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Récents développements 
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aux Etats-Unis 
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(Manuscrit reçu le 24 novembre 1989) 

RÉSUMÉ La mise en œuvre de technologies permettant de contrôler les champs de rayon­
nement dans les centra les nucléaires américaines s 'e f fectue à un rythme s o u ­
tenu et a permis à certa ins explo i tants de réduire la radloexposi t ion profess ion­
nelle au cours de ces dernières années. Des études récentes visant à remplacer 
le cobal t , à développer des programmes d' in ject ion de r i n c dans les réacteurs à 
eau boui l lante et des programmes de chimie à pH élevé pour les réacteurs REP, à 
démontrer des méthodes de préconditionnement pour le remplacement des 
composants et à qual i f ier la décontamination chimique, ont fourni aux exp lo i ­
tants des méthodes optimisées permettant de réduire la radioexposi t ion. 

ABSTRACT The implementat ion of technology t o contro l radiat ion f ie lds at U.S. nuclear 
power p lants is occurr ing at a rapid pace and has helped ut i l i t ies achieve s ign i f i ­
cant reduct ions in occupat ional exposures in recent years. Recent studies t o 
replace cobal t , develop BWR zinc in ject ion and PWR elevated pH chemistry p ro ­
grams, demonstrate precondit ioning methods for replacement of components , 
and qual i fy chemical decontaminat ion have provided ut i l i t ies w i t h cost -e f fec t ive 
methods for minimizing exposures. 

T E N D A N C E S DE L A R A D I O E X P O S I T I O N 

Les ch i f f res d e r a d i o e x p o s i t i o n p ro fess i onne l l e d é c r o i s s e n t c h a q u e 
a n n é e d e p u i s 1983 . La f i gu re 1 m o n t r e q u e la p r o d u c t i o n t o t a l e d ' é l e c t r i ­
c i t é d a n s les c e n t r a l e s a m é r i c a i n e s a a u g m e n t é d e 45 ,8 % e n t r e 8 5 e t 88 , 
a lo rs q u e la d o s e co l l e c t i ve (en h o m m e - r e m ) a d é c r u d e 8 % . P e n d a n t 
c e s t r o i s a n n é e s , 2 0 nouve l l es c e n t r a l e s o n t é t é i n t é g r é e s à la base d e 
d o n n é e s , le t o t a l a t t e i g n a n t 9 7 e n 1988 . Dix au t r es cen t ra l es é t a i e n t e n 
e x p l o i t a t i o n ma is n 'ava ient pas a c c o m p l i le c y c l e d ' u n e a n n é e d ' e x p l o i t a ­
t i o n c o m m e r c i a l e e n t i è r e à la f i n 88 . 
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Fig. 1 . — Radîoexposit ion et puissance générée par 
les centrales nucléaires américaines 

(en rems par an). 

La valeur en h o m m e s - r e m s nécessa i re pou r p r o d u i r e 1 M W - a n 
d 'énerg ie é lec t r i que a baissé d e 3 2 % p o u r les réac teu rs REP et d e 
57,5 % pour les réac teu rs à eau bou i l l an te p e n d a n t ce t t e m ê m e 
pé r i ode d e t ro is ans. Le taux g loba l pou r les réac teu rs à eau légè re es t 
à p résen t de 0,6 h o m m e - r e m par M W - a n , c 'es t -à-d i re mo ins de 5 0 % d e 
la va leur max ima le a t te in te au d é b u t des années 1980 ( f ig . 1). 

Les nouve l les cen t ra les d e la base d e données son t en par t ie res­
ponsab les de c e t t e ba isse d e la rad îoexpos i t i on . Tou te fo i s , les expos i ­
t ions dans les cen t ra les p lus anc iennes ba issent éga lemen t . Prenons , 
par exemp le , les 4 5 cen t ra les REP et les 23 cen t ra les à eau bou i l l an te 
en t rées en serv ice avant 1980. Pour ces deux t y p e s de cen t ra les , la 
c o m p a r a i s o n de l 'expos i t ion en 1988 et la va leur m o y e n n e en t re 1980 
et 1983 m o n t r e une r é d u c t i o n d e 43 et 50 % respec t i vemen t ( f ig . 2). 
Ces de rn iè res années , le n o m b r e de t ravai l leurs recevan t des doses 
supér ieu res à 1 r e m / a n s 'est éga lemen t rédu i t d e f a ç o n s ign i f i ca t ive 
( f ig. 3). En dép i t des p rog rès remarquab les en ma t iè re de r é d u c t i o n des 
expos i t i ons , la va leur en reg is t rée dans les cen t ra les amér i ca ines est 
t ou jou rs supér ieu re à cel le d 'au t res na t ions indust r ie l les d i sposan t d e 
p r o g r a m m e s nuc léa i res impo r tan t s , ma is l 'écart se rédu i t [6 ] . 
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Fig. 2. - Radioexposit ion dans les centrales en explo i ta t ion avant 1980. 
43 % de réduction des exposi t ions pour les REP et SO % de réduction 

pour les réacteurs à eau boui l lante par rapport à la moyenne obtenue de 1980 à 1983 
pour les mêmes centrales. 
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Fig. 3. — Répartition de l 'exposit ion des travail leurs dans les réacteurs à eau légère. 
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Le s u c c è s d e l ' indust r ie nuc léa i r e en m a t i è r e d e r é d u c t i o n des e x p o s i ­
t i ons p e u t ê t r e a t t r i bué à t ro i s f a c t e u r s : 

1 . a m é l i o r a t i o n d e s p e r f o r m a n c e s d e s cen t ra l es , a v e c u n e r é d u c t i o n d e s 
c o n d i t i o n s d e m a i n t e n a n c e , d e r épa ra t i on e t d e m o d i f i c a t i o n s d ' é q u i ­
p e m e n t ; 

2. a u g m e n t a t i o n d e la p r o d u c t i v i t é des a g e n t s en z o n e s o u s r a y o n n e ­
m e n t , résu l ta t d e l ' amé l io ra t ion des p r o c é d u r e s d e r a d i o p r o t e c t i o n ; 

3. u t i l i sa t ion d e t e c h n o l o g i e s évo luées p e r m e t t a n t d e rédu i re les c h a m p s 
d e r a y o n n e m e n t e t u t i l i sa t ion d e d i spos i t i f s a u t o m a t i s é s . 

L ' i m p o r t a n c e d e c e s t r o i s f a c t e u r s var ie c o n s i d é r a b l e m e n t d ' u n e 
c e n t r a l e à l 'aut re, ma is , g l o b a l e m e n t , c e s t r o i s c a t é g o r i e s o n t p r o b a b l e ­
m e n t a p p o r t é , c h a c u n e , une c o n t r i b u t i o n éga le au c o u r s d e c e s de r ­
n iè res années . 

La f i gu re 2 m o n t r e q u e le r y t h m e d ' a m é l i o r a t i o n ra lent i t , p e u t - ê t r e 
p a r c e q u e les avan tages p r i n c i p a u x t i rés des f a c t e u r s 1 e t 2 on t d é j à é t é 
exp lo i t és . Tou te fo i s , les ga ins p o t e n t i e l s o f f e r t s par le f a c t e u r 3 res ten t à 
m e t t r e en œ u v r e . A l 'avenir, il se ra e n c o r e p lus i m p o r t a n t d e rédu i re les 
c h a m p s d e r a y o n n e m e n t si la t e n d a n c e à la ba isse e n m a t i è r e d e 
rad îoexpos i t i on d o i t se pou rsu i v re e t c e t t e r é d u c t i o n se ra pa r t i cu l i è re ­
m e n t i m p o r t a n t e p o u r c o n t r ô l e r l ' expos i t ion d e s t rava i l l eu rs o c c u p a n t d e s 
p o s t e s c lés . 

T E C H N O L O G I E DE C O N T R Ô L E DES C H A M P S DE R A Y O N N E M E N T 

L e c o n t r ô l e d e s c h a m p s d e r a y o n n e m e n t c o u v r e q u a t r e d o m a i n e s , 
c o r r e s p o n d a n t aux p r o c e s s u s f o n d a m e n t a u x l iés à l ' ac t i va t ion , a u t r a n s ­
p o r t e t au d é p ô t d e s p r o d u i t s d e c o r r o s i o n e t d ' usu re c o n t e n a n t d u 
c o b a l t e t se t r o u v a n t d a n s les s y s t è m e s p r ima i res [3 ] . Les p r o g r a m m e s 
d e c o n t r ô l e les p lus p e r f o r m a n t s c o m p o r t e n t a u m o i n s t ro i s des q u a t r e 
m é t h o d e s , q u e l 'on d é c r i r a c i - dessous . 

Réduire la s o u r c e 

La r é d u c t i o n d e la s o u r c e i m p l i q u e la r é d u c t i o n d u n iveau d ' i m p u r e t é 
d u c o b a l t dans les a l l iages s t r uc tu re l s u t i l i sés p o u r f a b r i q u e r les c o m p o ­
san ts d u r é a c t e u r e t le r e m p l a c e m e n t d e s a l l iages d ' a p p o r t à base d e 
c o b a l t pa r des a l l iages d ' a p p o r t sans coba l t , les a l l iages à base d e c o b a l t 
é t an t g é n é r a l e m e n t u t i l isés dans la r o b i n e t t e r i e nuc léa i r e e t dans d ' au t res 
c o m p o s a n t s n é c e s s i t a n t u n e rés i s tance s u p é r i e u r e à l 'usure. 

L 'u t i l i sa t ion d e t u b e en i n c o n e l 6 9 0 à fa ib le t e n e u r e n coba l t v ien t 
d 'ê t re r e c o m m a n d é e p o u r les g é n é r a t e u r s d e v a p e u r d e r e m p l a c e m e n t . 
L 'u t i l i sa t ion d e gr i l les en z i r ca loy e t n o n p lus en i ncone l dans les 
e n s e m b l e s c o m b u s t i b l e REP p e r m e t d e rédu i re c o n s i d é r a b l e m e n t les 
i nven ta i res d e c o b a l t 6 0 . Des a l l iages r e m p l a ç a n t les a l l iages à base 
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d e c o b a l t son t a c t u e l l e m e n t u t i l isés avec s u c c è s sur les a igu i l les e t r o u ­
leaux d e s lames d e c o n t r ô l e d e s réac teu rs à eau bou i l l an te a ins i q u e 
dans les s o u p a p e s d e régu la t i on d e déb i t . Une é t u d e p l a c é e sous l 'ég ide 
d e l'EPRI a p e r m i s d e d é v e l o p p e r d e s a l l iages d ' a p p o r t à base d e fer 
rés is tan t à l 'usure e t bap t i sés N O R E M [4 ] . Ce t a l l iage, a insi q u e d e u x 
au t res à base d e fer , o n t é t é d é p o s é s sur les va lves à o p e r c u l e ac tue l l e ­
m e n t soum ises à des tes ts d ' e n d u r a n c e d e l ongue d u r é e . D 'aut res t r a ­
vaux a c t u e l l e m e n t en c o u r s p o r t e n t sur le d é v e l o p p e m e n t d e p r o c é d u r e s 
d e répara t i on p o u r ces n o u v e a u x al l iages. Par a i l leurs, d e s i ns t ruc t i ons 
son t en c o u r s d e d é v e l o p p e m e n t , v isant à a ide r les exp lo i t an t s nuc léa i res 
à m e t t r e en œ u v r e ces n o u v e a u x a l l iages e t à iden t i f ie r les t y p e s d e 
vannes e t les s y s t è m e s p o u r lesque ls l 'u t i l isat ion d 'a l l iages à b a s e d e 
c o b a l t n 'est pas nécessa i re [2 ] . 

Contrôle d u t r a n s p o r t e t d e l ' a c t i v a t i o n 

Un b o n p r o g r a m m e d e c h i m i e d e l 'eau c o n s t i t u e la so lu t i on p o u r 
rédu i re la f o r m a t i o n e t le d é g a g e m e n t d e p r o d u i t s d e co r ros i on d a n s 
l 'eau d u réac teur . Il es t à n o t e r qu ' i l ex is te une i m p o r t a n t e c o r r é l a t i o n 
e n t r e l ' absence d e po in t s c h a u d s d e r a y o n n e m e n t dans les p ièges à 
d é p ô t d e s r éac teu rs à eau bou i l l an te e t un b o n p r o g r a m m e d e c h i m i e d e 
l 'eau. Une i n j ec t i on d e z inc a é t é e f f e c t u é e dans c i n q r éac teu rs à eau 
bou i l l an te aux Eta ts -Un is d e p u i s q u e l 'on a d é c o u v e r t q u e la p r é s e n c e d e 
c o n c e n t r a t i o n d e z inc en pa r t i es par m i l l i a rd dans l 'eau d e s réac teu rs à 
eau bou i l l an te rédu i t le d é g a g e m e n t d e p r o d u i t s d e c o r r o s i o n so lub les e t 
e m p ê c h e ensu i t e le d é p ô t d e c o b a l t 60 . La f o r m a t i o n d e c h a m p s d e 
r a y o n n e m e n t es t r édu i t e d 'env i ron 5 0 %, e t d e s e x p é r i e n c e s r é c e n t e s o n t 
m o n t r é q u e les p r o b l è m e s en ma t i è re d 'ac t i v i té d e z inc 6 5 o n t é té sur ­
m o n t é s [7 ] . Des é t u d e s s o n t a c t u e l l e m e n t en c o u r s p o u r d é t e r m i n e r la 
fa isab i l i té d e l ' in jec t ion d e z inc dans les REP. 

Dans le cas d e s REP, le c o n t r ô l e d u p H est e x t r ê m e m e n t i m p o r t a n t 
pou r év i ter l 'ac t iva t ion d e s p rodu i t s d e c o r r o s i o n dus a u d é p ô t à l ' in té­
r ieur d u cœur . Les c h a m p s d e r a y o n n e m e n t dans les g é n é r a t e u r s d e 
vapeu r des cen t ra l es u t i l i sant un pH é levé et b ien c o n t r ô l é son t de 1,5 à 
3 fo is in fé r ieurs à c e u x des cen t ra les d i sposan t d ' une c h i m i e c lass ique . 
Le b u t des r e c h e r c h e s ac tue l l es est d e d é t e r m i n e r j u s q u ' à que l p o i n t o n 
p e u t a u g m e n t e r le p H sans po r te r a t t e i n t e à l ' in tégr i té d u ga inage d u 
c o m b u s t i b l e e t d e s t u y a u t e r i e s d u géné ra teu r d e vapeur . La cen t ra l e d e 
M i l l s t o n e - 3 a m is e n œ u v r e un p r o g r a m m e d ' a u g m e n t a t i o n d u p H u t i l i ­
san t 3,5 p p m d e l i t h ium. Les p r i nc ipa les conc lus i ons t i rées d u p r e m i e r 
cyc le d ' exp lo i t a t i on avec a u g m e n t a t i o n d u l i th ium ( s e c o n d c y c l e d e c e t t e 
cen t ra le ) son t à p résen t d i spon ib les . Les c h a m p s d e r a y o n n e m e n t des 
t uyau te r i es d u s y s t è m e p r ima i re o n t a u g m e n t é e n m o y e n n e d e 11 % e t 
c e u x des bo î tes à eau ba issé d e 3 % pa r r a p p o r t a u p r e m i e r c y c l e d 'ex ­
p lo i ta t i on . En généra l , à c e t t e é t a p e d e la v ie d 'une cen t ra le , o n s ' a t t end 
à une a u g m e n t a t i o n d e 25 à 3 0 %. La f i gu re 4 p r o p o s e une c o m p a r a i s o n 
e n t r e les d o n n é e s d e la cen t ra l e d e M i l l s t o n e - 3 e t les va leurs s u p é r i e u ­
res, m o y e n n e s e t in fé r ieu res re levées sur les cen t ra l es a m é r i c a i n e s d e 
W e s t i n g h o u s e . La cen t ra l e d e M i l l s t o n e - 3 se s i tue au bas d e la p lage 
in fé r ieure [1 ] . 
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Fig. 4. — Champs de rayonnement des générateurs de vapeur 
dans les réacteurs REP Westinghouse. 

Contrô le d e s dépôts à l 'extérieur d u cœur 

Le p r é c o n d i t i o n n e m e n t d e s su r faces d u s y s t è m e p r ima i re , so i t avan t 
le d é m a r r a g e d e la cen t ra l e , so i t avan t l ' ins ta l la t ion des c o m p o s a n t s d e 
r e m p l a c e m e n t , p e r m e t d e rédu i re c o n s i d é r a b l e m e n t le t a u x d e d é p ô t d e s 
p r o d u i t s d e c o r r o s i o n ac t i vés . Il ex i s te d e u x m é t h o d e s p r i nc ipa les d e p r é ­
c o n d i t i o n n e m e n t : m o d i f i c a t i o n en s u r f a c e par po l i ssage m é c a n i q u e o u 
é l e c t r o c h i m i q u e e t p r é o x y d a t i o n c h i m i q u e p e r m e t t a n t d e d é v e l o p p e r u n e 
pe l l i cu le d ' o x y d e pass ive avan t d ' expose r la su r f ace a u l i qu ide ré f r i gé ran t 
d u réac teu r . L 'assoc ia t ion d e la m é t h o d e d ' é l ec t r opo l i s sage e t d e 
p r é o x y d a t i o n par a i r h u m i d e p e r m e t d ' ob ten i r les t aux les p lus fa ib les d e 
r e c o n t a m i n a t i o n sur les s y s t è m e s des t u y a u t e r i e s d e rec i r cu l a t i on d e 
r e m p l a c e m e n t d a n s les r é a c t e u r s à e a u bou i l l an te . T o u s les r e m ­
p l a c e m e n t s d e t u y a u t e r i e s e f f e c t u é s r é c e m m e n t o n t u t i l i sé des t u y a u ­
te r ies po l ies é l e c t r o l y t i q u e m e n t , la ma jo r i t é ayan t é g a l e m e n t é t é 
p r é o x y d é e . 

Des essa is p o r t a n t sur le po l i ssage m é c a n i q u e e t é l e c t r o c h i m i q u e 
e f f e c t u é s à la c e n t r a l e d e C h i n o n B - 2 o n t m o n t r é q u e le d é p ô t d e c o b a l t 
su r l 'ac ier i n o x y d a b l e d e s g é n é r a t e u r s d e v a p e u r p e u t ê t r e ut i l isé a v e c un 
f a c t e u r d e 4 à 10 [5 ] . A par t i r d e c e t t e e x p é r i e n c e c o n c l u a n t e , l'EPRI a 
m is en p l ace d e s p r o g r a m m e s d e d é v e l o p p e m e n t e t d e qua l i f i ca t i on 
v isant à app l i que r les t e c h n i q u e s d e m o d i f i c a t i o n d e s u r f a c e des bo î tes à 
eau d e g é n é r a t e u r s d e vapeu r REP nouve l les o u d e r e m p l a c e m e n t . C e 
p r o g r a m m e , qu i v ien t d 'ê t re a c h e v é , a f o u r n i d e s d o n n é e s m o n t r a n t q u e 
le po l i ssage é l e c t r o l y t i q u e c o n s t i t u e une t e c h n i q u e a c c e p t a b l e p o u r les 
su r f aces d e s g é n é r a t e u r s d e v a p e u r des r é a c t e u r s REP. L ' in tégr i té m é t a l ­
l u rg ique d u r e c o u v r e m e n t d e s o u d u r e n'a pas é t é a f f ec tée , e t ce , d a n s la 
la rge g a m m e d e s p a r a m è t r e s d e po l i ssage é l ec t r o l y t i que . P lus ieurs 
exp lo i t an t s a m é r i c a i n s env i sagen t a c t u e l l e m e n t le c o n d i t i o n n e m e n t d e 
su r f ace des bo î tes à eau d e s g é n é r a t e u r s d e v a p e u r REP. 
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Décontaminat ion 

L 'ac t i v i té d é p o s é e p e u t ê t r e é l i m i n é e par d é c o n t a m i n a t i o n m é c a n i ­
q u e o u c h i m i q u e . La c o n t a m i n a t i o n m é c a n i q u e es t u t i l i sée p o u r les 
c o m p o s a n t s o u les s u r f a c e s d e ta i l le r é d u i t e t a n d i s q u e la d é c o n t a m i ­
n a t i o n c h i m i q u e es t d e s t i n é e au s y s t è m e d e r e f r o i d i s s e m e n t d u réac ­
teu r . Pour les c e n t r a l e s p r é s e n t a n t des c h a m p s d e r a y o n n e m e n t é levés , 
la d é c o n t a m i n a t i o n c h i m i q u e par t ie l l e d e s s y s t è m e s s 'est a v é r é e e x t r ê ­
m e m e n t r e n t a b l e . Dans la m a j o r i t é d e s r é a c t e u r s à e a u b o u i l l a n t e 
anc iens , les s y s t è m e s d e t u y a u t e r i e o n t é t é à p r é s e n t d é c o n t a m i n é s a u 
m o i n s u n e fo is , ce r t a i ns a y a n t sub i c e t t e o p é r a t i o n t r o i s fo is . La t e c h ­
n i q u e L O M I a é t é la p lus c o u r a m m e n t u t i l i sée p e n d a n t les t r o i s d e r n i è ­
res années . Les o p é r a t i o n s d e d é c o n t a m i n a t i o n d e s g é n é r a t e u r s d e 
v a p e u r o n t é t é m o i n s n o m b r e u s e s , d u fa i t d e leur c o û t é levé d û à l 'u t i l i ­
sa t i on d e b o u c h o n s d e t u b u l u r e [8 ] . 

Une r é c e n t e é t u d e d e fa isab i l i t é a m o n t r é q u e la d é c o n t a m i n a t i o n 
d 'un s y s t è m e e n t i e r es t p lus e f f i c a c e q u e la d é c o n t a m i n a t i o n par t ie l l e 
d e s y s t è m e a c t u e l l e m e n t u t i l i sée e t qu 'e l l e p e r m e t t r a d ' e x é c u t e r la p l u ­
pa r t des t r avaux en rédu i san t la r a d i o e x p o s i t i o n . C e t t e é t u d e c o n c l u t 
q u e la d é c o n t a m i n a t i o n g l o b a l e es t r e n t a b l e p o u r les r é a c t e u r s à e a u 
bou i l l an te e t à e a u s o u s p r e s s i o n , à c o n d i t i o n qu 'e l le a i t l ieu lors d ' un 
a r rê t d e t r a n c h e i m p o r t a n t d u r a n t l eque l d ' au t res t â c h e s d ' i n s p e c t i o n , 
d e r é p a r a t i o n o u d e r e m p l a c e m e n t se ra ien t e f f e c t u é e s . U n e é t u d e 
r é c e n t e a é t é m ise en p l a c e a u p r è s d e s f a b r i c a n t s d e c h a u d i è r e s 
nuc léa i r es à p r o p o s d ' au t res p r o b l è m e s t e c h n i q u e s e t d e l i cence . O n 
e s p è r e q u e les résu l ta t s d e c e t t e é t u d e e n c o u r a g e r o n t un e x p l o i t a n t 
a m é r i c a i n à e f f e c t u e r u n e d é c o n t a m i n a t i o n g l oba le a p r è s re t ra i t d u 
c o m b u s t i b l e au d é b u t d e s a n n é e s 9 0 . 

C O N C L U S I O N S 

L a c o m b i n a i s o n d e s p r o g r a m m e s d e r é d u c t i o n d u c o b a l t , d ' a m é l i o r a ­
t i o n d e la c h i m i e d e l 'eau, d e d é c o n t a m i n a t i o n e t d e m o d i f i c a t i o n e n 
s u r f a c e d e s c o m p o s a n t s d e r e m p l a c e m e n t p e r m e t d e rédu i re c o n s i d é ­
r a b l e m e n t les c h a m p s d e r a y o n n e m e n t d a n s les c e n t r a l e s ayan t d é j à 
q u e l q u e s a n n é e s d ' e x p é r i e n c e . L 'e f f i cac i té d e s t e c h n i q u e s de c o n t r ô l e 
d e rad ia t i on es t e n c o r e p lus i m p o r t a n t e lo rsqu 'e l l es s o n t a p p l i q u é e s d è s 
la m ise en se rv i ce , c o m m e c 'es t le c a s d a n s la m a j o r i t é des c e n t r a l e s 
EDF. Dans c e cas , l ' absence d e c o b a l t d a n s le c œ u r e t un b o n c o n t r ô l e 
d e la c h i m i e o n t p e r m i s d e rédu i re les c h a m p s d e r a y o n n e m e n t . L 'app l i ­
c a t i o n d e s t e c h n o l o g i e s d e d é c o n t a m i n a t i o n e t d e p r é c o n d i t i o n n e m e n t 
des su r faces fac i l i t e ra le c o n t r ô l e des e x p o s i t i o n s avan t e t ap rès le 
r e m p l a c e m e n t d e s g é n é r a t e u r s d e vapeu r . 
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