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COMPARAISON DES PROPRIETES PHYSIQUES
DE QUELQUES TYPES D’ELEMENTS COMBUSTIBLES

par P. LEHMANN, R. W. MEIER et ]J. P. SCHNEEBERGER

Dans le cadre d’une étude générale sur les réacteurs
sous pression modeérés a Ueauw lourde, dont le bul est
de comparer le sysléme & cuve sous pression au
systeme a éléments sous pression, le buckling maltériel
de deux types d'éléments combustibles différents en
urantum naturel est étudié. 11 s’agit d’éléments formés
de groupes de barres pour le systéme a cuve sous
pression, d’éléments composés de groupes de tubes
refroidis de Uintérieur pour le systéme a éléments
sous pression. Les méthodes de caleul ulilisent les
résultats les plus récents publiés au Canada, en
Amérique el en IFrance, élargis afin d'étre appli-
cables aux éléments fractionnés envisagés. Des condi-
tions thermiques permettent de réduire le nombre des
variables  géométriques ; la  puissance spécifique
(Watt par gramme de combustible) est introduite
comme paramétre. Le buckling matériel est donné
en fonction duw rapport volumétrique modéraleur a
wranium a la puissance nominale (températures
d’équilibre et empoisonnement par le xénon et le
samarium) et a la puissance zéro (20° C, wranium
non empoisonne).

Le choix de I'élément combustible joue un role pré-
pondérant dans I'élaboration du projet d'un réacteur
de puissance. Il est a déterminer en tenant compte des
impératifs de la construction, des propriétés physiques
du réseau, des lois de la transmission de la chaleur,

de la métallurgie, des possibilités de régénération et
de la simplicité de fabrication. Des considérations de
sécurité et d’économie interviennent également. Les
recherches intensives entreprises partout a ce sujet
témoignent de 'importance du probléme.

Dans les réacteurs utilisant I'uranium naturel comme
combustible, les propriétés physiques, en particulier
statiques. nécessitent une attention plus grande que
dans les types a uranium enrichi. Dans ce dernier cas
en effet, le degré d’enrichissement est un paramétre
que 'on peut faire encore intervenir pour un réacteur
fixé, de fagon a modifier le bilan neutronique.

Dans ce qui suil, nous nous occupons des propriétés
statiques, mentionnées ci-dessus, de réacteurs modérés
a leau lourde et composés d’éléments combustibles
en uranium naturel. Pour I'élément le plus simple, soit
le barreau cylindrique en uranium métallique, la
théorie ainsi qu’un grand nombre d’expériences en
accord avec cette derniere, fournissent une base satis-
faisante pour les caleuls. L'utilisation de cet élément
simple, avantageux également du point de vue physique,
dans un réacteur de puissance est limitée cependant
par des conditions thermiques, sur lesquelles nous
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revenons en détail au paragraphe

suivant. Celles-ci — la température
maximum dans le combustible par
exemple — doivent étre respectées

afin d’éviter que des dommages mé-
caniques puissent se produire. La
puissance spécifique élevée nécessaire
dans les réacteurs de puissance ne
peut étre atteinte qu’en augmentant
la surface de refroidissement de 1'élé-
ment, par fractionnement de sa sec-
tion par exemple. La théorie et 'expé-
rience pour ces types d’éléments com-
bustibles n’en sont cependant qu’a
leur début.

Le buckling matériel B> est la
grandeur physique fondamentale d’un
élément  combustible  donné.  En
général, on recherche un optimum
de cette grandeur, intervenant pour
déterminée entre ¢élé-
ments du réseau. Ce sont les varia-
tions du buckling avec le pas du
réseau et sa comparaison pour diffé-

une distance

rents types d’éléments qui forment
I'objet essentiel de ce travail. On
remarquera que pour de telles com-
paraisons la précision & attendre des
calculs sera nettement meilleure que
pour les valeurs absolues.

Deux classes d’éléments sont con-
sidérées, soit celle comprenant des
groupes de barres cylindriques, et
celle formée de groupes de tubes
refroidis de I'intérieur. Le choix par-
ticulier de ces deux types est en
rapport avec une étude plus géné-
rale sur les réacteurs sous pression
modérés a 'eau lourde, dont le but
est de comparer le systéme a cuve
sous pression au systéeme a éléments
sous pression . A chaque systéme
est associé un type d’éléments : élé-
ments formés de groupes de barres
pour le systéme & cuve sous pression,
¢éléments composés de groupes de
tubes refroidis de l'intérieur pour le
second systéme. La géométrie de ces
deux types d’éléments, sur lesquels
nous revenons au paragraphe sui-
vant, ressort des figures 1 et 2.

Pour les deux types d’éléments,
méme st 'on ne considére que des
configurations symétriques a géo-
métrie simple, on a encore plusieurs
paramétres a fixer. Ainsi, dans le cas
des éléments a groupes de barres,
section

par cexemple, ce sera la

1 P.de Haller et A. F. Fritzsche :  Sulzer
Project for a Protolype Ileavy Water Power
Reactor for Location in an Underground Ca-
vern. 2¢ Conférence internationale pour les
applications pacifliques de I’énergie atomique,

Genéve (1938), rapport n 246.
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Fig. 1. — Données géométriques des éléments a

A Aluminium Z

Zirconium

U Uranium

groupes de barres.

‘ Groupes de 7 barres

Groupes de

19 barres
Watt |
Puissance spécifique & 100 W/ecm? | parg 172 20 | 30 20 30
| uranium
[
Désignation . ‘ 7930 | 19530
Rayon d’une barre 0.438 0.438
Distance entre barres e s s 1.419 1.530
Rayon extérieur du tube d’aluminium,
resp. du cercle inscrit 2.850 | 4.200
Section de I'uranium . p A4S
Section du réfrigérant i 5:75
Section du zirconium 5.05 .81
Section de 'aluminium . 1.76 2.87
Section de l'isolant 4.90 2
Constante de dissipation 29.10 | 29.00 | 28.20

Fig. 2. — Données géométriques des éléments & groupes de
G Poudre de graphite A Aluminium Z  Zirconium I

tubes.

Isolant

U Uranium

| | ~
{ - - Q & Groupes de
Groupes de 8 tubes | 18 t[ubcs
Watt } “ 1
Puissance spécifique a 100 W/em? par g 30 20 ‘ 30
| uranium {
| \ \
Désignation . . . . . . . | 8R30 | 18R20 |18R30
Rayon extéricur d’un tube cm | 0.941 1.004 | 0.941
Rayon du cercle des centres o cm | 2.170 1.882
Rayon extérieur du tube d’aluminium .|  em ‘ 3.760 i 5.355
Section de 'uranium . | em? | 5.82 | | 13.09
Section du réfrigérant cm? 10.62 | 2 23.89
Section du zirconium cem? 5.82 | |1 13.10
Section de l'aluminium . cm? 347 | 4.98
Section de I'isolant oo cm?® [ 6.52 |
Section de la poudre de graphite cm?® [ 12.17 ‘ 28.61 |
Constante de dissipation . em-? ‘ 29:10:1| 2940
[
[ [
| |




d'uranium de chaque barre, la distance entre barres
et leur nombre dans I'é¢lément, finalement la distance
entre éléments dans le réseau.

Conditions thermiques

Il est diflicile, en raison de la variété des données,
de se faire une image d’ensemble claire des propriétés
physiques de différentes formes d’éléments. Du fait
cependant que ces éléments sont étudiés en vue de leur
utilisation dans un réacteur de puissance, il est possible,
sur la base de considérations thermiques, de restreindre
le nombre et le domaine de variation des paramétres.
Ce sont en premier lieu des limitations thermiques
absolues qui, si elles ne sont pas respectées;, peuvent
conduire a des dommages mécaniques irréversibles :

— la température maximum dans la matiére fissile,

donnée par les changements de phase dans 'uranium;
— la sollicitation maximum, fixée par la plus grande
contrainte admissible dans 'uranium ;

— le flux de chaleur superficiel maximum, f(ixé par les
sollicitations thermiques dans la gaine de zirconium
et par la pression nécessaire & empécher toute ¢bulli-
tion locale.

Dans le domaine des puissances spécifliques consi-
dérées, c’est, de ces trois conditions, la dernicre qui est
déterminante pour le dimensionnement. Sa valeur est
encore discutée. Dans ce qui suit, nous avons adopté
une valeur constante de 100 Watt/cm? Une valeur
plus grande est concevable ; elle nécessiterait auparavant
une confirmation par lexpérience.

Afin de réduire encore le nombre des paramétres,
une autre grandeur, permettant une comparaison
objective entre les différentes formes d’éléments, est
introduite : , dissipation de puissance, définie comme
le rapport de la puissance des pompes N a la puissance
thermique transmise (). A la condition sur le flux de
chaleur superficiel, nous imposerons de plus que tous
les ¢léments envisagés auront méme valeur de y et
de AT/L (échauffement du réfrigérant par unité de
longueur de I'élément). On obtient ainsi la section du
réfrigérant d’éléments comparables, comme le montrent
les relations suivantes :

Puissance des pompes: N =c¢ - f - Ap
L p
Perte de charge : Ap=T : - ~L o+ c?
5 A R
4 - i

Diameétre hydraulique dn =

Uy
Q=UrL-q=c-jr-p-cp AT

Bilan thermique :

d’ot 'on tire, apres élimination de la vitesse ¢, la
dissipation :

avee les notations :

C: Coellicient de frottement des tuyaux.

p: Densité du réfrigérant.

¢y : Chaleur spécifique du réfrigérant.

Up : Périmétre transmettant la chaleur,

Up : Périmetre en contact avec le réfrigérant.

fr:  Section du réfrigérant.
¢ : Flux de chaleur superficiel moyen.
L : Longueur de I'élément.
AT : Différence de température sur L.
¢ Vitesse du réfrigérant.
y: Dissipation de puissance.
(): Puissance thermique transmise.

La relation pour la dissipation g montre que la
géométrie de I'élément s’exprime par le facteur

u: . U,
i

que nous appellerons constante de dissipation.

Choix des éléments

L’introduction des conditions thermiques précitées
permet de caractériser aussi bien les éléments & groupes
de barres que les ¢léments a groupes de tubes par deux
parametres. L'un est le nombre des subéléments par
groupe qui, pour des configurations symétriques et
compactes, n’est susceptible de prendre que quelques
valeurs. L’autre est la puissance spécifique e (Watt
par gramme de combustible), proportionnelle a la
section d’uranium (4 flux de chaleur superficiel constant).

Les calculs de buckling ont été exécutés pour 10 élé-
ments différents. La figure 1 contient les caractéris-
tiques du type & groupes de barres avec 7 et 19 barres
respectivement. Les dimensions géométriques corres-
pondant aux puissances spécifiques ¢ = 12, 20 et
30 Watt/gr sont données en détail dans le tableau de
la figure 1. Les éléments contiennent le matériel de
gainage nécessaire, ainsi qu'un tube isolant séparant
thermiquement le réfrigérant du modérateur.

La figure 2 montre les caractéristiques des éléments
a groupes de tubes composés de 8 et 18 tubes respective-
ment. Le nombre pair des tubes a été choisi afin d’avoir
un systéme de refroidissement en épingle a cheveux.
La poudre de graphite figurée entre les tubes d’un
groupe est un matériau de bourrage destiné 4 empécher
les pertes axiales de neutrons par streaming. Les dimen-
sions géométriques sont résumées dans le tableau de la
figure 2 pour les mémes puissances spécifiques ¢ = 12,
20 et 30 Watt/gr.

Calculs de réseaux

Nous avons maintenant a calculer le buckling matériel
des éléments ainsi délinis, en fonction du rapport
volumétrique modérateur & uranium. Dans le cadre de
cet apercu, il ne nous est pas possible de donner une
justification des méthodes de calcul utilisées. Nous nous
contentons ci-aprés d’en donner un résumé et renvoyons
a la littérature pour plus de détails.

Probabilité d’échapper a Uabsorption de résonance p
(resonance escape probability)

Nous calculons le facteur p d’aprés Critoph 2 selon
I'expression :

({—=p) =lt—py) 1+ A+ 4As + ...)

* . Critoph : Comparison of Theory and Experiment for Lallice
Properties of DyO-U Reactors AECL-350, Chalk River (1956).
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ol (1-— py) est la probabilité pour quun neutron soit
absorbé dans les résonances de 1'élément ot il est émis,
les coellicients A, A, mesurant les probabilités
relatives d’absorption du neutron considéré dans les
autres éléments du réseau. Ces derniers sont donnés
par les rapports

A; = n (ry) 2 (rs, En)
St T YW (0, Eg)

» avec les notations

n (r) — nombre des éléments a la distance r; de
I’élément considéré :

qr (riy, Ex) = densité par modération (slowing down
density), & l'énergie de résonance [Lip,
pour une source filiforme de neutrons
de fission située en r = 0.

Concernant la détermination semi-expérimentale de
la grandeur ¢ dans un modérateur a D,O et le calcul
du terme (L -— py), nous renvoyons a larticle de
Critoph*

Le probleme de I'absorption de résonance dans des
éléments  fractionnés est un facteur d’incertitude
important. Nous avons pour I'intégrale de résonance :

Se
Jeﬁ = a [1 + 8 “1;]

ou le premier terme caractérise I'absorption en volume,
le deuxiéme I'absorption de surface. a et p sont deux
constantes matérielles ayant les dimensions cm? et
g/em? respectivement ; M est la masse d'uranium et
Ser la surface effective d’absorption des neutrons de
résonance, par unité de longueur de I'élément. Celle-ci,
en raison d’effets d’écran de surfaces avoisinantes, se
compose de la surface extérieure effective et des surfaces
intérieures effectives. Nous utilisons la relation :

Ser = Se + E o (Si)a, avee

A
Se Surface extérieure (effective) de I'élément.
A Index numérotant les surfaces intérieures.

(Si),  Surface intérieure A.

A;
an = (T) et
Ae/y

(Ai), Coeflicient d’absorption de résonance de la
surface intérieure A.

A, Coefficient d’absorption de résonance de la
surface extérieure.

Pour le calcul des coellicients A;, A,, nous renvoyons
A la publication ci-dessous 2,

Utilisation thermique f
Le facteur / est calculé en réduisant les éléments au
modele suivant (fig. 3) :

O : Zone combustible, considérée comme un mélange
homogéne des matériaux qui la composent (ura-
nium, zirconium, réfrigérant, etc.)

3 P, Lehmann, R.W. Meier et J. P. Schneeberger : Les propriélés
physiques de quelques éléments composés, dans des réacteurs du type
J-D,0. 2¢ Conférence internationale pour les applications pacifiques
de I'énergic atomique, Genéve (1958), rapport n° 245.
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Fig. 3. — Modele pour le caleul du facteur f.

Il : Zone annulaire, tenant compte des tubes extéricurs
M : Modérateur
ry:  Rayon équivalent de la cellule.

Posant Vy = ma? Vg = 1 (@ — a?), Vi = 7 (r; — ¢?)
on a les relations :

e (] + Il + M), avee

20,4V <QBu>
54, 0Vo <Bo >

za,H n<g 11>

M =
3, 0V0 < @o>

H =
o les Z,,; signifient les sections macroscopiques
d’absorption de la zone (¢). Pour /1 et M, nous utilisons
les expressions :

e, nVum
M=, o7 (G 8
M = M, + M, -+ M, avec
20, aVu ,
311 z{r, 0I 0 <(;T 82)

; (4 = ’ 1 1 w' ’ 3 ’ 1
M, :(f_u) - F(w'), F(w') = §[5'2f1 Ing'— i 2+ i

r— 3
My—= —— S5 (;7\ — 1) :

Dans ces formules, G est le rapport du flux en r = a
sur le flux moyen dans I'élément (disadvantage factor),
que nous calculons d’aprés Amouyal, Benoist et Horo-
witz 4

. / zﬂ,f zhO 2
G—J.—klz[’(} 1+« +[3(zl’>]

A, o et B sont des fonctions du parametre a . 2, o,
A la longueur d’extrapolation du corps noir, &; et 8,
des termes correctifs tenant compte de I'épaisseur
de la zone I1.

Calcul du buckling matériel
La longueur de diffusion thermique est calculée
d’aprés la formule

= zrfz

1, th

ou f; est l'utilisation thermique de la composante (i),
2 . la longueur de diffusion correspondante.
1

4 A, Amouyal, P. Benoist et J. Iorowilz : Nougelle méthode de
détermination du factewr d’wtilisation thermique d’une cellule. J. Nuclear
Energy 6, 79 (1957). ~



L'dge (Fermi-age) des neutrons de fission dans le
réseau est obtenu comme moyenne géométrique des
dges des différents constituants. Une correction a été
introduite dans I'dge du modérateur pour tenir compte
des choes inélastiques que subissent les neutrons rapides
dans I'uranium.

Pour le facteur de fission rapide €, nous avons utilisé
la- méthode proposée par Spinrad®, en réduisant les
¢léments considérés a des éléments homogeénes équiva-
lents. n, gain de neutrons dans 'uranium, est calculé
sur la base des valeurs actuellement admises pour le
noyau Usss, sous I'hypothése d’une distribution pure-
ment maxwellienne des vitesses neutroniques.

Finalement, le buckling matériel B2 “est calculé en
théorie a deux groupes de neutrons, d’aprés U'expression
connue

e-p-f-n=hk=(1+L2 B (1 + L2 B.

Résultats

Le caleul du buckling matériel en fonction du rap-
port volumétrique modérateur & uranium, a différentes
températures du modérateur et du réfrigérant et a
différents enrichissements, est d’une ampleur telle que
le recours a la machine a calculer électronique est
indispensable. Pour cette raison, un programme pour
la machine digitale IBM 650 a été établi. 11 contient
cing entrées indépendantes, soit respectivement : tem-
pérature du réfrigérant et du modérateur, enrichis-
sement, empoisonnement et pas du réseau. Les sections
ellicaces de I'uranium, approximées par des polynomes,
sont inclues dans le programme, de sorte que celui-ci
donne le buckling sans calculs intermédiaires. La
figure 4 montre la structure de l'organigramme de ce
programme.

Une comparaison importante est celle des buckling
a la charge spécilique effective, a4 la concentration
stationnaire en xénon et samarium, et aux températures

> B. I. Spinrad : Fast Effect in Lallice Reactors. Nuclear Science
and Engincering, 1, 455 (1956).
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Rapport volumétrique modérateur & uranium

Fig. 5. — Buckling des ¢léments a groupes de barres, a la

puissance nominale.

Modérateur: D,0, a 80° C
Reéfrigérant :  D,0, a 2000 C
Combustible : Uranium naturel
Réseau : Quadratique

500
SULZER
9237
"\
400
= L 8R12
==
0
: 8R20
2 a0 8R30
/ T Ra
18R20
/
200
10 20 30 40 50
Rapport volumétrique modérateur & uranium
I'ig. 6. — Buckling des ¢léments a groupes de tubes, a la

puissance nominale.
Modérateur: 1,0, a 80° C
Réfrigérant :  D,0, a 2000 C
Combustible : Uranium naturel

Réseau : Quadratique
700
SULZER
92373
600 < 7/_\
o 7520
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~ 500 \ < 7830
\7312 19530
19520
400
10 20 30 40 50
Rapport volumétrique modérateur & uranium
Fig. 7. — Buckling des ¢léments a4 groupes de barres, a la

puissance zéro.

Modérateur et

réfrigérant :  D,0, a 200 C
Combustible : Uranium naturel
Réscau : Quadratique

SULZER
92374
60
o
B \\8R 20
= 500 8R12
: ///////////’—— _ 8Ra0
I
d /////// o~ 18R30
400 18R20
10 20 30 40 50
Rapport volumétrique modérateur & uranium
I'ig. 8. — Buckling des éléments a groupes de tubes, a la

puissance zéro.

Modérateur et

réfrigérant: D,0, a 200 C
Combustible : Uranium naturel
Réseau ; Quadratique
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Fig. 4. Structure de P'organigramme relatil au programme de caleul du
buckling (calculs effectués sur IBM 650).
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Tanreav 1

Buckling de Uélément SRI12 a la puissance zéro (200 (., uranium non empoisonné)

|
b 15.4 ‘ 17.0 20.0 21.6 231 24.7
VulVu 12.2 15.6 23.5 27.9 32.6 37.6
\ \ ‘
n 1.337 1387 1:337 1.337 1.337 1.337 1.387
€ [ 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016
P 0.838 | 0.863 | 0.882 0.896 0.906 0.914 | 0.920
/ 0.963 0.9613 0.960 0.958 0.956 | 0.953 ‘ 0.950%
k 1.096 1.128 1.150 1.166 1.177 | 1.184 ‘ 1.188
L, (cm?) 69.9 86.0 104. 124.7 147.3 | 172.2 1993
L? (em?) 155.1 148.8 1 141.1 138.6 136.6 | 135.0
B2 (uB) 418 530 585 601 593 ‘ 570 539
| | |

Modérateur et réfrigérant :  D,0, a 200 C

Combustible :
Réseau :

b:
ValVuy :
1B 3

d’équilibre. La représentation de ces valeurs en fonction
du rapport volumétrique modérateur &4 uranium ressort
de la figure 5 pour les éléments a groupes de barres,
de la figure G pour les éléments a groupes de tubes.

Une 1mage de la réactivité initiale peut étre déduite
de la comparaison de ces valeurs a celles a puissance
zéro (200 C, uranium non empoisonné). Les buckling

).

Uranium naturel

Quadratique

Pas du réseau

Rapport volumétrique modérateur a uranium
10-% ¢m2

correspondants sont rveprésentés aux ligures 7 et 8.

Alin de permettre une comparaison avec d’autres
structures d’éléments que celles envisagées ic1, nous
donnons dans le tableau ci-dessus le détail des cons-
tantes calculées de I'élément type 8R12, a puissance zéro
(200 C, uranium non empoisonné), en fonction du
rapport volumétrique modérateur a uranium.

LE COUT DES PETITES STATIONS D’EPURATION
BIOLOGIQUE PARTIELLE DES EAUX USEES

par M. YVES MAYSTRE, ingénieur EPF

Dans tous les pays fortement industrialisés les pro-
blémes de I'assainissement sont a l'ordre du jour, tant
pour des raisons d’hygiéne sociale que pour des impé-
ratifs économiques, et nous pensons ict a la difliculté
croissante a trouver de 'cau potable. L’épuration des
eaux usc¢es domestiques et industrielles est au premier
plan des soucis des services publics, car c’est 4 ces
derniers que revient la lourde tache de réaliser un pro-
gramme d’assainissement a I'échelle cantonale et fédé-
rale.

Un plan d’assainissement doit étre basé sur des
données générales sans doute, mais concrétes et pré-
cises, tant techniques que légales et financiéres. En
particulier, toutes les données générales concernant le
cout de stations d’épuration des eaux usées sont autant
de données précieuses pour I'élaboration d'un tel plan.

Dans de nombreux ouvrages, la courbe représentant
le colt par habitant des stations d’épuration, en fonc-
tion du nombre d’habitants raccordés, est I'expression
d’une fonction exponentielle. Pour de petites stations,
ces courbes représentent des incertitudes appréciables
quand elles ne sont pas tout simplement interrompues.
Pourtant le cotut de petites stations d’épuration est un

¢élément important des plans d’assainissement d’un pays
comme la Suisse, comptant de nombreuses aggloméra-
tions de 1000 a 5000 habitants. L’étude ci-dessous
concerne précisément le colt de stations d’épuration
desservant moins de 5000 habitants.

La description des installations construites en Suisse
jusqu’en 1952 a été fournie par un numéro spécial du
Bauwblatt *. Les installations construites apreés cette date
ont été décrites dans de nombreux journaux locaux,
dans des périodiques techniques, de méme que dans
des feuilles publiées par le VSA (ASPEE). Au cours
du dépouillement des données de base, nous avons -
constaté que les différents facteurs de la construction
n’influencaient guére le résultat général : pour certaines
stations, le cotit des fondations est anormalement élevé,
a cause du mauvais terrain ; c’est le cas de Rapperswil
et d’Yverdon, notamment. Pour d’autres, une dispo-
sition 1mposée pour les ouvrages, ou bien la nécessité

L Schweizer Baublalt, Sondernummer 9 mai 1952, Gewiisserschulz
und Abwasserreinigungsanlagen.
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