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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

10. Mai 1958

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.l.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Das Atomenergie-Zentrum in Marcoule™

Der Finfjahresplan des Franzosischen Atomenergie-
Kommissariates vom Jahre 1952 sah in einer ersten Etappe
den Bau von zwei Reaktoren Gy und Gs zur ausschliesslichen
Herstellung von Plutonium vor, das der Versorgung weiterer,
spater zu erstellender Reaktoren dienen sollte, insbesondere
solcher der Electricité de France zur Erzeugung von elektri-
scher Energie. Wahrend der Projektstudien erwies es sich als
zweckmissig, die von den genannten Reaktoren entwickelte
Wirme zur Energieerzeugung auszuniitzen. Dementsprechend
wurde der Reaktor Gy, bei dem am 7. Januar 1956 die erste
Kettenreaktion angelaufen ist und der fiir eine Wéirmelei-
stung von 40 MW gebaut ist, mit einem Turbogenerator von
5 MW ausgeriistet. Das Kiihlsystem und die ilibrigen Hilfs-
betriebe bendtigen allerdings eine Gesamtleistung von 8 MW,
so dass sich eine negative Energiebilanz ergibt. Demgegen-
iiber soll der Reaktor Gs, der eine Wirmeleistung von 150
bis 200 MW aufweisen wird, nach Abzug aller Hilfsantriebe
eine Generatorenleistung von rd. 25 MW ans Netz abgeben
konnen. In einer zweiten Etappe war die Aufstellung eines
dritten Reaktors Gz in Aussicht genommen, der mit G
identisch ist. Inzwischen haben die Arbeiten der zweiten
Etappe bereits begonnen. Gleichzeitig wird eine Anlage zur
Extraktion von Plutonium und zur Regeneration der Spalt-
stoffstdbe angegliedert. Als Aufstellungsort des ganzen Zen-
trums wihlte man ein Geldnde in der N&dhe der Rhone zwi-
schen Pont-Saint-Esprit und Avignon, genannt Marcoule,
das, wie aus Bild 2 ersichtlich ist, genligend weit von grosse-
ren Ortschaften entfernt liegt. Bild 1 gibt eine Uebersicht
iiber die gesamten Anlagen und Bild 3 zeigt die Gebdude-
anordnung. Die Bilder 1, 7, 12 und 15 befinden sich auf den
Tafeln 25 und 26.

1. Der Reaktor G,

Der Reaktor Gy dient vor allem der Abkldrung der bei
Bau und Betrieb einer soichen Anlage sich ergebenden Pro-
bleme, dem Sammeln von praktischen Erfahrungen, der
Personalausbildung und
der Herstellung von
Plutonium sowie radio-
aktiver Prédparate. Er
ist in den Bildern 4 und
5 in Aufriss und Grund-
riss dargestellt. Als
Spaltstoff dient natiir-
liches Uran, als Mode-

Bild 2 (links). Lageplan
1:350 000. Die schraffierte
Kreisfliche bezeichnet den
Ort des Atomenergie-
zentrums

Bild 3. Gebdudeanord-
nung 1:20 000, A Verwal-
tungsgebdude, B Werk-
hallen zur Bearbeitung der
Graphitstidbe, C Hoch-
kamin zum Reaktor Gy, D
soziale Dienste, E Anlagen
flir die Behandlung der
Spaltstoffe, L Laborato-
rien, P Plutoniumfabrik, S
Pumpstation, T Transfor-
matorenstation

*) Nach einer Beschrei-
bung in «Le Génie Civil»
vom 1.10. 57 mit Ergin-
zungen.
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rator Graphit, als Kiihlmittel Luft unter leichtem Ueberdruck.
Die Wahl dieses Kiihlmittels dridngte sich im Zeitpunkt der
Projektierung auf; denn es erlaubte einen einfachen Aufbau
des Reaktors und liess eine rasche Inbetriebnahme erwarten.
Diese war erwiinscht, um die Konstruktions- und Betriebs-
erfahrungen beim Bau der Reaktoren G, und G ausniitzen zu
konnen. Der grosse Energiebedarf der Luftkiihlung wurde
durch stromungsgiinstige Formen der luftdurchstrémten Teile
tunlichst gesenkt.

Die Uranfiillung wiegt 100 t. Sie besteht aus stabformi-
gen Elementen von 100 mm Lé&nge und 26 mm Durchmesser,
von denen eine grossere Zahl in je eine Hiille aus Magnesium
von 3800 mm Lé&nge eingeschlossen sind. Diese Hiillen tragen
aussen je acht radialgestellte, etwa 16 mm hohe Léngsrippen
flir die Warmeabgabe an die Luft, so dass sich ein Aussen-
durchmesser von 62 mm ergibt. Die derart aufgebauten Stdbe
werden in die horizontalen Bohrungen von 70 mm Durchmes-
ser des Moderators eingebaut und bilden mit diesem zusam-
men den aktiven Teil des Reaktors.

Der Moderator besteht aus einem wiirfelférmigen Gra-
phitkérper von 8840 mm Lénge, der im Schnitt senkrecht zu
den Bohrungen filir die Spaltstoffstdbe achteckig ist; der
diesem Achteck umschriebene Kreis hat einen Durchmesser
von 9600 mm. Der &dussere reflektierende Teil des Moderators
ist im Mittel 660 mm dick. Dieser Korper wird durch einen
mittleren Spaltraum von 80 mm Breite in zwei gleiche Héilften
geteilt. Jede Hilfte enthélt 1337 Bohrungen, durch welche die
Kiihlluft vom Spaltraum nach beiden Aussenseiten stromen
kann und in welche die 3800 mm langen Spaltstoffstdbe ein-
gebaut sind.

Als Strahlenschutz dient eine innere thermische Abschir-
mung aus Stahl und eine &dussere biologische Abschirmung
aus Beton. Der ganze Reaktor wiegt rd. 30 000 t und ruht
auf einem Sockel, dessen Herstellung rd. 10 000 m? Beton
und rd. 2000 t Eisen benétigt hat. Die Eisenkonstruktion des
Graphitmoderators und der thermischen Abschirmung be-
steht aus rd. 1500 t Stahl und 500 t Gusseisen. Die biologische
Abschirmung ist im Mittel 2,25 m dick. Trotz dieser grossen
Massen war eine hohe Genauigkeit einzuhalten. So durften die
Abweichungen der Betonkonstruktion nicht mehr als 2 cm
betragen. Auf Bild 6 ist der Reaktor von der Seite darge-
stellt, auf der die Uranstdbe eingesetzt werden. Bild 7 zeigt
das grosse Gebdude, indem der Reaktor aufgestellt ist; davor
befinden sich die niedrigen Gebdude filir die Hilfsbetriebe
(Kiihlluftgebldse, Messeinrichtungen, Kommandoposten);
links ist das 100 m hohe Hochkamin sichtbar.
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Bild 4. Schematischer Vertikal- und Horizontalschnitt durch den

Reaktor Gp, Masstab 1:300

1 Eintritt der Kiihlluft fiir den
Reaktorkern
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2 Eintritt der Kiihlluft fiir die
Abschirmung
3 Oeffnung fiir Versuchszwecke

Zum Umwéilzen der Kiihlluft dienen drei Gebldse, von
denen jedes 80 m3/s gegen einen Druck von 2500 mm WS
fordert und durch einen Asynchronmotor von 2600 kW bei
2850 U/min und 5500 V angetrieben wird. Eine vierte Gruppe
dient als Reserve. Um moglichst staubfreie Frischluft zu er-
halten, befindet sich die Absaugdffnung am oberen Ende eines
25 m hohen Kamins. Die Luft durchstreicht anschliessend
Filter mit einem Ausscheidungswirkungsgrad von 97 9%, wird
dann vom Gebldse nach Kiihltiirmen gefordert, in denen sie
sich im Sommer auf +18° C an Kiihlwasser abkiihlt, das iiber
Fiillkorper aus Metall herunterrieselt. Die Kiithlwassermenge
dndert sich je nach der Kiihlerleistung; sie kann bis auf
200 m3/h gesteigert werden.

Vor dem Eintritt in den Reaktor wird die Luft zum
zweitenmal gefiltert, stromt dann in den Ringkanal T (Bilder
4 und 5), verteilt sich gleichmissig liber den ganzen Umfang
des Reaktors und tritt durch die Uebergangsstiicke F in den
mittleren Spaltraum ein. Der Uebergang von diesem in die
Bohrungen in den beiden Moderatorblécken wurde durch Mo-
dellversuche abgeklédrt; er musste derart durchgebildet wer-
den, dass alle 2674 Bohrungen moglichst genau gleichviel
Kiihlluft erhalten. Auf beiden Aussenseiten tritt die warme
Luft in Sammelrdume iiber, die unten mit den Leitungen ver-
bunden sind, die nach dem Wiarmeaustauscher fiihren (Bild 4).
Durch den Zwischenraum zwischen thermischer und biologi-
scher Abschirmung fliesst sekunddre Kihlluft.

Die austretende warme Luft durchstromt den Warmeaus-
tauscher der Energiegewinnungsanlage, anschliessend einen
Filter zum Zuriickhalten von radioaktivem Staub und tritt
dann durch ein 100 m hohes Kamin von 10 m Innendurchmes-
ser ins Freie aus. Dieser Filter besteht aus zwei parallel ge-
schalteten Teilen. Als Filtermasse dient Glaswolle. Das Kamin
ist aus einzelnen Ringen von 8 bis 12 cm Wandstidrke aus
vorgespanntem Beton aufgebaut. Es trdgt oben einen Hut,
der eine gute Durchmischung der austretenden Luft mit der
Umgebungsluft bewirken soll. Insbesondere verhindert der
Hut das Absinken von Luft, die noch mit Resten von radio-
aktivem Staub verunreinigt ist, ldngs des Kamins zum Boden.

2. Die Anlage zur Energiegewinnung

Wie bereits erwdhnt, hatte man den Reaktor G, urspriing-
lich ohne Energiegewinnung projektiert, um dessen Inbetrieb-
nahme nicht zu verzégern und dessen Betriebssicherheit nicht
zu gefdhrden. Diese Gesichtspunkte blieben auch nachher
massgebend und beeinflussten die Konstruktion der Gewin-
nungsanlage in wesentlichen Teilen. Sie ist nach dem auf
Bild 8 dargestellten Prinzipschema aufgebaut. Darnach tritt
das Betriebswasser mit rd. 60°C und rd. 20 atii in den
Waiarmeaustauscher ein, der fiir eine grdsste zu iibertragende
Wérmemenge von 31,5 Mio kcal/h bei den Wassertemperaturen
60/200° C (Menge 61,2 kg/s) und den Lufttemperaturen 80,5/
220° C (Menge 257 kg/s) gebaut ist. Das heisse Druckwasser
gelangt dann durch das Entspannungsventil 41 in das Aus-
dampfgefidss 2 I, in dem ein Druck von 5,64 ata entsprechend
einer Temperatur von 156° C herrscht. Dabei verdampfen von
den insgesamt 61,2 kg/s 5,53 kg/s; der Rest gelangt durch das
Ventil 4 IT in das Gefdss 2 II, das unter 1,57 ata entsprechend
112° C steht. Schliesslich ist noch eine dritte Verdampfungs-
stufe mit 0,318 ata entsprechend 70° C vorhanden. Die rest-
liche Wassermenge, die nicht verdampft, wird von einer Ex-
traktionspumpe 5 dem Speisewasserbehilter 6 von 50 m3 Inhalt
zugefiihrt, an den die Speisepumpe 7 angeschlossen ist.

Bei diesem Verfahren findet im Wiarmeaustauscher keine
Verdampfung statt. Es kann sich in ihm kein Kesselstein
bilden, da stets das selbe Wasser im Kreislauf steht. Somit
ist kein Absinken der Wéirmelibergangszahl zu befilirchten.
Schliesslich lassen sich die isolierten Leitungen flir den
Wirmetransport bei Heisswasser mit wesentlich Kkleineren
Durchmessern ausfiihren als bei Dampf. Man ist so in der
Disposition der Anlage freier. Mit Vorteil verlegt man die
Ausdampfgefisse in die Ndhe der Turbine. Allfillige Repara-
turen im Austauscher erfordern wegen radio-aktivem Stauh
im luftdurchstrémten Teil grosse Vorsicht und lingere Warte-

4 Einfiillseite des Realktors 9 Nuiden fiir die Regulierstidbe
5 Entladekammer T Reinigungskanal fiir die Kiihl-
6 Ionisationskammer laft

7 Biologische Abschirmung F Uebergangsstiick zum Spalt-
8 Thermische Abschirmung raum
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zeiten. Dank dem gewéhlten Verfahren konnen sie weitgehend
vermieden werden. Um den Reaktor auch bei einer Stérung
an der Energiegewinnungsanlage voll betreiben zu konnen,
iiberbriickt eine Bypassleitung mit den notigen Abschliessun-
gen den Wiarmeaustauscher, Bild 6.

Der Wirmeaustauscher besteht aus neun Elementen von
12,0 - 10,74 m Querschnitt und rd. 0,80 m Tiefe, die luftseitig
hintereinander geschaltet sind. Jedes Element kann wasser-
seitig durch je einen Schieber am Ein- und am Austritt fiir
sich abgeschlossen werden. Es ist aus einer grodsseren Zahl
iibereinander angeordneten Rohrlagen aufgebaut; jede Lage
weist vier hintereinandergeschaltete Stahlrohre von 26 mm
Aussendurchmesser und 2,5 mm Wandstdrke auf, die mit
quadratischen Kiihlrippen 65/65 mm dicht besetzt sind. Die

Austauschfliache wird zu 58 000 m2 angegeben. Insgesamt sind A

luftseitig 4 X 9 = 36 Rippenrohre hintereinander geschaltet. i 2 3 s nde

Die mittlere Luftgeschwindigkeit betrégt 6,95 m/s, der Druck-
hohenverlust 155 mm WS. Auf der Wasserseite lauten die ent-
sprechenden Zahlen 1,18 m/s und 4,2 kg/cm?2. Der Apparat ist
von der Société des Condenseurs Delas geliefert worden.

Die Hauptdaten der Dampferzeugungsanlage, die ein
Fabrikat der Société de Récupération Thermique et Epuration
Cochrane darstellt, sind in Tabelle 1 zusammengestellt und
zwar sowohl fiir normalen als auch filir Spitzen-Notbetrieb,
wie er bei Stromunterbriichen im Netz wéhrend 30 Minuten
aufrecht erhalten werden soll. Man hitte die Stufenzahl er-
héhen und dadurch eine bessere Ausbeute erhalten koénnen.
Der praktische Gewinn wire wegen zunehmenden Verlusten
gering ausgefallen und hétte die hoheren Kosten nicht mehr
gerechtfertigt. Auch die Riicksicht auf die Betriebssicherheit
auferlegt eine Beschrinkung der Zahl der Organe, die immer
auch Storursachen sein konnen.

Die Dampfdriicke in den einzelnen Stufen werden durch
Verdndern der eingespritzten Wassermengen mittels der Ent-
spannungsventile 4 geregelt. Um diese Regelung zu erleich-
tern und ihre Trédgheit zu verringern, sind getrennte Wasser-

1.20m

10.00

18,00m

N
T N

11.95m

ausgleichgefdsse 3 angeordnet worden. Sie sorgen ausserdem Bild 5. Ansicht des Realktors G; von der Einfiillseite
dafiir, dass den Ventilen 4 stets Wasser
vorgeschaltet bleibt und so kein Dampf
durchstrémen kann.
Die von der Firma Rateau gebaute
Turbine ist vertikalachsig mit Hoch- T
druckteil oben und Niederdruckteil ¥ 7.
unten. Diese Anordnung erleichtert i
die Wasserausscheidung aus den ver- hm : 1
schiedenen Stufen, die alle im nas-
sen Gebiet arbeiten. Die Turbine ist
nach dem Aktionsprinzip gebaut und P
weist insgesamt 14 Stufen auf, ndmlich
sechs zwischen den Eintrittsstutzen des ,
ersten und zweiten Ausdampfers und
fiinf zwischen denen des zweiten und
dritten. Die Kondensattemperatur be-
tragt 27° C, der Druck 0,035 ata, die
Drehzahl der Turbine 3000 U/min. Der
direkt gekuppelte Generator von Als-
thom leistet 5750 kW bei cos¢ = 0,8.
Davon zehren die Hilfsbetriebe 750 kW
auf, so dass die verfiighare Nettolei-
stung auf 5000 kW absinkt. Die Klem-

menspannung betrdgt 5500 V.
1 Hochdruck- 12 Oelbehilter T T A H = : = =
Alfsdampfgefass 13 K.uhlwasser— : e S R — e &L‘ﬂ%
2 Mitteldruck- leitungen zu 6 L = 1e=]2 : @ =
Ausdampfgefiss 14 Kondensatpumpe = P 3 &
3 Niederdruck- zu 6 T = Eii"" R ) o M e B |
Ausdampfgefdss 15 Extraktionspumpe l "_F_ LT ECEECEE e e— : - 3
4 Dampfturbine zu 3 L N S 9 o
5 Generator 16 Abscheider zur : 18 _“']-—‘r — -
6 Kondensator Ueberfithrung des in I T 4
7 Speicher den einzelnen Tur- I F——_—"—""] = 77 g
s £ | 10 S
8 Speisewasser- binenstufen ausge- I 77 3
pumpen schiedenen Konden- | : I
9 Luftpumpen sates | - =
10 Speisewasser- 17 Blektrische | —
behilter fiir 50 m3 Apparate I 15.20m B e SR
11 Speisewasser- 18 Wirmeaustauscher -
Aufbereitung mit Lufltleitungen Bild 6. Schematischer Aufriss und Grundriss der Energiegewinnungsanlage des Reaktors G;
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Bild 8. Schema der Energiegewinnungsanlage des Reaktors Gy

8 Speicher fiir heisses Druck-

Wirmeaustauscher wasser
le Eintritt der heissen Luft 9  Sperrflussigkeit fir
(200° C) Turbinenstopfbiichsen
la Austritt der gekiithlten Luft 1,05 ata
(80° C) 10 Hochdruck-Dampfleitung
2 Ausdampfgefidsse bei der 11  Mitteldruck-Dampfleitung
Turbine 12 Niederdruck-Dampfleitung
3  Ausgleichgefisse 13  Vertikalachsige Dampf-
4 Entspannungsventile vor den turbine
Ausgleichgefissen 14  Generator
4 IV Regulierventil zu 6 15 Kondensator
5 Extraktionspumpe 16 Zweigleitung
6 Speisewasserbehilter 17 Kondensatpumpe
7 Speisewasserpumpe 18 Zusatzwasserleitung

Der Turbinenregler steuert das Wassereintrittsventil 41
von dem Ausdampfgefidss 21, das seinerseits wieder die ent-
sprechenden Wasserventile vor den Gefdssen 2II und 2III
beeinflusst, und zwar unter Beriicksichtigung der Wasser-
stinde in den zwischen die Ausdampfgefisse eingeschalteten
Ausgleichgefisse 3. Das Regulierventil 4IV am Austritt aus
dem Ausdampfgefiss 2III wird vom Wasserstand im letzten
Ausgleichgefiss 3 III gesteuert.

Zwei Schnellschlussorgane sind jedem der drei Dampf-
eintrittsstutzen der Turbine vorgeschaltet, die bei plotzlichem
Abschalten des Generators schliessen und so die Drehzahl-
steigerung begrenzen, auch wenn die Wassereintrittventile vor
den Ausdampfgefissen infolge Storung offen bleiben sollten.
Das Schliessen dieser Schnellschlussorgane wird sowohl durch
den Geschwindigkeitsregler als auch durch einen unabhén-
gigen Sicherheitsregler ausgelost. Sie sind als Drehklappen
mit minimalem Stromungswiderstand ausgebildet.

Das Kiihlwasser fiir den Oberflichenkondensator wird der
Rhone entnommen. Die Fassung liegt um etwa 23 m tiefer
als der Kondensator. Das Gefélle des zuriickfliessenden Was-
sers wird in einer Turbine ausgenutzt, die mit der Pumpe und
dem Antriebsmotor zusammengekuppelt ist.

Die Energiegewinnungsanlage ist flir eine Spitzen-
leistung von 8000 kW vorgesehen, die wédhrend 30 Minuten
abgegeben werden kann. Diese Leistung geniigt, um im Not-
fall die Gebldse und die andern Hilfsbetriebe des Reaktors,
mit Ausnahme der Wasserpumpen filir die Riickkiihltiirme,
mit der nétigen Energie zu versorgen. Dabei wird das notige
Kiihlwasser einem Hochreservoir von 2000 m3 entnommen,
das fiir solche Notfdlle eingerichtet wurde. Das fiir den
Ueberlastbetrieb noétige zusitzliche Heisswasser zum Speisen
der Ausdampfgefidsse wird in zwei Speichern von insgesamt
135 cm? Inhait bereitgehalten. Dank der sehr guten Wirme-
isolierung sind die Verluste dieser Speicher klein; sie werden
durch eine elektrische Heizung ersetzt.

Tabelle 1. Hauptdaten der Dampferzeugungsanlage, die dem Reaktor
G1 angegliedert ist.

Belastung Normal Ueberlast
Stufe L 11 I1I I II IIL
Dampfdruck ata 5,64 1,57 0,318 17,0 2,14 0,45
Verd.

Temperatur 20 156 112 T0 164 121,7 78,2
Eingef.

Wassermenge kg/s 61,2 55,67 50,69 92 85,13 177,06
Erzeugte

Dampfmenge kg/s 5,63 4,68 3,85 6,87 7,07 6,11
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Wie ersichtlich, erfiillt die Energiegewinnungsanlage,
deren Kosten zu rund 600 Mio fr.Fr. angegeben werden,
verschiedene Aufgaben: Sie erzeugt eine beachtliche Energie-
menge. Sie macht ferner den Betrieb des Reaktors weitgehend
unabhingig vom Netz, bei dem Stromunterbriiche wéhrend
mehr als 30 Minuten nur &dusserst selten auftreten. Und
schliesslich stellt sie hinsichtlich Konstruktion, Kondensataus-
scheidung und Verbindung mit der Dampferzeugungsanlage
eine Erstausfiihrung dar, die erlaubt, praktische Erfahrungen
zu sammeln. Diese werden bei der Inbetriebsetzung der gros-
seren Anlagen besonders wertvoll sein.

Die Anlage ist im Freien aufgestellt, wie das in &hn-
licher Weise bei einzelnen amerikanischen Wirmekraftwer-
ken auch schon ausgefiihrt wurde.

3. Mess-, Steuer- und Sicherheitsvorrichtungen des Reaktors G

Von diesen sehr umfangreichen Einrichtungen seien hier
lediglich einige der wichtigsten beschrieben. Der Neutronen-
fluss im Reaktor wird mit Ionisationskammern gemessen, die
kompensiert und an elektronische Rohren angeschlossen sind.
Diese wirken iiber Gleichstromverstiarker auf die Anzeige-
und Registriergerdte. Die y-Strahlung wird ebenfalls mit Hilfe
von Ionisationskammern gemessen.

Besondere Bedeutung kommt den Temperaturmessungen
zu. Dazu dienen Thermoelemente (Eisenkonstantan), die an
verschiedenen Punkten des Reaktors, insbesondere in allen
2674 Kanidlen angeordnet sind. Dadurch ist es moglich, all-
fillige Storungen zu lokalisieren. Von diesen Temperaturmess-
stellen sind nur eine beschridnkte Zahl mit Registriergeriten
verbunden. Um die Zahl dieser Gerédte zu begrenzen, werden
mehrere dieser Messtellen mittels automatisch wirkender, ro-
tierender Kontaktapparate je auf ein Registriergerdt ge-
schaltet. Fir Sicherheitssteuerkreise sind Bimetallamellen
verwendet worden.

Da der grosste Teil der Messgerdte mit elektronischen
Empféngern ausgeriistet ist, die eine sehr genau konstant ge-
haltene Spannung erfordern, wurde zur Speisung dieser Ge-
riate eine besondere Maschinengruppe aufgestellt, die aus
einem Synchron-Generator von 100 kVA und einem Motor be-
steht. An das Netz dieses Generators sind die einzelnen Appa-
rate iliber ebenfalls elektronisch gesteuerte Spannungsregler
angeschlossen, die diesen Apparaten individuell angepasst
sind. Der Hilfsgenerator wird bei Stromausfall im Netz durch
einen Dieselmotor angetrieben, der automatisch anlduft.

Die Spaltvorginge im Reaktor werden durch Verschieben
von 36 vertikalen Stdben aus Borkarbid geregelt. Diese
sind an Kabeln aufgehingt, und ihre Eintauchtiefe ldsst sich
durch elektrisch angetriebene Winden verdndern. Sollte der
Reaktor in eine gefdhrliche Betriebsphase geraten, so fallen
die Regulierstidbe durch ihr Eigengewicht nach unten und
stellen den Reaktor ab. Dieser Schnellschlussvorgang wird
durch Losen der elektromagnetischen Kupplungen eingeleitet,
die zwischen den Winden und den Antriebsmotoren eingebaut
sind. Er vollzieht sich auch dann, wenn zufilligerweise kein
Netzstrom verflighar sein sollte.

Eine ernste Gefidhrdung tritt ein, wenn die Magnesium-
hiille eines Uranstabes reisst, weil dann das Uran mit der
Kiihlluft in Verbindung tritt und oxydiert. Dadurch erwdrmt
sich der Stab betréchtlich, und die Oxydation beschleunigt sich
bis zur Verbrennung. Da das dabei gebildete Uranoxyd mehr
Raum einnimmt, wird zugleich auch der Luftdurchgang ge-
drosselt, so dass sich auch der Moderator stark erhitzt. Unter
den verschiedenen Vorschldgen, Storungen solcher Art rasch
zu erkennen, entschied man sich beim Reaktor G fiir jenen,
nach welchem die Radioaktivitit von Luftproben gemessen
wird, die periodisch allen 2674 Kanilen entnommen werden.
Hierfilir ist jeder Kanal durch eine kleine Leitung mit einem
Messgerdt verbunden, das bei Erreichen einer bestimmten
Radioaktivitidt ein Notsignal auslost.

Die Mess- und Kontrollgerite sind in einem Kommando-
raum zusammengefasst. Dabei befinden sich die Mess- und
Steuergerite des Reaktors auf einem Messpult, wiahrend jene
der Energiegewinnungsanlage auf einem Tableau angeordnet
sind. In einem andern Raum ist ein weiteres Pult aufgestellt,
von dem aus die Vorrichtungen zum Ein- und Ausbauen der
Uranstdube gesteuert werden, Bild 9. Insgesamt wurden fiir
Mess-, Steuer- und Sicherheitseinrichtungen 150 km Kabel
verlegt, die bis zu 224 Adern enthalten, weiter 660 km Draht
fiir den Anschluss von Thermoelementen und Bimetallstreifen
sowie 40 km Kupferrohre.
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Das Franzdsische Atomenergiezentrum in Marcoule

Bild 1. Gesamtansicht des Franzdsischen, im Bau befindlichen Atomenergie-Zentrums von Marcoule. Links die Gebaude fir die Reaktoren
Ge und Gs, in der Mitte die Anlagen fiir die Extraktion von Plutonium, rechts hinten das Gebdude fir den Reaktor Gi, ganz aussen der
Hochkamin fiir dessen Kihlluft.

Bild 7. Das Gebdude des Reaktors Gi, davor die Gebaude fiir die Hilfsanlagen, links der Hochkamin von 100 m Hohe.

Schweiz. Bauzeitung 1958. Tafel 25 (zu Seite 286)




Bild 12. Die Hallen fir die Reaktoren G2 und Ga im Bau. Vor der Halle im Vordergrund sind zwei der vier Warmeaustauscher sichtbar.

TS iR

Bild 15. Das Geb&ude der Plutonium-Gewinnungsanlage im Bau.

Die Photos wurden uns vom Commissariat & I'Energie Atomique, Paris, in verdankenswerter Weise lberlassen.
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4. Bisherige Belriebsergebnisse

Ueber die Betriebsweise des Reaktor
G, liegt ein Bericht des Commissariat a
I’'Energie Atomique vom 29. Januar 1958
vor, wonach die Ingenieure und Physiker
an diesem Reaktor seit seiner ersten In-
betriebsetzung am 7. Januar 1956 in fast
ununterbrochener Arbeit ein grosses
Versuchsprogramm erfiillt hatten, dessen
Ergebnisse in etwa 15 Berichten nieder-
gelegt sind. Zu diesem Programm ge-
horte die praktische Erprobung der
ganzen Apparatur, die Herstellung von
Plutonium, das Sammeln von Erfahrun-
gen und das Abkldren von Einzelfragen,
die sich bei der Konstruktion der Reak-
toren G, und Gy stellten, ferner die Per-
sonalinstruktion sowie schliesslich die
Inbetriebsetzung  der Energiegewin-
nungsanlage, die Ende September 1956
stattfand.

Am 26. Oktober 1956 trat Ileider
cine Storung auf, indem die Hiille eines
Spaltstoffelementes riss. Der Reaktor
musste widhrend einiger Wochen abge-
stellt werden. Als Ursache ist eine ort-
liche Ueberhitzung festgestellt worden,
die infolge Mangel an Kiihlluft in einem
einzigen Kanal entstanden ist. Entweder
ist in diesem Kanal ein Fremdkorper eingedrungen oder die
betreffenden Spaltstoffelemente haben sich verschoben und
dadurch die Luftstromung gedrosselt. Jedenfalls ist die Ma-
gnesiumhiille vom Entziindungspunkt auf seine ganze freie
Lange verbrannt.

Nach griindlicher Revision und Instandstellung der Sché-
den lief der Reaktor am 15. Januar 1957 wieder an und
arbeitete bis zum 1. November 1957 wihrend 220 auf ins-
gesamt 283 Tagen mit verschiedenen Belastungen im indu-
striellen Betrieb. In dieser Zeit wurde er insgesamt 35 mal
abgestellt, davon 12 mal willentlich und 23 mal wegen Sto-
rungen. Diese waren in neun Féllen durch Bedienungsfehler
verursacht, in sieben durch nicht korrektes Funktionieren der
Sicherheitsorgane, in sieben weiteren durch Stérungen in der
Energieversorgung. Dabei handelte es sich bei zwei Féllen
um Fehlmanover ausserhalb der Reaktoranlage.

Seit Juni 1957 sind alle Kanidle des Reaktors mit Spalt-
stoffstdben beladen, nachdem die nétigen Aenderungen an den
Einrichtungen zum Erkennen von Hiilsenrissen angebracht
worden waren. Bei einer normalen Betriebspause im Juli wur-
den jene Kanidle neu ausgebohrt, die sich in der Né&he des
Kanals befinden, der die Stérung vom 26. Oktober 1956 ver-
ursacht hatte, wodurch deren Wirksamkeit wieder normal
wurde. Im Laufe des Herbst konnte ein absolut sicheres und
einwandfreies Funktionieren der sehr komplizierten Einrich-
tungen fiir das automatische Laden und Entladen der Spalt-
stoffstdbe erreicht werden. Die visuelle Beobachtung der ein-
zelnen Spaltstoffelemente durch das Periskop ist ausgezeich-
net. Die Beseitigung radioaktiver Unreinigkeiten, die sich in
der Entleerungskammer des Reaktors am Ende der Ausstoss-
vorgidnge vorfinden, vollzieht sich jeweilen rasch und voll-
stdndig.

Die Energiegewinnungsanlage arbeitet seit mehreren Mo-
naten mit Leistungen zwischen 1200 und 1400 kW. Die Luft-
temperaturen am Eintritt in den Warmeaustauscher sind noch
ungeniigend. Anfanglich erreichten sie nur etwa 140 ° C statt
rd. 200 ° C. Versuche, die im Juni 1957 durchgefiihrt wurden,
liessen erkennen, dass durch eine Aenderung des Profils der
Spaltstoffhiillen wesentliche Verbesserungen erzielbar sind.
Die Forschung geht in dieser Richtung weiter. Sie wird durch
den Umstand begiinstigt, dass die auf dem Versuchsstand
erzielten Ergebnisse durch solche im Reaktor bestdtigt wer-
den konnen.

Vier Kanile dienen normalerweise der Herstellung radio-
aktiver Pridparate. Ausserdem sollten ein oder mehrere Stidbe
aus Thorium fiir eine bestimmte Zeit durch solche aus Kobalt
ersetzt werden, um die Strahlenwirkung auf Kobalt unter-
suchen zu konnen. Dabei ergibt sich eine entsprechende Ab-
sorption von Neutronen.

Die bisher beobachteten Deformationen des Graphitmode-
rators sind sehr gering. In nichster Zeit ist ein Heizversuch

Bild 9.
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Bedienungspult fiir das automatische Ein- und Ausbauen der Uranstéibe; durchs
Fenster sieht man die Seitenfront des Reaktors (Bild 6), an der die Spaltstoffstdbe eingefiihrt
werden

in Aussicht genommen, der hieriiber weiteren Aufschluss
gibt.

5. Der Reaktor Go

Der Reaktor G, verwendet ebenfalls natiirliches Uran
als Spaltstoff und Graphit als Moderator, jedoch als Kiihl-
mittel CO, unter hoherem Druck, das in geschlossenem Kreis-
lauf umgewilzt wird. Er wurde in Zusammenarbeit mit fol-
genden Stellen entworfen: Reaktor-Studienabteilung des
Atomenergie-Kommissariates; Unterabteilung flir nukleare
Ausriistung der Electricité de France, Studienabteilungen der
Société Alsacienne de Constructions Mécaniques, der Société
des Forges et Ateliers du Creusot, der Société Rateau und
der Société Alsthom. Bilder 10 und 11 zeigen schematische
Lings- und Querschnitte und Bild 13 das Schema des Kiihl-
systems und der Energiegewinnungsanlage.

Die Uranfiillung von 100 t besteht aus zylindrischen Ele-
menten einer Legierung mit ganz geringem Aluminiumgehalt
von 26 mm Durchmesser und 300 mm Lénge, die von Hiillen
aus Magnesium umschlossen sind. Die Hiillen tragen aussen
Kiihlrippen. Diese Elemente bhefinden sich in 1200 horizon-
talen Bohrungen von 70 mm Durchmesser im Graphitmode-
rator, der aus Graphitstdben von quadratischem Querschnitt
mit 200 mm Seitenldnge aufgebaut ist. Er bildet einen pris-
matischen Korper mit horizontaler Axe und achteckigem
Querschnitt, ist 8450 mm hoch; der Durchmesser des aktiven
Kerns betrdgt 7850 mm. Dieser ist von einem dusseren reflek-
tierenden Teil umgeben, dessen Dicke sich je nach der Lage
zwischen 0,6 und 1,0 m verdndert. Der Neutronenfluss im
Kern wird zu 2,5 - 1013 n/cm?/s angegeben.

Der Reaktor weist bei diesem Aufbau eine genligende
Reserve auf, um trotz dem Temperatureinfluss und der all-
méhlichen Anreicherung mit Spaltprodukten (Xenon-, Sama-
riumbildung usw.) bei Vollast betrieben werden zu konnen
und gleichzeitig zusétzlich Uran 233 aus Thorium oder leicht
angereichertes Uran herzustellen oder den Neutronenfluss zu
verringern oder eine Kombination dieser drei Moglichkeiten
durchzufiihren.

Zum Auswechseln der Spaltstoffelemente wéhrend des
Betriebes dient eine Vorrichtung mit dichter beweglicher
Schleuse. Die neuen oder regenerierten Elemente werden auf
der Seite eingefiihrt, auf der das Kiihlmedium austritt (in
Bild 10 links). Dabei wird jedes einzelne Element automatisch
in den entsprechenden Kanal im Moderator eingeschoben, wo-
bei alle frither eingebrachten Elemente verschoben werden
und auf der andern Seite ein gebrauchtes Element heraus-
fillt. Die gebrauchten Elemente gelangen iiber unter 45 ° ge-
neigte Gleitbahnen in eine Verzdgerungsvorrichtung. Diese
besteht im wesentlichen aus einem schraubenférmigen Kanal,
der so ausgebildet ist, dass die Elemente mit méssiger Ge-
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- Liegende zu den Bildern 10 und 11

Graphit-Reflektor

Thermische Abschirmung aus Stahl
Eisengeriist zum Halten des Reaktors

N

Aeusserer Spaltraum, der von sekundidrem
Kiihlgas durchstrémt wird

5 Spannkdépfe fiir die Kabel zum Vorspannen
des Betons

6 Winden zum Antrieb der Regulierstdbe
7 Graphit-Reflektor fiir die hintere Stirnseite
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Bild 10.

schwindigkeit unten austreten, aus

welcher Hohe sie herkommen.

Das Kiihlmittel steht unter einem Druck von etwa 15 ata.
Als Druckbehélter flir den Reaktor dient die biologische Ab-
schirmung. Dazu wurde sie als zylindrisches Gefiss mit nach
innen gewolbten Boden in vorgespanntem Beton erstellt und
ist innen mit Stahlblech ausgekleidet, um eine vollige Dicht-
heit sicherzustellen. Die Vorspannung wurde verhédltnisméssig
niedrig gewédhlt, um den Vorteil auszuniitzen, den normaler
Eisenbeton gewidhrt und der darin besteht, dass die Folgen
einer Explosion durch die dabei entstehenden Gasverluste in-
folge Rissen begrenzt werden. Ein solcher Fall kann durch
Materialermiidung infolge Temperaturschwankungen oder
Strahlenwirkung eintreten.

und zwar gleichgiiltig,

Schematischer Lingsschnitt durch den Reaktor G. mit Energiegewinnungsanlage, 1:800

6. Die Kiihlvorrichtungen der Reaktoren Ga und Gy

Bei normalem Betrieb sollen die Temperaturen im Kern
der Uranelemente 550 ° C und an den Magnesiumumhiillun-
gen 400° C nicht iberschreiten. Ausserdem erfordert der
doppelte Zweck, sowohl Plutonium als auch Energie zu er-
zeugen, einen kilteren Kiihlmittelstrom in den Kanélen des
mittleren Teils. Demzufolge sind zwei getrennte CO»-Gas-
stréomungen mit verschieden hohen, regelbaren Eintrittstem-
peraturen angeordnet worden, und zwar eine fiir die innern
Kanile mit 80 ° C und eine fiir die dusseren mit 150 ° C. Die
entsprechenden Austrittstemperaturen betragen 305 ° C bzw.
354 ° C. Die Gasmengen werden zu 528 kg/s bzw. 469 kg/s
am Eintritt, und zu 821 kg/s bzw. 176 kg/s am Austritt ange-
geben. Zur Forderung dieser Mengen dienen drei Haupt-

2
. 7
= Y
8
1t %’
e 5 |
e =) .
10 % B | E
Ty :
10 1 oot L — !
B~y § a 1
i 5 = iSigatta

———— CO0, Hilfskreislouf (Kihlung der Abschirmung)
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————— Niederdruck Dampf
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Bild 13. Prinzipschema des Kiihlsystems und der Energiegewinnungsanlage des Reaktors Go

1 Reaktor 10 Gebldse mit Elektromotoran- 19 Kiihler 30 Haupttransformator 10,5/60 kV,
2 Wiairmeaustauscher trieb fiir den sekundidren CO.- 20 Mischgefiss 45 MVA

3 Haupt-Gebldse mit Dampftur- Kreislauf
binenantrieb fiir den priméren 11 Gaskiihler

COs-Kreislauf 12 Filter
4 Kondensatoren zu 3 13 Ausgleichsleitung zwischen
5 Extraktionspumpe primdrem und sekundédrem
6 Hilfs-Geblise mit Elektro- Kreislauf
motorantrieb fiir den priméren 14 Ausdampftrommeln zu 8§
CO»-Kreislauf 15 Hochdruck-Speisepumpe
7 Ueberhitzer 16 Mitteldruck-Ueberhitzer
8 Verdampferteil 17 Ausdampfgefdss zu 9
9 Speisewasser-Vorwiarmer 18 Extraktionspumpe
288

21 Speisepumpe fiir Niederdruck- 31 Hilfstransformator 10,5/5,56 kV,

teil 6 MVA

22 Speisewasserbehilter 32 Netz fur Hilfsbetriebe der

23 Dampfturbine Energie-Gewinnungsanlage

24 Kondensator zu 23 33 Sammelschiene 60 kV

256 Extraktionspumpe zu 24 34 Netz fiir Hilfsbetriebe der

26 Ausdampfgefisse mit Reaktoren G und Gg
Enthitzung 35 Fremdenergie (Bagnols1 und 2)

27 Hilfskondensator 35 Energieabgabe (Piolence und

28 Extraktionspumpe zu 27 Ardoise)

29 Drehstrom-Generator
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11 Kammer zur Kontrolle der Spalt-

stoff-Hiillen auf Risse

12 Gleitbahnen fiir die gebrauchten !
Spaltstoffelemente :
13 Vorrichtung zum Absenken der |

gebrauchten Elemente

14 CO»-Leitung zur Kiihlung des
Reaktorkerns

15 COs-Leitung zur Kiithlung der
Abschirmung

16 CO»-Leitung zu den Wirme-
austauschern

17 Wiarmeaustauscher

18 CO»-Geblidse

19 Dampfturbine zum Antrieb
von 18

20 Kondensator zu 19

21 Pumpstation

22 Transformator

L

Bild 11 (rechts). Schematischer
Querschnitt durch den Reaktor Go,
1:800

Moo B B

Bild 14 (rechts). Schematischer Vertikalschnitt durch einen Wirmeaustauscher der Energiege-
winnungsanlage des Reaktors Go
4 Austritt des COa-Gases 9 Hochdruck-Ausdampf-

1 Eintritt des CO.-Gases mit 71° C trommel

mit 354° C 5 Speisewasser-Eintritt in den 10 Niederdruck-Verdampfer !
2 Bintritt des CO.-Gases Vorwédrmer 11 Niederdruck-Ausdampf- i

mit 305° C 6 Speisewasser-Vorwiarmer trommel H
3 Austritt des CO»-Gases 7 Speisewasser-Austritt aus 6 12 Ueberhitzer

mit 145° C 8 Hochdruck-Verdampfer 13 Ueberhitzer-Austritt

Turbogebldse (eines davon ist Reserve), die iiber Zahnrad-
getriebe von Kondensations-Dampfturbinen angetrieben wer-
den, deren Leistungen 2-3850 -+ 2350 kW betragen.
Ausserdem stehen zwei, durch Elektromotoren angetriebene
Hilfsgebldse zur Verfligung (eines davon ist wiederum Re-
serve).

Ausser der Kiihlung des Reaktorkerns besteht ein zweiter
COq-Kreislauf fiir die Kiihlung der thermischen und biolo-
gischen Abschirmungen. Hier betragen die Eintrittstempe-
ratur 25° C und die Austrittstemperatur 50 ° C. Aufge-
stellt sind zwei Geblédse (davon eines Reserve), die je 500 kg/s
fordern und durch Elektromotoren von je 670 kW angetrieben
werden. Dazu kommt noch ein Hilfsgebldse von 102 kKW An-
triebsleistung.

7. Die Energiegewinnungsanlage

Im Gegensatz zur Anlage des Reaktors G; wird hier der
Dampf nicht durch Expansion von heissem Druckwasser er-
zeugt, sondern durch Verdampfung in Wiarmeaustauschern.
Im Interesse hoher Betriebssicherheit sind vier gleich ge-
baute parallel geschaltete Austauscher aufgestellt worden,
von denen drei eine filir Vollastbetrieb des Reaktors genii-
gende CO,-Gaskiihlung ermdglichen. Sie wurden von der
Société Francaise des Constructions Babcock & Wilcox ge-
liefert. Bild 13 zeigt das Schema der Gesamtanlage, auf dem
die Schaltung der Austauscheer ersichtlich ist. Bild 14 gibt
einen schematischen Vertikalschnitt durch einen Wiarmeaus-
tauscher.

Jeder Austauscher enthédlt einen Speisewasser-Vorwéir-
mer, einen Mitteldruck- und einen Hochdruckverdampfer
sowie einen Mitteldruck- und einen Hochdruckiiberhitzer,
Bild 14. Jeder dieser fiinf Apparate besteht aus zwei paral-
lelen Rohrbiindeln. Der Mitteldruckdampf wird in einem aus-
serhalb liegenden Austauscher mit kondensierendem Hoch-
druckdampf iiberhitzt. Insgesamt werden bei voller Leistung
47,8 kg/s Hochdruckdampf von 10,7 ata, 334° C und 19,0 kg/s
Mitteldruckdampf von 2,2 ata, 171° C erzeugt. Ausserdem
expandieren 48,6 kg/s Speisewasser von 115° C in einem Aus-
dampfgefidss auf einen Druck von 0,5 ata, wodurch 3,2 kg/s
Niederdruckdampf von 0,5 ata, 81° C (Sattdampf) entstehen,
wéhrend das nicht verdampfte Wasser (45,4 kg/s) von einer
Extraktionspumpe in den Speisewasserbehilter zurilickgefor-
dert wird.
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Das heisse Kohlensduregas aus der Randzone des Reak-
tors tritt mit 354° C. in jene Kammern des Austauschers ein,
in denen sich die Ueberhitzer befinden, und durchziehen sie
von oben nach unten, also im Gegenstrom zum Dampf. Unten
mischen sie sich mit dem CO,-Gas aus der Kernzone des
Reaktors, das mit 305° C eintritt. Die gesamte Gasmenge um-
splilt nun die Verdampfer-Elemente von unten nach oben und
kiihlt sich dabei auf 145° C ab. Ein Teil des Gases wird mit
dieser Temperatur von einem Gebldse abgesogen und der
Randzone des Reaktors zugefiihrt; der Rest stromt von oben
nach unten durch die Kammer des Speisewasservorwirmers,
um dort mit 71° C vom andern Gebldse in den Reaktorkern
hineingeférdert zu werden.

Der Dampfturbine stromen der gesamte Hochdruck- und
der gesamte Niederdruckdampf sowie ein kleinerer Teil (ndm-
lich 6,6 kg/s) des Mitteldruckdampfes zu, widhrend der grossere
Teil (12,4 kg/s) fliir Dampfturbinen bestimmt ist, die die CO»-
Geblédse antreiben. Beim gewéhlten Verfahren ist der hochste
Dampfdruck (10,7 ata) wesentlich kleiner als der CO,-Druck
(15 ata). Dieser Druckunterschied wurde als notwendig er-
achtet, um auf alle Fille ein Eindringen von Dampf in das
CO»-Netz zu vermeiden.

Im normalen Betrieb ist eine Abdampfmenge von
57,6 kg/s aus der Hauptturbine zu kondensieren. Die Kiihl-
wassermenge betrdgt 15500 m3/h, der Kondensationsdruck
C,035 ata. Um den Reaktor auch bhei abgestellter Turbinen-
gruppe voll betreiben zu konnen, sind zwei Enthitzergefésse
und ein Hilfskondensator aufgestellt worden. Die drei Dampf-
leitungen sind unter Vorschalten von automatisch betédtigten
Expansionsventilen in diese Gefisse eingefiihrt, in denen die
Ueberhitzung durch Einspritzen von Kondensat vernichtet
wird. Der Dampf (57,6 kg/s) kondensiert dann bei 0,5 ata
im Hilfskondensator, wozu eine Kiihlwassermenge von 6590
m3/h noétig ist.

Da der Hauptturbine zur Hauptsache iiberhitzter Dampf
zugefiihrt wird, konnte sie in iiblicher Bauart mit horizontaler
Achse ausgefiihrt werden. Sie leistet bei 3000 U/min 40 MW
an der Kupplung, wihrend der direkt gekuppelte Generator
flir 456 MVA gebaut ist. Diese Leistung ist wesentlich grosser
als die oben fiir den Reaktor angegebene (25 MW). Der Un-
terschied liegt darin begriindet, dass die Reaktorleistung unter
ungiinstigen Annahmen berechnet worden ist; es erscheint
sehr wohl moglich, dass eine Turbinenleistung von 35 MW
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erreicht wird. Turbine und Generator sind wiederum von der
Société Rateau bzw. von der Société Alsthom geliefert worden.
Die Klemmenspannung von 10,5 kV wird in einem Transfor-
mator auf die Netzspannung von 60 kV der Electricité de
France erhoht.

Ein System von Regeleinrichtungen wirkt auf die Dampf-
driicke im Hoch- und Mitteldruckteil sowie auf die Speise-
wassertemperaturen am Ein- und Austritt des Vorwérmers.
Sie halten die CO,-Gastemperaturen an den Austritten aus
den Wirmeaustauschern innerhalb enger Grenzen konstant.
Die Eintrittstemperaturen werden durch das Regelsystem
des Reaktors unverédnderlich gehalten.

Die Energiegewinnungsanlagen der beiden Reaktoren Go
und Gy, die Turbogeblidse fiir die CO,-Gasumwélzung und ein
Teil der Einrichtungen fiir die Lagerung und die Reinigung
des CO,-Gases befinden sich im Freien. Die Kondensatoren
liegen hier wesentlich tiefer als bei der Anlage filir den
Reaktor G;; das Kiihlwasser muss nur um 13,6 m gehoben
werden, so dass sich hier eine Turbinenanlage zur Energie-
riickgewinnung nicht lohnt.

8. Die Anlage zur Plutoniumgewinnung

Die gebrauchten Uranstdbe bestehen aus Uran 238, aus
den Spaltprodukten des Urans U 235 und einem schwachen
Gehalt an Plutonium U 239, das sich durch die Wirkung der
Neutronen auf das Uran 238 gebildet hat. Die Trennung des
Plutoniums und die Regeneration des Urans wird in einer be-
sondern Anlage nach einem Verfahren durchgefiihrt, das in
den Laboratorien des «Commissariat & 1I'Energie Atomique»
vor der Weltkonferenz fiir friedliche Ausniitzung der Atom-
energie vom Jahre 1955 in Genf ausgearbeitet wurde. Es glie-
dert sich in die folgenden sechs Operationen: Auflosung; Ex-
traktion; Eindampfung; Konzentration, Reinigung und Um-
setzung in metallischen Zustand.

a) Die Auflosung. Nach dem Verlassen des Reaktors
werden die Uranelemente mechanisch von den Hiillen ge-
trennt und in Korben aus rostfreiem Stahl wédhrend etwa vier
Monaten gelagert, wobei die Radioaktivitdt der Spaltprodukte
betrdchtlich abklingt. Darauf taucht man die Korbe in ein
Gefiss, das Salpetersdure enthélt; diese 16st die letzten Reste
von Magnesium. Dann gelangen sie in ein weiteres Geféss
mit rauchender Salpetersdure, in der sich das Uran auflost
unter Bildung von Nitraten der Elemente Uran, Plutonium
sowie der Spaltprodukte. Man analysiert die Lésung und passt
ihren S&duregehalt sowie ihre Dichte den Erfordernissen der
nachfolgenden Operationen an.

b) Die Extraktion vollzieht sich in Batterien von Misch-
und Absetzgefdssen, in denen sich die Losung im Gegenstrom
zur Extraktions-Fliissigkeit bewegt. Dabei bewirkt je ein
Riihrwerk den Uebergang von einem Absetzgefdss zum
néchstfolgenden Mischgefiss. Bei der Entwicklung der EX-
traktionsverfahren stellte das Aufstellen der Sicherheitsmass-
nahmen gegen die starke radioaktive Strahlung der Loésung
interessante Probleme. So sind die Antriebsmotoren der Riihr-
werke und der grosste Teil der Steuerapparate gegentiber den
Losungsbehédltern durch eine Abschirmung aus dicken Blei-
platten geschiitzt. Auch die Regelung der Fliissigkeitsstdnde
ist hinter diesem Schutzschild angeordnet.

c) Eindampfung. Die von Plutonium und Uran freie Lo-
sung enthidlt noch die Spaltprodukte. Thre Radioaktivitdt ist
betrichtlich; sie liegt bei einigen Zehnereinheiten Curie pro
Liter, weshalb die Losung gelagert werden muss. Um ihr
Volumen zu verringern, wird sie durch Eindampfen etwa im
Verhéltnis 100:1 konzentriert.

d) Die Behandlung des Plutoniums. Die Plutoniumsalze
aus der Extraktion werden in einer besondern Halle durch
Ausfillen mit Soda in Absetzgefissen ausgeschieden und an-
schliessend von neuem in Salpetersdure aufgelost. Mit Riick-
sicht auf die geringen Mengen fiihrt man die nachfolgenden
Prozesse im Laboratoriumsmasstab durch. Eine letzte Reini-
gung der Plutoniumsalzlosung wird nach dem klassischen Ver-
fahren der Extraktion aus dem Ld&sungsmittel, nachfolgender
Reinigung mit Harz und oxalitischer Ausfédllung vorgenom-
men. Schliesslich folgt die Umsetzung des gereinigten Pluto-
niumoxalates in Metallbarren.

e) Die Riickgewinnung des Urans. Der weitaus grosste
Teil der gebrauchten Uranstdbe besteht aus Uran 238, das
nach der Extraktion als Uranylnitrat anfillt. Dieses wird nun
mit Oxalsdure ausgefillt und das so erhaltene Oxalat ge-
waschen, um die letzten Verunreinigungen auszuscheiden.

290

Nach dem Absetzen trocknet man das Uransalz in einem
dampfgeheizten Rotationsofen und lagert es in Féssern.

9. Die Plutoniumgewinnungsanlage

Die Behandung der Uranstidbe vollzieht sich in einem Ge-
baude von 170 X 37 m Grundfliche und 17 m Ho6he, das mit
einem {iber 30 m hohen Turm versehen ist, Bild 15. Die Ap-
parate und Leitungen bestehen aus rostfreien Stéhlen, deren
Zusammensetzung den jeweiligen Verhiltnissen hinsichtlich
Korrosion angepasst ist. Zum Schutz gegen - und y-Strahlen
hat man die Operationen in Einzelprozesse aufgeteilt, die in
getrennten Rdumen vorgenommen werden. Die Wénde dieser
Riume bestehen aus Beton und sind bis 1,8 m dick. Schutz-
schirme aus Blei und Schikanen befinden sich an jenen Appa-
raten, die in der Ndhe beaufsichtigt werden miissen.

Das ganze Riickgewinnungswerk ist in vier Abteilungen
unterteilt, ndmlich 1. die aktive Abteilung, in der sich die
hauptséchlichsten Behandlungsapparaturen befinden und de-
ren Zutritt verboten ist. 2. Die halbaktive Abteilung, die das
Personal periodisch betreten darf, um die noétigen Arbeiten
(Aufsicht, Apparateunterhalt, Entnahme von Proben) durch-
zufiihren. 3. Die inaktive Abteilung, die die Bedienungsgénge
der aktiven Abteilung und die RAume filir die letzten Riick-
gewinnungsoperationen des nur noch leicht verunreinigten
(strahlenden) Urans enthilt. 4. Die Arbeitsabteilung, in der
die letzten Reinigungsoperationen des Plutoniums und dessen
Umwandlung in Metall in dichten Késten vorgenommen wer-
den. Diese vier Abteilungen werden unter verschiedenen Un-
terdriicken gehalten, derart, dass kein radioaktiver Staub
von der ersten in die zweite und von dieser in die dritte usw.
gelangen kann. Dazu dienen Ventilationseinrichtungen, die
in den einzelnen Riumen bis zu acht Lufterneuerungen pro
Stunde erzeugen. Die Abluft wird vor derer Austritt ins Freie
so weit als moglich filtriert. Die gesamte Fordermenge der
Ventilatoren betrdgt rd. 100 ms3/s. Sdmtliche Ventilations-
abluft sowie die abgehenden Gase und Ddmpfe werden am
Ende eines 80 m hohen Kamins ins Freie abgegeben.

Die Gefdhrdung in der aktiven Abteilung der Anlage und
die Notwendigkeit eines ununterbrochenen Betriebs haben
dazu gefiihrt, dass alle Apparate dreifach vorgesehen wurden,
wobei jeder einzelne in eine vollstdndig geschlossene Zelle aus
Beton eingebaut ist. Die eine Wand dieser Zellen besteht aus
Barytziegeln. Im Falle einer Storung durchschligt man diese
Wand, und betritt die Zelle, nachdem sie von strahlenden
Substanzen geniligend gereinigt ist.

In der ganzen Umgegend werden laufend Kontrollunter-
suchungen durchgefiihrt. Die an exponierten Stellen aufge-
stellten Priifgerite melden die Ergebnisse in den Kommando-
raum, wo auch alle wichtigen Daten, wie Durchflussmengen,
Fliissigkeitsstdnde, Temperaturen und Driicke an Instrumen-
ten abgelesen werden konnen. Diese sind auf einer grossen
Schaltwand {iibersichtlich angeordnet.

10. Nebenbetriebe

Ausser den allgemeinen Hilfsbetrieben, die bei jedem
technischen Werk vorkommen, sind im Atomenergiezentrum
in Marcoule eine Graphitwerkstéitte und eine Behandlungs-
station filir die Abwéisser eingerichtet worden. Die Graphit-
stiicke des Moderators werden von der Werkstéitte in Chedde
der Compagnie Péchiney in der hier verlangten hohen Ge-
nauigkeit geliefert, wo notig in der Graphitwerkstétte nach-
gearbeitet und dort gelagert. Da das Eindringen von Unreinig-
keiten sowohl bei der Lagerung als auch bei der Bearbeitung
strengstens vermieden werden muss, sind die Rdume klimati-
siert und mit einem besondern System der Staubausscheidung
ausgeriistet.

Der Baubeschluss fiir das Atomenergiezentrum ist 1952
gefasst worden; mit den Bauarbeiten konnte bereits im Mai
1954 begonnen werden. 15 Monate spiter war der Reaktor
G, fertiggestellt. Der Reaktor G, soll im Sommer 1958 in
Betrieb kommen, der Reaktor G; folgt ihm in einem Ab-
stand von einem halben Jahr, wihrend die Anlage filir die
Plutoniumgewinnung demnéchst ihre Arbeit aufnehmen wird.

Die Gesamtanlage wird im Friihling 1959 voll betrieben
werden konnen. Sie vermag alsdann jiahrlich 100 kg Plu-
tonium und eine elektrische Leistung von mindestens 50 MW
an das Netz der Electricité de France abzugeben. Die Beleg-
schaft wird alsdann rd. 1000 Personen betragen, davon ein
sehr grosser Teil Ingenieure und Techniker.
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