente les doses & la population les plus élevées, autant
dans le rapport de sfireté que dans le calcul sur SIAD ANGE2.

3. Il s’agit d’un scénario avec indisponibilité du confinement.

4. Les doses rattachées a ce scénario sont celles calculées sur SIAD
ANGE?2, pour un temps d’intégration de 24 heures. Elles sont présentées

~ au tableau 9, alors que les résultats des calculs sur SIAD ANGE2 se
retrouvent & [’annexe 2.A-2.

6. La probabilité rattachée a ce scénario est d’environ 1 x 107 par année.

el , - ’ - n
3 Ce scénario est décrit 2 I"annexe 2.A-1.

2.A - 38 Document de référence PMUNE-G2  /96.01.25



2.A Choix des scénarios d’accidents

Le tableau suivant montre les doses retenues pour la planification détaillée correspondant

au scénario limite du bris d’un raccord d’extrémité avec défaillance du confinement.

Tableau 2.A-9 : Limite de planification détaillée’

1 100
3 27
5 13
6 * 12
7% 10
8 * _ 8,5
.9 * | 7
10 ' 5,5
15 3,6
20 2,6
25‘ | 2,1
30 1,7
35 1,4
40 1,2
45 1
50 0,9
55 0,8
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60 0,7
65 0,66
0 0,6
75 0,55
80 0,5

Source : Rapport de Stéphen Lévesque, Caleul sur STAD ANGE2, 11 octobre 94.

* Valeurs obtenues par interpolation.

3

Temps d’intégration de 24 heures.

5.1.2 Limite pour la pire émission radioactive théorique (PERT)

La notion de pire émission radioactive théorique (PERT) permet de

déterminer les situations les plus graves qui seront considérées dans le plan

d’urgence. Parmi les causes possibles®™ pouvant conduire a ces situations

limites, mentionnons :

les actions de sabotage;

Perreur humaine;

les événements explicitement exclus des études probabilistes et des
analyses de sfireté;

une combinajson d’événements prévisibles ou non;

une suite d’événements de trés faible probabilité;

*  Tiré de Province of Ontario Working Group #8 (1988), p. 26.

2.A-40
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Le désir de la population d’étre protégée contre les pires situations que I’on
peut envisager et le fait de vouloir s’assurer une marge de sécurité dans la
planification sont également des éléments a prendre en considération dans

le choix que nous faisons de retenir cette catégorie d’accident.

Données sur la PERT applicable & Gentillv 2

Dans un document produit par EACL (1988) intitulé Sommaire des études
probabilistes sur la sireté du CANDU, une description d’événements
pouvant conduire a des rejets (a ’extérieur du b4timent de confinement) sur
un réacteur CANDU 6 est présenfée. Des probabilités de ces événements
sont également présentées, ainsi que les pourcentaiges de rejets radioactifs

en regard du contenu du réacteur.

Parmi les catégories d’événements présentées dans ce document, deux sont
particuliérement intéressantes pour la détermination d’une PERT pour
Gentilly 2, soit la catégorie CANDU 1, ou démembrement précoce du coeur
«early core disassembly» et la catégorie CANDU 2, ou démembrement

tardif du coeur «late core disassembly».

Dans ’éventualité ot un événement conduirait & une augmentation de la
puissance dans le réacteur, et que le systéme de contrdle de puissance ainsi
que les deux systémes d’arrét d’urgence ne fonctionneraient pas, un accident
pouvant entrainer un bris précoce de combustible ainsi que des rejets dans

le confinement pourrait alors se produire. C’est Paccident de

démembrement précoce du coeur.
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Pour ce qui est du démembrement tardif du coeur, il pourrait se produire

si les sources de refroidissement normal et d’urgence étaient rendues
indisponibles, y compris Ja perte du modérateur et du réservoir d’eau. Il
pourrait alors survenir une augmentation importante de la température dans
le réacteur. Le combustible de méme que le métal du réacteur pourraient
alors se mettre a fondre et entrainer des rejets impox_'ténts de matiéres
radioactives dans le confinement, et éventuellement a I’extérieﬁr de celui-ci.
I1 pourrait s’écouler entre 3 et 25 heures avant qu’il y ait fonte importante

du réacteur.

I1 est important de considérer ici que, pour que ces types d’événements se

produisent avec des rejets de cette ampleur, il fandrait une défaillance de

nombreux systémes de contrdle et de sfreté ainsi que ’absence d’actions

des operateurs. Le document d’EACL mentionne qu’a ce chapitre, il a été
démontré en 1988 que dans plus de 90% des séquences d’événements
conduisant a la fonte du coeur, I’opérateur pouvait poser des actions qui
limiteraient les conséquences possibles en termes de défaillances du
confinement et de rejets & ’environnement. EACL (1988) précise que ces
accidents appelés de type CANDU 1 et 2 (de méme que le type CANDU 3
qui correspond 4 une fonte partielle du coeur) sont les plus sévéres a
pouvoir survenir dans un réacteur CANDU et sont équivalents aux
catégories de fonte du coeur des réacteurs a eau légére («Worst core melt

accident» retenu aux Etats-Unis).

2A-42
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Les rejets possibles

La pire situation envisagée dans 1’analyse des accidents de type CANDU,
soit celle de type CANDU 1, décrite ci-haut, occasionnerait des rejets de
gaz rares de 42% de I'inventaire du réacteur, et des rejets d’iode et des

autres radioéléments de 4% de 1’inventaire.

Pour les gaz rares, un document récent ’EACL (Mourad et Manzer, 1993)
et un document de NRC (McKenna et Gutter, 1988), parlent plutét de 100%
des gaz rares qui seraient possiblement rejetés dans les accidents sévéres de
fonte du coeur. En effet, aprés libération du combustible, les gaz rares sont
présumés n’étre arrétés par aucun mécanisme (McKenna et Giitter, 1988).
Nous allons donc retenir pour les gaz rares 100% comme portion

d’inventaire a utiliser pour déterminer la PERT pour Gentilly 2.

Pour les accidents de type CANDU 1, le pourcentage de reliche de 4% des
iodes, pour les 12 premiéres heures, correspond a ce qui est estimé dans les
accidents de méme type dans le NUREG-1150 (US-NRC, 1990) et le
NUREG-1228 (McKenna et Giitter, 1988), compte tenu des processus
naturels qui retiennent une large proportion des a€rosols et des particules

dans le réacteur et le confinement.

Nous retiendrons un pourcentage de relache des radioiodes de 4%. 11 est
cependant important de considérer que cette proportion de reldche pourrait
changer selon l’avancemenf des données dans ce domaine.  En effet,
PPexamen du document AECL-9607 (EACL, 1988) par un expert de la

CCEA, monsieur Jim Blythe de la Direction de I’analyse et de I’é;valuation,
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amene ce dernier 4 exprimer des réserves quant aux résulats qui y sont
présent€s. 1 se pourrait en effet, selon ce dernier, que les conséquences, en
termes de reliche de radioéléments, soient plus importantes que celles

présentées dans ce document. La question des effets posssibles de la

production d’hydrogéne, en cas d’accidents sévéres, ne semble pas encore

faire consensus entre les exploitants de centrales nucléaires et la CCEA

- (voir annexe 2.A-3 pour la position des deux organismes vis-a-vis cette

question). Malgré tout, a I'intérieur des réserves exprimées, ['expert de la
CCEA mentionne que ces données sont les meilleures a utiliser pour le
calcul de la PERT pour Gentilly 2.

Pour les €léments autres que les gaz rares et les radioiodes, un taux de
relache équivalent & 4% des iodes, soit la pire situation envisagée dans le

rapport d’EACL, sera retenu.

Caloul de la PERT pour Gentilly 2

Considérant I'information actuellement disponible sur les réacteurs
CANDU, les hypothéses de calcul que nous retenons pour déterminer les
doses qui seraient produites par la pire émission radioactive théorique, pour

Gentilly 2, sont les suivantes :

* données d’mventaire pour le réacteur de Gentilly 2 fournies par Hydro-

Queébec a partir des rapports de siireté;

2.A-44
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+ doses calculées pour le terme-source suivant :
gaz rares : 100%
1odes : 4%

autres radioéléments : équivalent & 4% des iodes

A titre de comparaison, nous présentons au tableau 2.A-10 quelques
¢léments du terme-sburce utilisé pour le calcul de la PERT par rapport a
ceux €valués pour les pires accidents survenus jusqu’a maintenant dans les
centrales nucléaires. Le tableau 2.A-11 pour sa part présente les doses

calculées pour la PERT en fonction de Gentilly 2.

Tableaun 2.A-10 :  Comparaison de certains éléments de termes-sources des
accidents nucléaires vs celui de la PERT de Gentilly 2 pour 2
radioéléments™ ‘

| 1,3 x 10" Bg 6,0 x 10" Bq 1,0 x 10" Bq 1x 10" Bq

3¥e 3,7 x 10® Bq L4 x 10" Bq 3,7x 107 Bg 5,0 x 10" Bq

I est également a noter que les pourcentages de reliche utilisés pour le
calcul de la PERT sont les mémes que ceux de la WCRE de I"Ontario pour
les gaz rares (100%) alors qu’ils sont supérieurs pour les iodes (4% pour

la PERT vs 1% pour le WCRE). Enfin, une contribution des autres

¥ Exceptées les données sur la PERT, les informations de ce tablean sont tirées de Lakey, 1993.
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radio€léments est assumeée pour la PERT alors qu’elle est absente dans la
WCRE. |

Tableaun 2.A-11 : Calcul de la Pire émission radioactive
théorique (PERT) pour Gentilly 2'

1 9,8 20 49,8
2 * 5,8 12,2 30,0
3’ 2,7 44 11,5
4% 2,0 33 8,6
5 1,4 22 5,8
6 * 1,2 1,9 5,0
7+ 1,1 1,6 43
g * 0,8 1,4 3,6
9 * 0,6 1,1 2,9
10 0,5 0,8 2.2
11+ 0,4 0,8 2,0
12 * 0,4 0,7 1,8
13 * 0,2 0,7 1,6
14 * 0,2 0,6 14
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(VS ]

15 0,2 0,5 1,2
16 * 0,18 0,48 1,14
17 % 0,16 0,46 1,08

18 * 0,14 0,44 1,02

19 * 0,12 0,42 0,96

20 0,1 0,4 0,8

25 0,1 0,3 0,6

30 0.1 0,20 0,5

Valeurs obtenues par interpolation.

Temps d’intégration 24 heures. Aucune protection n’est envisagée.

A partir des résultats du SIAD ANGE2 (Lévesque, 1995).

Gaz rares 100% + iodes 4% + valeur de la contribution des radloelements autres que gaz rares et iodes

équivalent 4 4% des iodes.

Effets potentiels sur la santé reliés a Ia PERT

Sil’on reprend le tableau des effets précoces séveres (section 3.3.2) et que

I’on compare avec les doses consécutives a une PERT pour Gentilly 2, nous

pouvons dégager les effets suivants sur la population exposée :
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0,5 Sv 0-30 km baisse réversible
' des globules blancs

1,0 Sv 0-18 km décés chez les individus
les plus & risques (malades
chroniques , déficiences -
immunitaires) em 1’absence
de soins médicaux de base *

3,02508Sv 0-9 km - déceés chez 50% de la
population exposée, en
Pahsence de soins’
médicaux spécialisés *
(greffe de la moélle ossense)

*  Les soins médicaux réduiraient de fagon importante la proportion de décés.

Objectif de planification de la PERT*

L’objectif de la planification, en fonction de la PERT, sera d’éviter a la

population une exposition a des doses supérieures au seuil d’effets précoces

sévéres attendus (1,0 Sv).

L’objectif de planification est a distinguer de I’objectif d’intervention. En effet, pour le premier, les
efforts de pianification sont faits pour éviter les effets précoces sévéres, de facon 2 ne pas gaspiller
de ressources dans une planification trés €laborée en fonction d’accidents trés peu probables. En
situation réelle, [intervention visera, avec toutes les ressources qui seront alors disponibles, & éviter
le plus possible d’effets sur la santé (ou autrement dit a éviter le maximum de dose 3 la population),
v compris les effets stochastiques (de. type cancer), en plus d’éviter les effets déterministes.
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6. RESUME DE LA PLANIFICATION POUR LES SCENARIOS D’ACCIDENTS

POSSIBLES A GENTILLY 2

Le tableau 2.A-12 résume la plage des événements a considérer dans le PMUNE-G2

et leurs caractéristiques.

Tableau 2.A-12 : Scénarios d’accidents et planification

Détaillée Minimale : Effets 10%2a1 Pas
accident sans rejets | psychosociaux d’exposition
possibles
Accidents Effets tardifs : 10% a 107 Tant que le | Quelques jours
simples : confinement
avec confinement < 1 cancer mortel est
intact <1 cas détriment disponible
ex. : perte de total®’ (jusqu’a
caloporteur (perca), plusieurs
bris de raccord jours ou
d’extrémité, bris de semaines);
la machine de exposition
chargement faible aux
gaz rares
Accidents Effets tardifs : 10° 3 107 Quelques Surtout les 4
doubles : ~ 3 cancers minutes & | premiéres
avec défaillance du | mortels quelques heures. Peut
confinement . heures s’étendre sur
- petite perca sans ~ 4 cas de quelques jours.
confinement détriment total
- grosse perca sans
confinement
27

Le détriment total comprend les cancers mortels, les cancers non-mortels et les effets héréditaires.
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Détaillée Maximale : Effets tardifs : 107 Quelques Pour le cas
limite de ~ 15 cas de minutes & | limite, durée
planification cancers mortels quelques environ 15 min.
(SLARS) heures - Pour d’autres
Bris de raccord ~ 21 cas de scénarios, durée
d*extrémité détriment total possible de

quelques heures
{doses moins
élevées).

Moins détaillé Accidents plus Effets précoces Non définie |12 424 30 minutes &

(flexibilité et séveéres que Je (déces) possibles heures quelques heures.

planification SLARS allant jusqu’a environ

réguliére) jusqu’a la PERT 20 km

*  Calculées pour le secteur de 65 km le plus populeux autour de Gentilly 2.
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Annexe 2.A-1

Description du scénario de bris de raccord d’extrémité

avec défaillance du confinement
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Le réacteur de type CANDU 680 MW est constitué principalement d’une calandre
traversée par 380 tubes contenant un modérateur d’eau lourde (figures 1 et 2). Chaque
tube de calandre contient 12 grappes de combustible assemblées en tubes de force et
baignées dans un caloporteur d’eau lourde. L’extrémité de chaque canal est obturée par

un raccord d’extrémité formé du bouchon écran et du bouchon de fermeture.

Le scénario limite retenu pour la planification d’urgence consiste en une rupture du
raccord d’extrémité conduisant & ’éjection des 12 grappes de combustible dans la chambre
de la machine de chargement. L’analyse de cet événement présume que les enveloppes
des grappes sont gravement endommagées a la suite de ["impact sur le plancher de la
volite et que le combustible qu’elles contiennent se fragmente. Une prémisse voulant que
tous les fragments de combustible ne soient que faiblement refroidis est également
considérée et, ce, malgré le fait que dans une situation réelle, le combustible éjecté serait
fort probablement suffisamment refroidis grice & 1’aspersion par le caloporteur s’échappant

du tube de force brisé.

Le scénario présume donc que les fragments de combustible faiblement refroidis et
exposés 4 1’air ambiant subissent une oxydation entrainant I’émission graduelle des
radionucléides dans I’atmosphére du bitiment du réacteur. Ainsi, au moment ou les
grappes se brisent, il se produit une émission quasi instantanée de produits de fission se
trouvant dans les interstices des grains d’uranium. Cette reldche rapide est constituée de
plusieurs radionucléides dont Ie césiurﬁ, I'iode (principalement sous la forme d’iodure de
césium en aérosol solide), le tellure et les gaz nobles (xénon et kryptoﬁ). Le processus
d’okydation du combustible brisé engendre des émissions additionnelles de produits de

fission sur une période plus longue (quelques minutes).

2.A-52 ' Document de référence PMUNE-G2  /96.01.25



2.A Choix des seénarios d’accidents

Cette séquence d’événements est couplée a une défaillance de la logique d’isolation
(ensemble des clapets d’isolation d’entrée et de sortie). Une partie des radionucléides
s’échappe donc de I'enceinte du confinement par des ouvertures menant directement &

I’extérieur alors qu’une autre partie est expulsée par la cheminée et les filtres.
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2.A ‘Choix des scénarios d’accidents

Annpexe 2.A-2

Calculs des doses réalisés dans le cadre du projet de révision du plan des mesures

d’urgence nucléaire externe a Gentilly 2
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2.A Choix des scénarios d’accidents

Données de modélisation sur STAD ANGE2
Bris de raccord d’extrémité avec défaillance de

Ia logique d’isolation
(temps de résidence de 24 heures sans pluie)

Dose au corps enfier

Distance (m) "~ ExNuCo (8v) InCoEn (5v) ExSeCo (Sv) Total (Sv)
1,0E+3 1,3E-2 8,6E-2 19E-3 1,0E-1
3,06+3 5,1E-3 2,1E-2 4,7E-4 2,7E-2
5,0E+3 32E-3 9,8E-3 22E4 1,3E-2
1L0E+4 | ., 13E3 4,1E-3 9,1E-5 5,5E-3
1,5E+4 7,6E-4 2,7E-3 6,0E-5 3,6E-3
2,0E+4 4,TE4 2,1E-3 4,5E-5 2,6E-3
2,5E+4 3,254 1,7E-3 3,6E-5 2,1E-3
3,0E+4 2,154 1.4E-3 3,0E-5 1,7E-3
3,5E+4 1,5E-4 1283 2,6E-5 1,4E-3
4,0E+4 1,IE4  1,1E3 22ES 1,2E-3

| 4,5E+4 74E-5 90.4E-4 1,9E-5 1,0E-3
5,0E+4 53E-5 '8,4E4 1,7E-5 '9,1E-4
5,5E+4 40E-5 7,6E-4 1,5E-5 8,1E-4
6,0E+4 29E-5 6,9E4 13E-5 7,354
65E+4 | - 2,IE-5 6,2E-4 1.2E-5 6,6E4
7.0E+4 1,7E-5 5,7E4 1,1E-3 6,0E-4
7.5E+4 13E-5 53E~4 10,0E-6 5.5E-4
8,0E+4 95E-6 - 4,8E4 73E-6 5,0E-4
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2.A Choix des scénarios d’accidents

Entrées pour fins de modélisation
du bris de raccord d’extrémité avec défaillance
de la logique d’isolation

Le résumé des hypothéses et des entrées pour fin de modélisation est présenté dans le
tableau ci-dessous. La composition isotopique de la reldche pour le bris de raccord est
conforme a la référence citée en bas de page (Garceau, 4 juillet 1994%). On suppose une
reldche courte. Pour maximiser les doses, on néglige les effets des batiments. La hauteur
effective du panache pour ce type d’accident est fixée a 20 m.

Les conditions météorologiques retenues sont trés conservatrices. Une vitesse des vents
de 3 m/s est utilisée pour maximiser les doses étant donné les équations de dispersion qui
sont exprimées en fonction du temps.

Liste des entrées pour la modélisation sur

SIAD ANGE 2
f—A=——uu—_—_—__——'_'__—___ﬁ"_——.——__—_~___~—*
Relache (0-1 h.)
I131 | SA43E+3 Ci
Kr &7 ) 328E+5 G
Durée de la relache 10 min.
Effet des batiments “négligé
Hauteur effective du panache 20 m
Calcul des concentrations » Paramétre de dispersion pour une relache
courte
Meétéorologie * {(-24 h.,, classe F, vent 4 3 m/s et direction
constante
* hauteur du mélange a 100 m
* 0-24 h,, pluie de 0 ou 3 mm/h

Tiré de: S. Lévesque, Hydro-Québec Vice Présidence Environnement, Calculs des doses réalisés dans le
cadre du projet de révision_du plan des mesures d’urgence nucléaire externe 4 Geniilly 2, octobre 1994,

*  Garceau, M., Relache utilisée dans le PEARF pour un bris de raccord d’extrémité avec défaillance

de la logique d’isolation, correspondance interne a Stephen Lévesque, 4 juillet 1994.
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2.A Choix des scénarios d’accidents

Données de modélisation sur SIAD ANGE2

Pire émission radioactive - Gaz rares (100% de I’inventaire)

Dose au corps entier

" Distance (m) ExNuCo (Sv) InCoEa (Sv) ExSoCo (Sv) Touwl (Sv)
1.0E+3 9.8E+0 | 0,0E+0  00E+0 9 RE+0
3,0E+3 27E+0 0.0E+0 0,0E+0 2, 7E+0
5,0E+3 13E+0 00E+0 0,0E+0 1,3E+0
1,0E+4 4,5E-1 0,0E+0 0,0E+0 4,5E-1
1,5E+4 24E-1 0,0E+0 0,0E+0 2,4E-1
2,0E+4 1,56-1 0,0E+0 . OQE+0 LSE-1
2,5E+4 1,1E-1 " 00E+0 0,0E+0 O LE
3,0E+4 8,0E-2 0.0E+0 0,0E+0 8,0E-2
3,5E+4 64E-2 0.0E+0 0,0E+0 6AE-2
4,0E+4 50E-2 0,0E+0 0.0E+0 5.0E-2
4 5E+4 4,0E-2 0.0E+0 0,0E+0- 4,0E-2
5,0E-+4 3,2E-2 0,0E+0 0.0E+0 3,2E-2
5.5E+4 2 6E-2 00E+0 © 0,0E+0 2,6E-2
6,0E+4 2082 0,0E+0 0,0E+0 2,0E-2
6,5E+4 8,3E-3 ~ 00E+0 . GOE+D 8,3E-3
7,0B+4 4,6E-3 0,0E+0 0,0E+0 4,6E-3
7,5E+4 3,7E-3 0.0E+0 | 0,0E+0 3,7E-3
B.0EH 30E-3 0.0E+0 0,0E+0 3,0E-3
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2.A Choix des scénarios d’accidents.

Données de modélisation sur SI.AD ANGE2

Pire émission radioactive - en Iodes (1% de I’inventaire)
(temps de résidence de 24 heures sans pluie)

Daose au corps entier

Disiance (m) ExNuCo (Sv) InCoEn (Sv) ExSaCa (Sv) Total (Sv)
1.0E+3 1,51 ATE«0 | 67E1 50E+0
3,0E+3 5,6E-2 9,3E-1 1,5E-1 1,1E+0
5,043 3,1E-2 4,5E1 . 7,0E-2 5,5E-1
1,0E+4 1,3E-2 1.7E-1 2 6E-2 2,1E-1
1,5E+4 7.4E-3 1,0E-1 1,4E-2 1,26-1
2,0B+4 5.0E-3 71062 9,4E-3 8.4E-2
2,5E+4 3,6E-3 5.3E-2 6,3E-3 64E-2
3.05+4 2.7E-3 42E-2 5.2E-3 - 5,0E-2
3.5E+4 2,2E3 35E2 - 4283 4262
4,0E+4 1883 3,0E-2 3.4E-3 3,5E-2
4,5B+4 1.5E-3 | 26E2 2,8E-3 3,06-2
5.0B+4 1,2E-3 2.3E2 2,3E-3 2,6E-2
5.5E+4  1LOE3 - 2,0E2 . 2.0E-3 2,3E-2
6,0E+4 8,3E4 1,7E-2 1,6E-3 19E-2
6,5E+4 3,5E-4 7,363 6,6E-4 8,3E-3
7,0E+4 © 2,0E-4 4,283 3,8E-4 4,863
7.5E+4 1,7E-4 3,6E-3 3,1E-4 4,0E-3
8,05+4 © 14E-4 30E-3 2,6E-4 34E-3
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2.A Choix des scénarios d’accidents

Entrées pour fins de modélisation
de la pire émission radioactive théorique

Le résumé des hypothéses et des entrées pour fin de modélisation de la pire émission
radioactive est présenté¢ au tableau suivant. La composition isotopique de la relache
suppose que 1% de P'inventaire en configuration nominale du coeur en iodes est relaché
dans la premiére heure et que 100% des gaz rares sont relichés sur 10 heures. Les
conditions météorologiques retenues sont les mémes que celles pour le bris de raccord
d’extrémité.

Liste des entrées pour la modélisation sur

. SIAD ANGE 2
e e e  ——

Relache 0-1 h.

I131 6.10E+5 Ci
I132 9.24E+5 Ci
1133 1.49E+6 Ci
I135 1.40E+6 Ci
Kr 83M 1.16E+7 Ci
Kr 85M 2.83E+7 Ci
Kr 85 1.62E+5 Ci
Kr 88 7.76E+7 Ci
Kr 89 1.01E+8 Ci
Xe 133M 4.20E+6 Ci
Xe 133 1.36E+8 Ci
Xe 135M 2.40E+7 Ci
Xe 135 1.60E+7 Ci
Xe 138 1.37E+8 Ci

Durée de la relache

10 h. (émission vaniable dans le temps)

Effet des batiments néglige
Hanteur effective du panache 20 m
Calcul des concentrations Parametres de dispersion pour une refache
prolongée
Meétéorologle « 0-24 h, classe F, vent a 3 m/s et direction
constante

» hauteur du mélange a 100 m
» 0-24 h., pas de pluie
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2.A Choix des scénarios d’accidents

Annexe 2.A-3

Position d’Hydroe-Québec et de la CCEA sur la production d’hydrogéne en cas

d’accidents sévéres pour un réacteur CANDU
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Barclay,

In response to the questions from Gilles Grenier.

|

1. Since there is currently no regulatory requircment for a PSA
or severe accident analyses in Canada ARCL 3607 has no formal

- Stalus with the AECE and has not been reviewed. I have read the
document (which we received for information enly) and believe
thet there.is gignificant uncertainty associated with the
predicted consequences.

2. The queéstion of hydrogen behaviour in containment isg a long
standing generic action item with Hydro Quebec (plus all other
Canadian licensces and AEZCI) . AZCE staff have not accepted that
the hydrogen will be well mixed in contaimment. Therefore we
believe that the consequences of hydrogen may be more severe that
indicated in Appendix B. It 19 alse not clear that the hydrogen
gource term referred to in Appendix B ig conservat ive £or severe
accidenca,

3. Lastly, in my opinion there is considerable wncertainty with
respect ta the method used to caleulateqd releases for the FERT.
These analyses involved a complex interaction of
thermal-hydraul ics, fission product chemiglry and aermsol
behaviour., I am undar the impression that AECL analyses are
purely theorctical and not all cases have in fact been analyzed,
For example they have assumed thac late core disassembly with
containment ventilation dampers open bounds the containment
bypass accident. It is not clear fo me that this is the case bul
one would need more information Lhat thet ¢dntained in AECL-9507
to be certain,

While ons would expect considerable retention of cesium and
iodine for the avent chesen, the abgence of fpecific analyses for
that event and the apparent lack of validation of Lhe tools and
methode ussd in Lhe analysis means that the predicticns in Annaxe
1-A must be used with caution.

Jim

Tim AUV THE (C@E.lfﬂ

13) 395~ 1353






Le 27 mars 1995
M. Gilles Grenier
Département de sanié communautaire
3350 boulevard Royal
Trois-Riviéres
(Québec)
G9A 374

Objet: Utilisation des données contenues dans le rapport AECI-9607

Gilles,

" Pour faire suite 4 ta demande, adressée 4 Gilles Brouillette de Gentilly-2 et datée du 21 mars
1995, j’ai commurniqué avec I'EACL et obtenue les renseignements suivants.

Le rapport AECL-9607 intitulé "Sommaire des étdes probabilistes sur la siireté duo CANDU"
(datée de juillet 1988) est le document le plus récent produit par 'EACL sur les accidents
sévéres pour un CANDU 6.

Les résultats présentés dans ce rapport ont été obtenus en utilisant plusieurs logiciels américains
reconnus, qui tendent 3 surestimer les reliches 4 1’environnement. Par conséquent, 'EACL
estime que les quantités des différents radioéléments présentés au tableau 4.1 de ce rapport sont
pessimistes. Néanmoins, la méthodologie qui a été employée pour dériver ces valeurs demeure
saipme et les résultats (tout en étant conservateurs) peuvent éire considérés comme valables.

L’EACL souligne toutefois que les résultats présentés pour les cas ol I’on présume une
déflagration d’hydrogéne sont eux beaucoup trop pessimistes. Considérant le terme source en
hydrogéne prévu pour les cas de grosses PERCA avec perte de refroidissement ainsi que les
résultats d’analyse effectuée pour établir les conséquences d’une deflagration d’hydrogéne dans
le B/R [1], Hydro-Québec et I'EACL recommandent que ces scénarios ne soient pas considérés.

En effet, la concentration maximale prévu dans le B/R suite & une PERCA avec perte du RUC?
est de 6.6% [1], ce qui est légérement zu-dessus de la limite de "flammabilité" (4%).
L’augmentation: de la pression dans le confinement, dans I’éventualité ot il y aurait combustion
de I’hydrogéne (ce qui, en présence de vapeur, présuppose l'existence d'une forte source
d’ignition), est calculée &ire négligeable. Par conséquent, dans ces conditions, une combustion
d’hydrogéne n’empirerait pas les reldches @ [’environnement.

La producton d’hydrogéne se fait & partir d’une réaction entre le zirconium et la vapeur. Lz PERCA
avec perte du RUC est reconmue comme £tant le scénario pour lequel les conditions de débits de
vapeur et de rempérature éu combustibie méne 3 une producton maximale d’hydrogéne (pammi
I’ensemble des scénarios §’accidents simples et doubles).

HYDRO-QUEBEC . Section Analyse 1155 Metcalfe, suite 880 Montréal (Québec) J4X 2K3






-

Espérant que ces informations te seront utiles,
1

Salutations,

Michel ceat, ing
Section Analyse
Hydro-Québec

(514) 392-5612

REFERENCE:

[11 T.K. Min, T. Chan, "Hydrogen Mixing and Combustion in Reactor Vaults", rapport
EACL TTR-91, Juillet 1990.

ce R. Pageau
M.-A. Petrilli
G. Brouillette
M. Cormier (EACL-Shpk)

HYDRO—_QUEBEC . Section Analyse 1155 Metcalfe, suite 880 Monwéal (Québec) J4X 2K3
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2.B Cheminement des radionucléides

1. INTRODUCTION

Ce chapitre décrit bri¢vement les principaux radionucléides faisant partie du terme-source
du réacteur CANDU de Gentilly 2, leur comportement physico-chimique dans l'encemte
de confinement 4 la suite d'un accident, le systéme de confinement ainsi que les processus
de réduction des concentrations de radionucléideé lors de leur fuite vers 'environnement.
Ces processus influencent la présence de radionucléides dans I'atmosphere de l'enceinte
de confinement et conséquemmenf, leur émussion éventuelle dans l'environnement
extérieur de la centrale. Une fois émis dans I'environnement extérieur, d'autres facteurs
influencent leur comportement et leur cheminement dans I'environnement ainsi que les

effets quils occasionnent sur les organismes vivants.
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2.B Cheminement des radionuciéides

2. NATURE DES RADIONUCLEIDES PRESENTS DANS LE COMBUSTIBLE
NUCLEAIRE

Les radionucléides produits dans le combustible suitel‘ au procéssus de fission sont
localisés a l'intérieur des grains individuels d'uranium (UOs), & la périphérie de ces grains,
ou dans l'interstice entre les pastilles de combustible et leur enveloppe (Hydro-Québec et
EACL, 1991a).

En fonctionnement normal, des fissures dans l'enveloppe du combustible dues 4 des
défauts manufacturiers laissent passer les radionucléides volatils jusque dans I'eau lourde
du circuit primaire (caloporteur). Un accident occasionnant une perte de caloporteur
(PERCA) résulterait en une émission de ces radionucléides (incluant le tritium produit par
[activation des atomes d’hydrogéne dans l'eau lourde) dans I'atmosphére du batiment-
réacteur. Un autre type d'accident entrainant un bris de l'enveloppe du combustible
résulterait en la libération d'une grande quantité de radionucléides dans le milieu extérieur
(dans le circuit primaire ou directement dans le batiment-réacteur). Certains scénarios tel
le bris de raccord d'extrémité imphiquent également une augmentation de la température
du combustible pouvant atteindre le poimnt de fusion de I'oxyde d'uranium et occasionner
une hibération mmportante des radionucléides fusibles en-dega de cette température
(tableau 2.B-1). | |

Phus de 800 radionucléides sont produits dans le combustible duranium par les réactions
de fisstom et d'activation. Les principaux sont au nombre de 200 et représentent 46
€léments du tablean periodique. Ces éléments peuvent étre classifiés en 9 groupes dont

les caractéristiques physiques génériques sont présentées an tablean 2.B-2.

2B- 2' ' Document de référence PMUNE-G2 /96.01.25



2.B Cheminement des radionucléides

Tableau 2.B-1

Points de fusion et d'ébullition de quelques radionucléides ou composés radioactifs

L 114 185
Cs 687

‘| CsOH 315 950
Te 450 988
Csl 626

BaO

U0,

2840

Sources : McKenna et Giitter, 1988; Hydro-Québec et EACL, 199]a.

Document de référence PMUNE-G2 /96.01.25/



ST'10°96/  TD-ANMIA U1 3p JusumIo( . p-47

[1

Do 178 B samougjur sasmjeradway
SO £ OPIJOS UN WINISPO 9P N[0} S SULIOJ 19 9JqIISNGIODd dp Ipurjko 9f suep juasprd
WSO 3] D9AR NTLDI SIS AUNYR] 9] INOJ, "SJBIUSUWIRR SULIO) BS SNOS juaweiR|duwiod
onbsaxd Jasie[oA 98 JIRIASD 9IN[|9) 9] ‘OJqUSNQUIOd Np uoisny 9p ammerpduo) ¥ Y 9L, ‘U8 9f sy 20|91 np 2dnoin

uf‘en | womwme) sp adnoiny

pD Uz ouiz np adnoin
ug 19 3y ‘pd
‘g ‘my O O oD S9[QOU XNBRA]

‘NE9,p S9[NOYIOW Sap UosodoD B Suep Jonus ¢
uoisuadord vs op Jey np Jannanaed sed un ojuasprdar wnnLy 97 'sa]EoA nod sajnogjow
9p "UOYBWLIOY B| JUBUIBIIUO SIUSWID[® SaINBp O9AR JUSWISIDE] JUISSIFear Jo uoisny w)) wy ‘ng ‘AN ‘n
ap 19 uomynge,p simod sney op JewRRIHUIF Juopassod S|1 190 U IUSWSUUONAUY|| ‘ed YL ‘OH ‘AQ QI
suep no Inapegl-justmgq np augydsoune] suep uolsstuy o] op  owpqissod | po ‘N ‘wig ‘wig PN
e[ juay inb saxnepis sanbsuaoesed sop juopgssod sodnoi3 xis $30 ap SWAWRYR 53T | I 9D BT “GN T7Z °A | seIwl saume) syp Xnel9]

suljeoe
By g $O1I91 SHP XNBIDN
$D ‘N H SUIEO[R XNBIDIN]

- QIIEYINU IqUISNu0d J| suep sHudsaAd sHudwWP? xnudpurad sap sanbriguyd sonbysugiova)

7-4'7 nedqe],

SOPIRINUMPET SIP WU 7




-4 : [STI0°96/ TO-ANNIAJ U921 AP JUdWINd0(]

BI66T “TDVH 12 02qong) oIpAY : ooImog

"SI o119 Nernod sajqou zed
$9p 2JBIUAAUL] N0} ‘9Jqusnquiod np sddojeAua | 5p SLIQ UNP JUSWOWN Ny "SI[GRIS JUoW
-onbrumys a13g mod snuuod Juos 19 sjueiquie oxmeidua) B ¢ xnazed juos sojqou zed sor Y Iy $9[qOU ZBD)

) 'sa9A09 sarmeradway sap v aporj nod ojqess snyd
®] SULIOJ B] PRISS WNIS32 ap ainpol] snb juasipard sonbruruipourioy) sesAjeus sa (010
~‘DURBOIPAL. “WIMUODNZ. WNISPO DDAE) SN[INEJOA SIIIRIP JueAE §950dIIOO SOp ISUIIO]
anod " xnejpul sof 0oaw juswapider juepusadas JudrenTeal S|T INHE0A opueId Inof g gp
asiuU JinIas sougdorey s00 op oNjrIo) anbsard v B|qusnquIos np uoisny ap anjespduro)
B}y uonespdo,p sojeuiiou soInjriadiie) Xnk Xnozed JUoS SaNgIUSWRIY QW0Iq 9] 19 POl 199 soupdolel

SIPRINUOIPLL SIP JUIUBUIWIY) §°T



2B Chéminement des radionucléides

3. SYSTEME DE CONFINEMENT

Le confinement est un systtme de sfireté congu pour protéger la population contre
Iémission de radionuciéides  la suite d'un accident. Le réacteur CANDU de Gentilly 2
est entouré d’une structure de béton préstressé pouvant résister a une pression de 124 KPa
(Hydro-Québec et EACL, 1993). Cette structure appelée enceinte de confinement
posséde des ouvertures permettant l'entrée du personmel et du matériel ainsi que la
ventilation du batiment en périéde de fonctionnement normal : deux clapets d'isolation
d'entrée disposés sur la méme conduite, deux clapets d'isolation de sortie menant a la
cheminée, deux sas pour I'équipement de méme que deux sas pour le personnel (figure

2B-1).

Le systéme de confinement comprend les mécanismes de scellement de ces ouverfures
vers l'extérienr et les mécanismes du systtme d'arrosage. En situation accidentelle,
lorsque le systeme de confinement foﬁcﬁon_ne normalement, l'augmentation de la
radioactivité ou de la pression dans le bitiment du réacteur déclenche en moins d'une
seconde le scellement des ouvertures alors que des conditions de pression ou de chaleur

activent le systéme d'arrosage.

Dans le rapport de sireté, les conséquences des scénarios d'accident sont analysées en

fonction de 3 sitnations possibles.

1) Scénario d'accident simple.
Les systémes d'arrét durgence et de confinemient fonctionnent normalement. Les
radionucléides peuvent toutefois s'échapper de l'enceinte de confinement vers

l'environnement extérieur par l'entremise des fuites structurelles du batiment.

2B-6 i Document de référence PMUNE-G2 /96.01.25



2.B Cheminement des radionucléides

2) Scénarioc d'accident double impliquant une défaillance du systéme d'arrét
d'urgence.
Le gystéme de confinement fonctionne normalement. Les radionucléides peuvent
toutefois s'échapper de l'enceinte de confinement vers l'environnement extérieur par
I'entremise des fuites structurelles du batiment. Lorsque le scénario englobe une
- défaillance du systéme de refroidissernent d‘urgc;,nce du coeur (SRUC), 4 possibilités
sont évaluées.
a) Défaillance de I'mjection et du refroidissement ultra-rapide.
b) Défaillance de I'injection.
c) Défaillance du refroidissement ultra-rapide.

d) Défaillance de I'isolation des boucles du circuit primaire.

3) Scénario d'accident double impliquant une défaillance du systéme de
confinement. _

Lorsque le scénario englobe une telle défaillance, 4 possibilités sont évaluées.

a) Défaillance partielle des clapets d'isolation (d'entrée ou de sortie). Les deux
clapets d'entrée ou les deux clapets de sortie sont restés ouverts créant une
bréche dans l'enceinte de confinement. Les clapets disolation d'entrée
fournissent un passage pour les radionucléides vers l'extérieur par le systéme
de ventilation Les clapets dlisolation de sortie constituent une ouverture
conduisant 4 la cheminée dans laquelle sont disposés quelques filtres retenant

la majeure partie des radionucléides.
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2.B Cheminement des radionucléides

b)

)

Défaillance de la logique disolation. L'ensemble des clapets disolation
d'entrée et de sortie refusent de se fermer. On assume que I'isolation est

rétablie par un opérateur 15 minutes aprés la réception du signal dun accident.

. Dégonflement des joints d'étanchéité des sas.

Malfonctionnement d'un sous-systeme de l'arrosage. Un dme a I'mtérieur du
batiment du réacteur forme un réservoir d'ean pouvant étre utilisée pour le
systéme d'arrosage. Celui-ci est composé de 2 sous-systemes, chacun formé
de 3 collecteurs d'arrosage. La défaillance d'un sous-systeme d'arrosage influe
sur la capacité de réduire la pression dans l'enceinte de confinement et
conséquemment, peut occasionner une augmentation des taux de furte par les

microfissures du béton.

2B-8
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2.B Cheminement des radionucléides

4. COMPORTEMENT DES RADIONUCLEIDES DANS L'ENCEINTE DE
CONFINEMENT

" A la suite d’un accident radiologique, plusiéurs facteurs contribuent & Vatténuation ou &
l'augmentation de la concentration des radionucléides dans l'atmosphere du batiment-
réacteur. La concentration dans I’enceinte de confinement diminue au fur et 4 mesure
que les radionncléides .s’échappent vers Iextérieur. Outre ce phénomene, une réduction
dans I'air ambiant’ peut étre causée par la décroissance radiologique, 'adsorption sur les
surfaces, la sédimentation gravitaionnelle et celle engendrée par le systéme d'an'oéage |
ainsi que la dissolution dans I’ean libérée (Hydro-Québec et EACL, 1991a). Pour leur
part, les processus menant a l’auginentation de la concentration dans l'air ambiant sont la
désorption, la conversion en des formes plus volatiles (par exemple, I'iode ionique trans-
formé en iode orgamique) ainsi que la décroissance radiologique des radionucléides

précurseurs.

4.1 Molécules gazeuses

4.1.1 Gaz nobles
Les gaz nobles sont chimiquement inertes. IIs mne- sédimentent ni ne se
dissolvent dans la vapeur causée par la fuite d’eau lourde ou dans P’eau libérée

par le systéme d'arrosage. IHs ne réagissent pas non plus avec les surfaces du

'A titre d'exemple, McKerma et Giitter ( 1988) attribuent les valeurs suivantes aux facteurs de réduction
(ratio de la quantité¢ de radiomucléides adroportés aprés ume certaine péricde sur la guantité de
radionuciéides aéroportés initialement). Le facteur de réduction lié aux processus de dissolution, de
décroissance, d’adsorption et de sédimentation = 0,40 pour 0,5 & 1 heure de rétenton et 0,01 pour 24
heures de rétention. Le facteur de réduction lié a l'arrosage = 0,03 pour 0,5 4 1 heure de rétention et 0,602
pour 24 heures de rétention.
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2.B Cheminement dés radionucléides

batiment. Les seuls mécanismes pouvant réduire de fagon significative la
concentration de gaz nobles dans I'atmosphére du batiment sont la décrois-

sance radiologique et leur eémission vers I extérieur. -

4.1.2 Tode inorganique
Parmi les formes d’1ode inorganique existantes, seuls 1’iode élémentaire (1) et
I'iode ionmique (I-, IO-) possédent une volatilité significative. Ces formes
"d’iode sont tres réactives chimiguement et leur concentration dans
l'atmosphere peut étre réduite de plusienrs ordres de grandeur par les
processus de dissolution et d'adsorption. Etant donnée leur grande affinité
pour l'ean, elles se dissolvent en grande quantité dans les étendues d'eau, les
~films d’eau surfacique ou la bruine créés par la perte de modérateur ou de
caloporteur ou par ["activation du systéme d’arrosage. Elles peuvent aussi étre
adsorbées sur les surfaces solides et peintes. Cependant, elles ne sont pas
li¢es de facon irréversible a ces surfaces, particuliérement si la température a
| I'mtérieur de I'enceinte est élevée. Elles peuvent alors retourner en suspension

dans l'air ambiant en se désorbant des surfaces solides ou liquides.

4.1.3 Tode organique
L'iode organmique est produit par association de l'atome diode avec une
molécule organique. Ces formes diode dites pénétrantes®, comme lodure de
méthyl (CHsl), ne réagissent pas beaucoup ni avec 'eaun ni avec les surfaces

solides. Leur comportement dans le confinement est donc similaire a celui des

*Les formes pénétrantes sont des composés gazeux pouvant franchir aisément I’enceinte de confinement,
méme lorsqu’elle est demeurée intacte, par Pentremise des microfissures présentes dans le béton de
I'enceinte. 11 est généralement admis que l'iodure de méthyl est la forme la plus importante parmi les
composés dits "pénétrants”. '
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2.B Cheminement des radionucléides

4.2

4.3

gaz‘ nobles. Toutefols, dans la plupart des analyses, la formation de ces
composés est considérée comme étant pen ifmportante; elle est assumée
équivaloir & environ 0,1% de liode total émis. Méme s'l y a atténuation des
concentrations dans Datmosphére de l'enceinte par [’émission dans
I'environnement, la proportion d'iode orgamique. dans lenceinte pourrait
demeurer en équilibre grice a sa désorption graduelle des étendues d'eau

formées sur les surfaces.

Radionucléides sous forme d'aérosols solides

L'adsorption de radionucléides gazeux comme 1'iode inorganique sur des poussicres
présentes dans 'atmosphere de l'enceinte de confinement est un mécamsme par lequel
les radionucléides particulaires peuvent €ire formés. Cepend&mt, le taux d'adsorption
sur les particules est généralement trés faible. De plus, ces particules seraient soit
lessivées par le systéme d'arrosage soit agglomérées dans l'atmosphére humide puis
sédimentées. La probabilité que les radionucléides sous forme particulaire soient

émis dans I’environnement est donc faible.

Radionucléides sous forme d'aérosols liquides

Plusieurs particules radioactives solides sont présentes dans l'eau lourde du circuit
primaire (caloporteur). En cas d'accident impliquant une fuite liquide, une large
proportion de ces particules seraient émises dans l'enceinte de confinement sous

forme de particules en suspension dans la phase liquide. Les radionucléides

2B-12
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ZLB Cheminement des radionucléides

hydrosolubles. comme liode inorganique’ peuvent également étre dissous dans le
caloporteur et étre émis dans le confinement sous cette forme. Les aérosols liquides |
peuvent donc véhiculer des radionucléides sous forme de particules en suspension ou

sous forme dissoute.

Les aérosols présents dans l'atmosphere omt toutefois tendance a sédimenter par
- gravité sur les surfaces horizontales ou  étre entrainées au sol par l'action du systéme
d'arrosage. Ils sont alors captés dans les mares d'eau formées sur les planchers de

l'enceinte de confinement.

Les radionucléides dans les aérosols liquides peuvent également subir des
transformations et devenir volatils, les rendant aptes a s'évader plus facilement de
l'enceinte de confinement. L’exemple le plus probant est sans doute le cas des iodes
présents sous forme lomique dans les aérosols liquides qui peuvent se convertir en
iode élémentaire et ainsi diffuser dans la phase gazeuse. Comme ce processus est
relativement lent, une quantité négligeable d'iode €lémentaire serait ainsi formée. De
plus, cette forme d’iode étant trés réactive, elle s’adsorbe en grande partie sur les
surfaces ou atteint rapidement les étendues d'eau grice au lessivage créé par la fuite
de I’eau lourde (lorsque I’accident implique une telle fuite) et I’activation du systéme.
d'arrosage. Des imimretés organiques sous forme gazeuse peuvent également se
dissoudre dans les arosols et réagir avec liode €lémentaire pour former des iodes
organiques volatils comme l'iodure de méthyl. Il est fort probable que ces composés

contribuent dans une certaine proportion a l'iode atmosphérique gazeux.
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2.B Cheminement des radionucléides

4.4 Sommaire

Le comportement des radionucléides dans le confinement dépend des processus tels
la dissolution, la décroissance radiologique, I'adsorption et l'activation des systémes

d'arrosage aussi bien que des formes de radionucléides présentes.
=

Certains radionucléides tels les iodes morganiques et les aérosols liquides ou solides
sont rapidement enlevés de latmosphére par ’adsorption sur les surfaces, la
sédimentation gravitationnelle ou celle engendrée par 1’action du systdme d’arrosage.
Ceux-c1 n’ont la possibilité de s'échapper de l'enceinte de confinement que dans une
tres faible proportion. D'autres, tels les iodes organiques et les gaz nobles, sont peu
atfecteés par ces processus. IIs représentent les radionucléides les plus susceptibles de
s’échapper de I’enceinte de confinement. A ce titre, NRC et EPA (1978) indiquent

que le potentiel de reliche dans I'environnement diminue selon l'ordre suivant :

o les radionucléides gazeux (Kr, Xe);
o les éléments volatils (notamment les radioiodes);

o les éléments non volatils.

2.B-14
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2.B Cheminement des radionucléides

5. PROCESSUS ~ DE REDUCTION DES CONCENTRATIONS DE
RADIONUCLEIDES AUX POINTS DE FUITE DU CONFINEMENT

Les processus de réduction des concentrations {dilution, décroiss‘ang:e radiologique et
adsorption) jouent encore un role lors du cheminement des radionucléides de I'intérieur
vers l'extérieur de l'enceinte de confinement (Hydro-Québec et EACL, 1991a). Les

principaux points de fuite considérés sont les suivants :

o les microfissures et les pores du batiment (fuites structurelles);
o les breches dans le systéme de confinement menant a lextérieur sans passer par la
cheminée;

s labréche conduisant a la cheminée et ses filtres.

S1 des radionucléides sont émis dans le batiment-réacteur a la suite dun accident alors
que le confinement est intact, seule une-faible proportion de ceux-ci parviendront 4
l'environnement par Ientremise des microfissures de l'enceinte. Une émission plus
Importante pourrait survenir sl y avait indisponibilité du confinement. Dans ce cas, une
défaillance d’un sous-systéme d’arrosage diminuerait la capacité d’abaisser la pression
dans I’enceinte entrainant ainsi une augmentation des fuites par les microfissures. Pour
les défaillances produisant une bréche dans I'enceinte, une distinction est faite entre celles
menant a I'extérieur par ’entremise des clapets d'entrée ou des joints d'étanchéité des sas
et celle menant 4 la cheminée par I’ouverture des clapets de sortie’. Dans ce demnier cas,

les rejets a I'atmosphére sont limités grice aux filtres.

*Une émission de radionucléides par la cheminée pourrait également &tre initie et contrdlée par les opérateurs
afin de dépressuriser l'enceinte de confinement.
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5.1

Fuites structurelles de ’enceinte de confinement

Méme lotsque le systtme de confinement fonctionne normalement, les
radionucléides peuvent étre émis dans I’environnement extérieur par I'intermédiaire
des fuites structurelles, c’est-a-dire par les microfissures et la porosité du béton de
Ienceinte. Ce taux de fuite est trés lent; 1l est d'environ 0,5% du volume d'air par
jour pour le batiment-réacteur. Il peut toutefois étre plus important lorsqu’un sous-
systéme d’arrosage est défaillant. Par esprit de conservatisme, le taux de fuite crédité
dans les anmalyses de siireté lorsque les systémes de confinement fonctionnent
normalement s'éléve a 5% du volume par jour a sa pleme pression de conception (124

KPa)..

Ce lent processus de fuite permet une décroissance radiologique avant I'émission des

radionucléides dans l'envirormement et favorise les interactions avec les surfaces

résultant en un enlévement significatif des rad_ionucléides chimiquement réactifs. Le
gradient de température rencontré pendant le cheminement dans le mur du batiment,
dune épaisseur dun métre, cause une condensation significative de la vapeur
résuitant en un eniévement pfesque complet des composes radioactifs gazeux
hydrosolubles (comme liode élémentaire). Une rétention compléte des aérosols est

également prévisible.

Les radionucléides pouvant étre émis par cette voie sont donc les gaz nobles (xénon
et krypton) et les iodes sous forme organique. Les iodes dissous dans les aérosols
liqudes de méme que les autres éléments devraient &tre retenus dans l'enceinte de

confinement.

2.B-16
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2.B Cheminement des radionucléides

5.2 Bréche dans I'enceinte de confinement

Toute ouverture dans ’enceinte de confinement occasionnée par une défaillance du
systéme de confinement et créant un passage vers I’extérieur pour les radionucléides
est appelée une bréche. Il peut s’agir d’un dégonflement des joints d’étanchéité des

~ sas ou d’une défaillance des clapets d’isolation d’entrée ou de sortie.

Lors d’accidents impliquant une bréche dans 1’enceinte, la majorité sinon la totalité

des émissions survient pendant la premiére heure.

Les contributions relatives a la dose effective et & la dose 4 la thyroide des
radionucléides émis lors d*un scénario d'accident impliquant une défaillance de la
logique d’isolation (ensemble des clapets d’isolation d’entrée et de sortie) sont

présentées aux figures 2.B-2 et 2.B-3.

5.2.1 Dégonflement des joints d’étanchéité des sas ou défaillance des clapets

d’isolation d’entrée

Les radionucléides quittant le confinement par I'une de ces'voies subiraient
une certaine rétention contribuant 2 réduire les concentrations par
décroissance radiologique avant leur émission a Il'enviromnnement. Les
processus d'enlévement engendrés par la turbulence pourraient également
atténuer un peu la concentration en aérosols. Malgré cette légére atténuation,
on peut considérer que l'ensemble des radionucléides gazeux (gaz nobies,
lodes morgamques et orgamiques) et des afrosols pourraient étre émis a

I'environnement.
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2.B Cheminement des radionucléides

5.2.2 Défaillance des clapets d'isolation de sortie

Si les clapets de sortie refusaient de se .fen:ner a la suite -d'un accident, les
radionucléides seraient émis a l'extérieur de l'enceinte de confinement par un
résean de conduites menant 4 une cheminée dans laquellé sont disposés une
série de filtres : un pré-filtre, un filtre HEPA, un filtre au charbon activé et un
second filfre HEPA. Les filtres HEPA retiennent les aérosols de dimension

supérieure & 1 pm alors que le filtre au charbon activé capte efficacement

iode organique et inorganique.

Ainsi, sl advenait une fuite de radionucléides par cette voie, une rétention
mmportante des aérosols dans les condurtes (par adsorption sur les surfaces) et
les filtres HEPA devrait avoir lien. Pour les iodes organiques et mofgazﬁques,
une rétention par les filtres au charbon activé devrait également étre d'effica-
cité élevée (99,945%). En ce qui concerme les gaz nobles, ils seraient
presqu’entierement émis dans 1'environnement extérieur; seule une faible
proportion serait captée par les filtres au charbon activé par un processus de

rétention physique.

6. PROCESSUS DE CONTAMINATION DE L'ENVIRONNEMENT

Une fois émis a lextérieur de lenceinte de confinement, les radionuciéides sont
‘transportés par les vents et sont entrainés au sol par gravité ou par les précipi’tations. A

court terme, l'homme et les animaux peuvent étre exposés par irradiation externe due an
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2.B Cheminement des radionucléides

passage du paﬁache et aux dépdts dans I’environnement et par tradiation interme due a

I’inhalation,

A plus. long terme, les radionucléides sont impliqués dans une série complexe de
proceséﬁs“physiques, chimiques et biologiques conduisant soit & une atténuation soit a
une augmentaticjii des concentrations dans un milieu donné. Les radionucléides peuvent
notamment étre transférés dans la chaine alimentaire par des processus de
bioamplification etf’de? biomagnification pour atteindre 'homme par l'ingestion d'aliments
contaminés issus des eﬁtploitations bioalimentaires (agriculture, péche commerciale) ou

des milieux environnementaux.

6.1 Schématisation des processus de transfert et d’exposition

La figure 2.B-4 présente de fagon simplifiée les voies de transfert et d’exposition des -
radionucléides a la suite de leur émission accidentelle dans P’enviromnernent. Un
accident 3 la centrale peut enfrainer une émission de radionucléides soit &
I’atmosphére (A-B). soit dans le milieu aqueux (A-C). Les radionucléides émis dans
’atmosphére 'peuvent se déposer sur le sol (B-D), sur les étendues d’eau (B-C), sur
les batiments, le couvert forestier et le couvert végétal des écosystémes naturels (B-
E), ou sur les productions agricoles (B-F). Les radionucléides déposés sur le sol
peuvent éfre transférés aux plantes des écosystémes naturels (D-E), aux plantes des
productions agricoles (D-F) ou encore migrer‘ en profondeur dans le sol pour
atteindre les eaux souterraines (D-L). Les radionucléides en suspension dans
I’atmosphére peuvent étre la cause de I'irradiation externe des animaux lors du

passage du panache et de leur irradiation iterne due 4 linhalation (B-G). La
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contamination du sol contribue également & 1’exposition des animaux par irradiation
externe (D-G). Les productions agricoles contaminées peuvent étre ingérées par les
aimaux d’élevage (F1-G) et ainsi étre transférés dans les aliments d’origine animale

tels le lart, 1a viande et les oeufs.

" Les radionucléides se retrouvant dans les eaux de surface peuvent sédimenter (C-K)

pour ensuite étre absorbés par les plantes (K-J) et les animaux aquatiques (K-I). Les
rédiIOnﬁcléides en suspension dans le milien aqueux peuvent également se
bioconcentrer dans les organismes aquatiques du régne végétal (C-]) ou animal (C-I),

ou encore se biomagnifier par transtert dans la chaine trophique (J-1).

L’humain, au dermer maillon de la chaine alimentaire, peut donc étre exposé par
plusieurs voies. Pendant le passage du pamache (court terme), il peut étre
directement exposé par irradiation externe provenant de I’atmosphere ou du sol et par
irradiation interne due a 1’inhalation (B-'-M et D-M). Aprés le passage du panache,
I’humain est surtout exposé par iradiation imterne due a la consommation d’eau
provenant de sources de surface (C-M) et d’aliments contaminés : produits non
commercialisés (E-M), produits agricoles (F2-M), lait (H1-M), viande, oeufs, etc.

,I(HZ-M), produits de la péche tels mollusques, crustaces, poissons (I-M). L’ humain

peut égaleﬁlent étre exposé par uradiation externe provenant des radionucléides
déposés sur le sol et par inhalation de radionucléides remis en suspension dans I’air
(D-M) de méme que par irradiation externe engendrée par I'immersion dans ["ean
contammée lors de baignades (C-M). Bien que peu probable, ’exposition par

ingestion d’eau provenant de la nappe phréatique est également illustrée (L-M).

2B-22
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