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Récents développements

en technologie de radioprotection

aux Etats-Unis
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RESUME

ABSTRACT

(Manuscrit recu le 24 novembre 1989)

La mise en ceuvre de technologies permettant de contréler les champs de rayon-
nement dans les centrales nucléaires américaines s’effectue a un rythme sou-
tenu et a permis a certains exploitants de réduire la radioexposition profession-
nelle au cours de ces derniéres années, Des études récentes visant a remplacer
le cobalt, & développer des programmes d’injection de zinc dans les réacteurs &
eau bouillante et des programmes de chimie a pH élevé pour ies réacteurs REP, a
démontrer des méthodes de préconditionnement pour le remplacement des
composants et & qualifier la décontamination chimique, ont fourni aux exploi-
tants des méthodes optimisées permettant de réduire la radioexposition.

The implementation of technology to control radiation fields at U.S. nuclear
power plants is occurring at a rapid pace and has helped utilities achieve signifi-
cant reductions in occupational exposures in recent years. Recent studies to
replace cobalt, develop BWR zinc injection and PWR elevated pH chemistry pro-
grams, demonstrate preconditioning methods for replacement of components,
and qualify chemical decontamination have provided utilities with cost-effective
methods for minimizing exposures.

TENDANCES DE LA RADIOEXPOSITION

Les chiffres de radioexposition professionnelle décroissent chaque
année depuis 1983. La figure 1 montre que la production totale d’'électri-
cité dans les centrales américaines a augmenté de 45,8 % enire 85 et 88,
alors que la dose collective (en homme-rem) a décru de 8 %. Pendant
ces trois années, 20 nouvelles centrales ont été intégrées a la base de
données, le total atteignant 97 en 1988. Dix autres centrales étaient en
exploitation mais n‘avaient pas accompli le cycle d’'une année d’ exploita-

0y

tion commerciale entiére a la fin 88.
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Fig. 1. — Radioexposition et puissance générée par
les centrales nucléaires américaines
{en rems par an).

La valeur en hommes-rems nécessaire pour produire 1 MW-an
d'énergie électrique a baissé de 32 % pour les réacteurs REP et de
57,5 % pour les réacteurs a eau bouillante pendant cette méme
période de trois ans. Le taux global pour les réacteurs a eau légére est
a présent de 0,6 homme-rem par MW-an, c’est-a-dire moins de 50 % de
la valeur maximale atteinte au début des années 1980 (fig. 1).

Les nouvelles centrales de la base de données sont en partie res-
ponsables de cette baisse de la radioexposition. Toutefois, les exposi-
tions dans les centrales plus anciennes baissent également. Prenons,
par exemple, les 45 centrales REP et les 23 centrales a eau bouillante
entrées en service avant 1980. Pour ces deux types de centrales, la
comparaison de l'exposition en 1988 et la valeur moyenne entre 1980
et 1983 montre une réduction de 43 et 50 % respectivement (fig. 2).
Ces derniéres années, le nombre de travailleurs recevant des doses
supérieures a 1 rem/an s'est également réduit de fagon significative
(fig. 3). En dépit des progrés remarquables en matiére de réduction des
expositions, la valeur enregistrée dans les centrales américaines est
toujours supérieure a celle d’autres nations industrielles disposant de
programmes nucléaires importants, mais V'écart se réduit [6].
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Fig. 2. — Radioexposition dans les centrales en exploitation avant 1980.
43 % de réduction des expositions pour les REP et 50 % de réduction
pour les réacteurs a eau bouillante par rapport 4 la moyenne obtenue de 1980 & 1983
pour les mémes centrales.
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Fig. 3. — Répartition de Fexposition des travailleurs dans les réacteurs a eau légére.
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Le succés de I'industrie nucléaire en matiére de réduction des exposi-
tions peut étre attribué a trois facteurs :

1. amélioration des performances des centrales, avec une réduction des
conditions de maintenance, de réparation et de modifications d’équi-
pement ;

2. augmentation de la productivité des agents en zone sous rayonne-
ment, résuitat de I'amélioration des procédures de radioprotection ;

3. utilisation de technologies évoluées permettant de réduire les champs
de rayonnement et utilisation de dispositifs automatisés.

Limportance de ces trois facteurs varie considérablement d’une
centrale a 'auire, mais, globalement, ces trois catégories ont probable-
ment apporté, chacune, une contribution égale au cours de ces der-
niéres années.

La figure 2 montre que le rythme d’amélioration ralentit, peut-étre
parce que les avantages principaux tirés des facteurs 1 et 2 ont déja été
exploités. Toutefois, les gains potentiels offerts par le facteur 3 restent a
mettre en ceuvre. A Pavenir, il sera encore plus important de réduire les
champs de rayonnement si la tendance a la baisse en matiére de
radioexposition doit se poursuivre et cette réduction sera particuliére-
ment importante pour contrdler I'exposition des travailleurs occupant des
postes clés.

TECHNOLOGIE DE CONTROLE DES CHAMPS DE RAYONNEMENT

Le controle des champs de rayonnement couvre quatre domaines,
correspondant aux processus fondamentaux liés a l'activation, au trans-
port et au dépbt des produits de corrosion et d'usure contenant du
cobalt et se trouvant dans les systémes primaires [3]. Les programmes
de contréle les plus performants comportent au moins trois des quatre
méthodes, que 'on décrira ci-dessous.

Réduire la source

La réduction de la source implique la réduction du niveau d’impureté
du cobalt dans les alliages structurels utilisés pour fabriquer les compo-
sants du réacteur et le remplacement des alliages d’apport & base de
cobalt par des alliages d’apport sans cobalt, les alliages a base de cobalt
étant généralement utilisés dans la robinetterie nucléaire et dans d’autres
composants nécessitant une résistance supérieure a ['usure.

L'utilisation de tube en inconel 690 a faibie teneur en cobalt vient
d'étre recommandée pour les générateurs de vapeur de remplacement.
L'utilisation de grilles en zircaloy et non plus en inconel dans les
ensembles combustible REP permet de réduire considérablement les
inventaires de cobalt 60. Des alliages remplacgant les alliages a base
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de cobalt sont actuellement utilisés avec succés sur les aiguilles et rou-
leaux des lames de contrble des réacteurs a eau bouillante ainsi que
dans les soupapes de régulation de débit. Une étude placée sous I'égide
de I'EPRI! a permis de développer des alliages d'apport a base de fer
résistant a usure et baptisés NOREM [4]. Cet alliage, ainsi que deux
autres a base de fer, ont été déposés sur les valves a opercule actuelle-
ment soumises a des tests d’endurance de longue durée. D'autres tra-
vaux actuellement en cours portent sur le développement de procédures
de réparation pour ces nouveaux alliages. Par ailleurs, des instructions
sont en cours de développement, visant a aider les exploitants nuciéaires
a4 mettre en ceuvre ces nouveaux alliages et & identifier les types de
vannes et les systémes pour lesquels l'utilisation d'alliages a base de
cobalt n'est pas nécessaire [2].

Controle du transport et de lactivation

Un bon programme de chimie de l'eau constitue la solution pour
réduire la formation et le dégagement de produits de corrosion dans
leau du réacteur. Il est & noter qu’il existe une importante corrélation
entre Pabsence de points chauds de rayonnement dans les piéges a
dép6t des réacteurs a eau bouillante et un bon programme de chimie de
leau. Une injection de zinc a été effectuée dans cing réacteurs a eau
bouillante aux Etats-Unis depuis que 'on a découvert que la présence de
concentration de zinc en parties par milliard dans I'eau des réacteurs a
eau bouillante réduit le dégagement de produits de corrosion solubles et
empéche ensuite le dépdt de cobalt 60, La formation de champs de
rayonnement est réduite d’environ 50 %, et des expériences récentes ont
montré que ies probiémes en matiére d’'activité de zinc 65 ont été sur-
montés [7]. Des études sont actuellement en cours pour déterminer la
faisabilité de linjection de zinc dans les REP.

Dans le cas des REP, le contréle du pH est extrémement important
pour éviter I'activation des produits de corrosion dus au dépét a Pinté-
rieur du cceur. Les champs de rayonnement dans les générateurs de
vapeur des centrales utilisant un pH élevé et bien contrélé sont de 1,5 a
3 fois inférieurs & ceux des centrales disposant d’'une chimie classique.
Le but des recherches actuelles est de déterminer jusqu'a quel point on
peut augmenter le pH sans porter atteinte a lintégrité du gainage du
combustible et des tuyauteries du générateur de vapeur. La centrale de
Millstone~3 a mis en ceuvre un programme d'augmentation du pH utili-
sant 3,5 ppm de lithium. Les principales conclusions tirées du premier
cycle d’exploitation avec augmentation du lithium (second cycle de cette
centrale) sont a présent disponibles. Les champs de rayonnement des
tuyauteries du systéme primaire ont augmenté en moyenne de 11 % et
ceux des boites a eau baissé de 3 % par rapport au premier cycle d'ex-
ploitation. En général, a cette étape de la vie d'une centrale, on s'attend
a une augmentation de 25 a 30 %. La figure 4 propose une comparaison
entre les données de la centrale de Millstone-3 et les valeurs supérieu-
res, moyennes et inférieures relevées sur les centrales américaines de
Waestinghouse. La centrale de Millstone—-3 se situe au bas de la plage
inferieure [1].
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Fig. 4. — Champs de rayonnement des générateurs de vapeur
dans les réacteurs REP Westinghouse.

Controle des dépdts a PPextérieur du coeur

Le préconditionnement des surfaces du systéme primaire, soit avant
le démarrage de la centrale, soit avant I'installation des composants de
remplacement, permet de réduire considérablement le taux de dépdt des
produits de corrosion activés. 1l existe deux méthodes principales de pré-
conditionnement : modification en surface par polissage mécanique ou
électrochimique et préoxydation chimique permettant de développer une
pellicule d’oxyde passive avant d’exposer la surface au liquide réfrigérant
du réacteur. L’association de la méthode d'électropolissage et de
préoxydation par air humide permet d'obtenir les taux les plus faibles de
recontamination sur les systémes des tuyauteries de recirculation de
remplacement dans les réacteurs & eau bouiliante. Tous les rem-
placements de tuyauteries effectués récemment ont utilisé des tuyau-
teries polies électrolytiquement, la majorité ayant également été
préoxydée.

Des essais portant sur le polissage mécanique et électrochimique
effectués a la centrale de Chinon B—2 ont montré que le dépdt de cobalt
sur l'acier inoxydable des générateurs de vapeur peut étre utilisé avec un
facteur de 4 a 10 [6]. A partir de cette expérience concluante, 'EPRI a
mis en place des programmes de développement et de qualification
visant a appliquer les techniques de modification de surface des boites a
eau de générateurs de vapeur REP nouvelles ou de remplacement. Ce
programme, qui vient d’étre achevé, a fourni des données montrant que
ie polissage électrolytique constitue une technique acceptable pour les
surfaces des générateurs de vapeur des réacteurs REP. L’intégrité métal-
lurgique du recouvrement de soudure n’a pas été affectée, et ce, dans la
large gamme des parameétres de polissage électrolytique. Plusieurs
exploitants américains envisagent actuellement le conditionnement de
surface des boftes a eau des générateurs de vapeur REP.
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Décontamination

L’activité déposée peut étre éliminée par décontamination mécani-
que ou chimique. La contamination mécanique est utilisée pour les
composants ou les surfaces de taille réduite tandis que la décontami-
nation chimique est destinée au systéme de refroidissement du réac-
teur. Pour les centrales présentant des champs de rayonnement élevés,
la décontamination chimique partielle des systémes s’est avérée exiré-
mement rentable. Dans la majorité des réacteurs a eau bouillante
anciens, les systémes de tuyauterie ont été a présent décontaminés au
moins une fois, certains ayant subi cetie opération trois fois. La tech-
nique LOMI a été la plus couramment utilisée pendant les trois dernié-
res années. Les opérations de décontamination des générateurs de
vapeur ont été moins nombreuses, du fait de leur colt élevé da a l'utili-
sation de bouchons de tubulure [8].

Une récente étude de faisabilité a montré que la décontamination
d'un systéme entier est plus efficace que la décontamination partielie
de sysieme actuellement utilisée et qu'elle permetira d’exécuter la plu-
part des travaux en réduisant la radioexposition. Cette étude conclut
que la décontamination globale est rentable pour les réacteurs a eau
bouillante et a eau sous pression, & condition qu’elle ait lieu lors d'un
arrét de tranche important durant lequel d’autres tdches d’inspection,
de réparation ou de remplacement seraient effectuées. Une étude
récente a été mise en place auprés des fabricants de chaudiéres
nucléaires a propos d’autres problémes techniques et de licence. On
espére que les résuitats de cette étude encourageront un exploitant
américain a effectuer une décontamination globale aprés retrait du
combustible au début des années 90.

CONCLUSIONS

La combinaison des programmes de réduction du cobalt, d’améliora-
tion de la chimie de P'eau, de décontamination et de modification en
surface des composants de remplacement permet de réduire considé-
rablement les champs de rayonnement dans les centrales ayant déja
quelques années d’expérience. L'efficacité des techniques de contréle
de radiation est encore plus importante lorsqu’elles sont appliguées dés
la mise en service, comme c’est le cas dans la majorité des centrales
EDF. Dans ce cas, 'absence de cobalt dans le coeur et un bon contrdle
de la chimie ont permis de réduire les champs de rayonnement. L’appli-
cation des technologies de décontamination et de préconditionnement
des surfaces facilitera le conirble des expositions avant et aprés le
remplacement des générateurs de vapeur.
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