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Bild 4. Gabriel Narutowicz
(1865—1922). Skizze von Ru-
dolf Miinger aus von Tavel, Ru-
dolf: Von grosser Arbeit; Kraft-
werk und Stausee von Mihle-
berg. Verlag Francke, Bern
1921, S. 11.

Bildlegende: «Oberster Baulei-
ter und Projekt-Verfasser».
Bezug im Text: «Die hinter ihm
kamen, schienen dem Bauer
fremdartiger. Sie trugen kurze
Beinkleider, Wadenbinden und
Joppen, aus deren Taschen
Notizblicher und Landkarten
herausguckten. Der eine war
gross und kréftig, grau von Haaren und blickte wie ein Befehls-
haber.»

tale Opposition. Ein von dieser verblendeter, gehirnge-
schadigter Kunstmaler schoss ihm eine Woche spater
beim Besuch einer Kunstausstellung drei Kugeln in den
Rucken, denen Narutowicz sofort erlag.

Anlasslich des zehnjahrigen Jubildums des traurigen
Ereignisses wurde im ETH-Hauptgebaude feierlich eine
Gedenktafel an Prof. Narutowicz enthdllt [11]. Ende der
siebziger Jahre wurde die Tafel entfernt — vermutlich weil
Narutowicz zu wenig «high tech» und erst noch Auslander
war —, und nur dank der Initiative von Prof. Dr. h. c. Daniel
Vischer (geb. 1932), dem dritten Nachfolger Narutowiczs,
konnte sie vor der Milltonne gerettet und in der Eingangs-
halle der Versuchsanstalt fir Wasserbau neu angebracht
werden. Doch auch dieser Standort ist neuerdings hochst
unsicher. Sic transit gloria mundi!
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Vortrag, gehalten anlésslich der 10. Jahresversammlung der
Schweiz. Vereinigung fiir Technikgeschichte in Mihleberg, 15.
Mai 1993.

Options pour l'arrét des réacteurs
nucléaires

Andrew Cruickshank

Au cours des cinquante années qui se sont écoulées de-
puis la premiére réaction en chaine auto-entretenue qui
s’est terminée devant un tribunal correctionnel de Chica-
go, 'industrie civile de I'énergie nucléaire s’est bien déve-
loppée et elle produit aujourd’hui une proportion importan-
te du courant électrique utilisé dans le monde.

Quelque 420 réacteurs d’énergie nucléaire fonctionnent
actuellement dans le monde et, bien que le nombre de
réacteurs qui seront probablement arrétés au cours des
dix prochaines années soit relativement faible, il y aura en
I'an 2000 de plus en plus de centrales qui auront été en
service pendant plusieurs décennies. Si I'on suppose gé-
néralement que la durée utile de tous les réacteurs est de
25 ans, il faudrait d’ici I'an 2010, arréter quelque 300 uni-
tés. En réalité, on s’attend a ce que de nombreux réac-
teurs modernes aient une durée utile de 40 ans, et méme
plus, et par conséquent le chiffre de 300 unités est sans
doute trop élevé.

Dans I'ensemble, la durée utile des installations nu-
cléaires est déterminée par des considérations économi-
ques. Si on les réaménage et modernise, les réacteurs
peuvent avoir une durée utile beaucoup plus longue que
celle prévue lors de leur conception, a condition toutefois
qu'’ils soient soumis a autorisation. Il arrive cependant un
moment ou il est préférable, du point de vue technique et
du point de vue économique, de remplacer I'installation.
Par exemple, aux Etats-Unis, deux usines ont récemment
décidé, pour des raisons économiques, de fermer préma-
turément les unités nucléaires dont les performances lais-
saient a désirer, plutét que de remplacer les générateurs
a vapeur défectueux, ce qui est une tache trés onéreuse.

En termes généraux, lorsqu’on décide d’arréter une
installation, il faut procéder de la maniere suivante: retirer
le combustible du réacteur et vidanger tous les circuits,
contrdler sans arrét les niveaux de radioactivité et décon-
taminer, le cas échéant, démonter et enlever les structu-
res en béton, les canalisations, les composants du circuit
primaire et les composants connexes, ainsi que tous les
circuits électriques et autres, avant de traiter les déchets.

Trois stades

L’arrét s’effectue en trois stades principaux:

Stade 1 — retrait du combustible, décontamination mini-
male, vidange des circuits de liquides, déconnexion des
circuits de fonctionnement, controles physiques et admi-
nistratifs pour assurer un acces limité, enfin surveillance
et maintenance suivies pendant une période prédétermi-
née.

Stade 2 — tous les matériels et structures qui peuvent
étre facilement démontés doivent étre enlevés ou décon-
taminés et étre mis a disposition pour étre réutilisés. Les
circuits restants doivent étre vidés de tout liquide. Dans
les centrales, I'écran de protection doit étre prolongé et

“scellé afin d’obturer complétement la structure du réac-

teur. Dans les installations du cycle de combustible, on
enléve parfois l'installation primaire radioactive et son
équipement. La surveillance peut étre réduite, mais il est
souhaitable d'effectuer périodiquement des vérifications
sur place et de surveiller 'environnement.

Stade 3 — décontamination et enlévement de tous les
matériaux, équipements et structures restants. Les bati-
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ments peuvent étre démolis et I'emplacement réutilisé
bien qu’aprés décontamination on puisse quelquefois ré-
utiliser certains batiments.

Stratégie optimale

Parmi les facteurs qui entrent en ligne de compte lors-
qu’on décide de la stratégie optimale pour arréter un réac-
teur, il y a lieu de citer la stratégie nucléaire nationale, les
caractéristiques de l'installation, la santé et la sécurité, la
protection de I'environnement, la gestion des déchets ra-
dioactifs, I'utilisation future de 'emplacement, les amélio-
rations a apporter a la technologie de I'arrét que I'on appli-
quera a I'avenir, le co(t et la disponibilité des fonds, ainsi
que diverses considérations sociales.

Par exemple, au Royaume-Uni, I'entreprise Nuclear
Electric a fait une analyse des diverses stratégies possi-
bles pour arréter un réacteur et elle a trouvé que deux mé-
thodes présentaient des avantages certains sur le plan de
la sécurité radiologique, tout en permettant des réduc-
tions potentielles de colts, par rapport aux stratégies
adoptées lors des premiers démantélements.

La premiére stratégie est une variante du démantele-
ment Stade 2, et comprend la mise sous cocon de l'instal-
lation active et des batiments de 'emplacement de telle
maniére qu’on puisse les laisser en I'état, avec un mini-
mum de maintenance, pendant environ 100 ans avant de
les démanteler. Cette méthode est appelée «Safestore»
en anglais, ou entreposage de sécurite.

La deuxiéme méthode est I'arrét sur place. Cette mé-
thode consiste & mettre en place un tumulus stable par
dessus les batiments, ce qui, en fait, consiste a les enter-
rer. Ceci pourrait étre fait a la place du Stade 3 ou des
deux Stades 2 et 3. Nuclear Electric reconnait que cette
méthode est spéculative a cause des problémes que I'on
rencontre pour prouver que la sécurité est satisfaisante,
mais elle permet d'importantes économies potentielles.

En fait, Nuclear Electric suggére I'adoption du systeme
d’entreposage de sécurité différé et comprend le Stade 1
(retrait du combustible) entre 0 et 5 ans apreés I'arrét du ré-
acteur; suivi d’'une période de surveillance entre la 6¢ et la
35¢ année; la construction d’un entreposage de sécurité
entre la 35¢ et la 37¢ année; une deuxiéme péiode de sur-
veillance entre la 37¢ et la 135¢ année; puis soit le déman-
telement prévu au Stade 3, avec nettoyage du site, soit
I'arrét sur place.

Figure 1. Matériel de découpage a 'oxypropane pour découper
Un métal épais.

Techniques télécommandées

Les stratégies proposées par la plupart des entreprises
européennes et américaines comprennent également
une période d’entretien et de maintenance de 30 a 40 ans
aprés le retrait du combustible. Dans le cas des réacteurs
refroidis a I'eau, cette période est suivie par le démantéle-
ment a l'aide de techniques télécommandées. Ce n’est
que dans des circonstances particulieres, comme au
Japon ou I'on doit réutiliser les emplacements par man-
que de place, ou comme en Suéde, ou on doit faire face a
des pressions sociales, que la stratégie préférée est celle
du démantelement immédiat.

Les trois stades d’arrét ont été appliqués pour de petits
réacteurs d’essais, de formation et de démonstration de
puissance, ainsi que sur des installations du cycle de
combustible. Plusieurs projets importants sont en cours
d’exécution ou sont projetés en Europe, en Amérique et
au Japon pour déterminer comment effectuer I'arrét des
gros réacteurs et des installations du cycle de com-
bustible.

La technologie adoptée actuellement s’est avérée satis-
faisante pour arréter les installations nucléaires en suivant
I'un des trois stades. Bien qu’a ce jour I'expérience se limi-
te surtout a des installations relativement petites, la méme
technologie peut étre utilisée pour arréter des installations
plus importantes, de grandeur commerciale, si les proces-
sus de travail sont ajustés aux niveaux de radiation les
plus élevés — la cuve du réacteur et les éléments internes
doivent étre démontés par télécommande, quelle que soit
la puissance du réacteur.

La décontamination et la récupération faites aprés un
accident, en particulier a Three Mile Island, ont permis de
mettre a I'épreuve plusieurs techniques télécommandées
et plusieurs méthodes de décontamination.

Exigence essentielle

Il est essentiel de connaitre I'importance de la radioactivi-
té pendant tout le processus d’arrét du réacteur; ceci est
nécessaire pour établir la planification initiale, pour con-
troler les déchets pendant le démantélement et pour dis-
poser du site lorsque le programme est terminé. Les ca-
ractéristiques, 'emplacement et la quantité totale de ra-
dioactivité résiduelle de I'installation sont d'importants fac-
teurs pour déterminer le stade d’arrét approprié.

Pratiquement toute la radioactivité d’'un réacteur est
concentrée dans la cuve du réacteur et dans les circuits
internes, qui arrivent a ne comprendre que 5 a 10% des
déchets attendus au stade 3 du démantélement. Comme
on peut s’y attendre, les déchets provenant du Stade 1
ou du Stade 2 sont bien moins importants que ceux du
Stade 3.

La radioactivité d’une centrale électronucléaire provient
surtout de lirradiation des neutrons de la cuve du réacteur
et des circuits internes, ainsi que d'une partie du béton
armé qui I'entoure (dans le cas du réacteur canadien
CANDU, qui n’a pas de cuve pressurisée, la radioactivité
se trouve essentiellement dans les tubes et les calandres
sous pression), de méme que dans les tuyaux du circuit
primaire.

Défaillance du combustible

La contamination des circuits primaires et auxiliaires est
due a la corrosion et a I'érosion des composants irradiés
ainsi qu'au transport et au dépot des agents de contami-
nation contenus dans le fluide de refroidissement. De
plus, la défaillance du combustible peut étre a I'origine de
fuites de produits de fission et de transuraniens dans le
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circuit de refroidissement. Dans les réacteurs a eau pres-
surisée (REP) et dans les réacteurs CANDU, la contami-
nation est contenue dans le circuit primaire. Dans les
réacteurs a eau bouillante (REB) la radioactivité passe
dans la vapeur du circuit allant aux turbines. Dans le réac-
teur a CO, et U enrichi (AGR) utilisé au Royaume-Uni, le
modérateur a graphite du réacteur contient d'importantes
quantités de carbone-14 dues a lirradiation des neutrons.
De méme, dans les réacteurs a eau lourde, d'importantes
quantités de tritium sont produites dans le modérateur a
eau lourde.

En termes simples, on peut dire que si I'on trouve une
grande proportion d’isotopes a courte vie comme, par
exemple, le cobalt-60 et le caesium-137, il peut étre préfé-
rable de retarder 'adoption des stades autres que le Sta-
de 1. Toutefois, s'il y a émission d’'importantes quantités
de particules alpha a vie plus longue comme, par exem-
ple, le plutonium, il n’y a guére d’avantage a retarder le
démantélement du point de vue protection contre l'irra-
diation.

Réactifs chimiques

En dehors de la décroissance naturelle, le seul autre
moyen de faire baisser les niveaux de radiation est par
décontamination. La décontamination chimique des cir-
cuits de réacteur a 'aide d’'une vaste gamme de réactifs
chimiques a largement fait ses preuves tant au cours
d’'opérations d’arrét qu’au cours du fonctionnement nor-
mal des centrales électronucléaires commerciales. Dans
ces derniéres, le but est de réduire les doses profession-
nelles auxquelles les techniciens de la maintenance sont
soumis, mais les réactifs ne décontaminent pas les surfa-
ces jusqu’a des niveaux illimités, du fait qu'il faut éviter de
détériorer les circuits.

On n’a pas besoin de prendre de telles précautions
lorsque la centrale va étre arrétée et on peut donc utiliser
des réactifs plus puissants. On peut, par exemple, em-
ployer des acides pour enlever une plus grande quantité
de métaux pauvres et aussi pour décontaminer la surface,
ce qui produit une décontamination plus efficace. On a
également mis au point des techniques pour enlever la
couche des surfaces contaminées du béton.

Plusieurs raisons économiques plaident en faveur
d’une décontamination maximale avant de commencer le
démantélement d’une installation nucléaire. Par exemple,
la décontamination peut diminuer les niveaux d’activité au
point de pouvoir démanteler l'installation manuellement,
alors qu’avant seules des techniques entiérement télégui-
dées auraient été acceptables. On peut aussi utiliser la
décontamination pour abaisser le niveau de radioactivité
des déchets pour concentrer la quantité de matiére ra-
dioactive en un petit volume de déchets d’un niveau inter-
médiaire.

Grande valeur
Enfin, la décontamination peut permettre le recyclage
d’une plus grande quantité de déchets, ce qui est tout par-

ticuliérement intéressant du point de vue économique
lorsqu’il s’agit d’'un métal de grande valeur. Par exemple,

en Allemagne, on a acquis une trés grande expeérience.

dans le recyclage du métal a tres faible radioactivité pro-
venant des installations arrétées, en le fondant avec des
métaux non contaminés.

Il n’existe pas de technique idéale pour le découpage et
il faut faire un choix en pesant les avantages et les incon-
vénients d’'une méthode donnée, dans les limites des con-
traintes de la matiére ou de l'article qu'il faut découper et

aussi en tenant compte de I'environnement dans lequel
on effectuera ce découpage. En général, comme I'essen-
tiel du colt ne vient pas de I'outil de découpage mais du
systéme de déploiement, on préfere un matériel facile a
mettre en place et a utiliser.

Dans I'ensemble, on adopte la mise en place téléguidée
soit lorsque la radiation est telle qu'’il est impossible de
procéder a des opérations manuelles soit, lorsque le tra-
vail manuel est en principe possible mais qu’il n’est pas
recommandé a cause des risques ou parce que les temps
de travail admissibles seraient trop courts pour que ce soit
rentable ou pratique. A ce jour, on a utilisé trois principaux
types d’équipement, en fonction de la géométrie qui se
présente. Pour démanteler le réacteur, on profite de la sy-
métrie circulaire de la piece a travailler, car les manipula-
teurs ont tendance a étre rotatifs et montés sur un mat,
comme a Niederaichbach. Dans le cas des éléments
chauds, on utilise normalement un bras télescopique arti-
culé qui permet d’atteindre une piéce éloignée. Des ro-
bots télécommandés, entierement mobiles, donnent une
flexibilité encore plus grande, mais ils sont compliqués et
difficiles a commander.

Espace de stockage disponible

La tache la plus difficile pendant le démantélement des
installations électronucléaires commerciales est la sépa-
ration en segments des cuves pressurisées et des circuits
internes afin de les réduire en morceaux transportables
sur les sites d’entreposage et de maniére a utiliser au
mieux I'espace de stockage disponible.

La segmentation télécommandée de la cuve pressuri-
sée et des circuits internes a été effectuée de fagon satis-
faisante a Elk River, aux Etats-Unis, a I'aide d’un chalu-
meau oxyacétylénique ou, au Sodium Reactor Experi-
ment, avec un chalumeau a plasma d’arc. Au réacteur de
Niederaichbach, en Allemagne, un manipulateur renforcé,
construit spécialement, a permis de mettre en place une
série de 12 outils électriques, comprenant entre autres
des outils de meulage et de fraisage, un chalumeau a
plasma d’arc, un systéme de vide pour couper et enlever
351 tubes sous pression et aussi pour retirer un protecteur
de neutrons comportant des billes de 16 a 28 mm de dia-
meétre; on a également découpé I'écran thermique et la
cuve du modérateur a I'aide d’une scie circulaire. Au Ja-
pon, au réacteur JPDR, on a retiré les circuits internes
avec un chalumeau a plasma d’arc tenu, tout d’abord par
le manipulateur d’'un robot télécommandé et ensuite par
un porte-outil de type & mét. La cuve du réacteur a été dé-
coupée en segments & l'aide d'une scie a arc. Au Royau-
me-Uni, pour le réacteur AGR de Sellafield, on a coupé le
déme supérieur de la cuve du réacteur en utilisant un sys-
téme de découpage a I'oxypropane monté sur une voie
magnétique industrielle standard.

Explosion contrélée

La démolition des lourdes structures en béton armé et la
scarification des surfaces en béton contaminées ont été
faites de fagon satisfaisante grace a des techniques d’ex-

" plosion contrdlée, et a des béliers hydrauliques et par per-

cage et écaillage. Récemment, on a adopté le carottage
et le sciage au diamant, le jet d’eau abrasif et I'explosion
contrdlée. Le découpage des barres se fait généralement
avec un chalumeau oxyacétylénique lorsqu’il s’agit de
matériaux épais ou avec des cisailles ou des coupe-bou-
lons lorsque le diametre est plus petit. Au Royaume-Uni,
on s’est surtout penché sur la mise au point de grosses
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Machines a découper (2,50 m) comportant des scies a
diamant.

L’industrialisation de I'ensemble du processus d’arrét
des réacteurs exige que I'on adopte des méthodes routi-
Niéres appropriées pour surveiller et classer les déchets
avec précision, de maniere a déterminer la meilleure voie
a suivre pour en disposer. Cela implique aussi que I'on ait
des installations convenables pour stocker les déchets,
comme par exemple des entrepots souterrains.

On pourrait faire des économies dans la gestion des dé-
Chets en réduisant leur volume et en abaissant leur classi-
fication, en les décontaminant ou en les isolant. Cepen-
dant, toutes ces techniques sont co(iteuses, et dans cha-
que cas la stratégie la plus efficace est celle qui permet
d’assurer I'équilibre entre les codts et les principes écono-
miques. On a fait des études poussées sur les techniques
de réduction du volume comme, par exemple, la fonte du
métal, le compactage par compression et I'incinération.

Tache difficile

Bien que l'arrét des réacteurs et des installations du cycle
de combustible semble & priori étre une tache difficile, il

ne s’agit, en fait, que d’importants travaux classiques de
démolition, alliés a une certaine quantité de démontage
télécommandé dans des milieux a forte radiation. En ap-
pliguant les pratiques séveres de physique sanitaire qui
sont aujourd’hui la norme dans les centrales électronu-
cléaires occidentales, I'arrét des réacteurs devient une
opération routiniere.

La clé du succés réside dans la gestion adéquate des
déchets et dans la mise en place de moyens appropriés
pour en disposer. Bien qu’il existe déja une technologie
pour démanteler les réacteurs électronucléaires et les
installations du cycle de combustible, méme si les colts
varient d’une unité a l'autre, dans de nombreux pays il
n’existe pas encore d’installation pour entreposer les dé-
chets. Si I'on n'applique pas sérieusement les politiques
appropriées pour disposer des déchets radioactifs, I'arrét
des réacteurs représentera toujours un gros probléme
pour les entreprises concernées.

Adresse de l'auteur: Dr Andrew Cruickshank, 2 Usk Way Oak-
fields, Didcot, GB-Oxon OX11 7SF.

Erosionsschutz an fliessenden
Gewdssern

Ausbau des Amperkanals

Erosionen an den Innenbdschungen, Beeintrachtigungen
durch Wuhltiere, Abrisse durch festfrierendes Treibeis
oder Wellenschlag in der Wasserwechselzone sind die
Problembereiche jeder Kanalbéschung. Besonders die
Sanierung der Béschungen von Triebwerkskanalen erfor-
dert die Umstellung der traditionellen, meist mit viel Hand-
arbeit und somit hohen Kosten verbundenen Bauweisen
auf rationellere und mit Geraten herstellbare Verfahren.
Wahrend Anwendungstechniken fir Kunststoffe beim
Neubau von Ddmmen und Deichen schon weitgehend un-
tersucht und'meist Uber Jahre erprobt sind, ist der Einsatz
von Geotextilien flr den Unterhalt von bestehenden, alten
Kanalanlagen noch im Erprobungsstadium. Deshalb in-
teressiert dieser Erfahrungsbericht Gber einen Uber 70
Jahre alten Triebwerkskanal mit Reprofilierung der
Rutschbereiche und besonderen Sicherungen an Bo-
schungsflissen und Wasser-Prallbereichen durch Einbau

von Strukturmatten zu einem ingenieurméassigen biologi-
schen Verbau [1].

Der 1909 bis 1922 gebaute Triebwasserkanal an der
Amper nérdlich von Minchen dient heute einem moder-
nen Kanalkraftwerk mit Rohrturbine (4,5 MW) und der
Kuhlwasserversorgung des modernsten Kohle-Heizkraft-
werkes Bayerns. Deshalb muss er trotz seinen Bau- und
anderen Méangeln, wie Trapezquerschnitte mit steilen, nur
zum Teil mit Dichtungen versehenen Béschungen (Bilder
1 und 2) und Undichtigkeit auf 7 km Lénge, weiter
erhalten werden. Zur Sanierung wurde der Kanal langsam
abgelassen (Zeitdauer 72 Stunden). So konnten die
Fischer elektrisch abfischen und den gréssten Teil des
Fischbesatzes retten. Bereits am ersten Tag konnte der
Schadenumfang zum grossten Teil abgeschatzt werden;
fehlerhafte Behandlung der Auskolkungen von friher hat
zu zusétzlicher Kanalzerstérung beigetragen, denn das
Aufschitten von Wasserbausteinen, Betonbrocken, Be-
tonplatten usw. in die Kolkbereiche fuhrte lediglich zu hé-
herer Auflast und verstarkten Béschungsrutschungen. An
einigen Stellen wurde dadurch sogar die dinne Lehm-
dichtung zerstért. Es wurden deshalb Abdeckungsmatten
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Bild 1. Kanal ohne Lehmdichtung (Querschnitt).
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Bild 2. Kanal mit Lehmdichtung (Querschnitt).

Bild 3. Einbinden der Kunststoff-Strukturmattenenden und Abdecken der Dammkrone.

ca. 50cm Boden schrag abheben. -
Matten verlegen und vernageln
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“Wasser, energie, luft — eau, énergie, air»
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