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Le démantéelement
des centrales

nucléaires

suédoisesn

Gérer la fin de vie
des centrales :
technologie, colit,
sécurité des

travailleurs, la Suéde
étudie la question
depuis 20 ans.

par Stig Pettersson
Senior project manager,
repository design SKB Stockholm

B, la Société suédoise
du combustible et des
déchets nucléaires, pro-

priété commune aux compa-
gnies suédoises productrices
d'électricité nucléaire, est
chargée d'étudier la fin du
cycle du combustible. Cette
mission inclut le démantele-
ment des centrales et autres
installations nucléaires et le
traitement des déchets. Elle
est financée par un fonds
constitué par des redevances
sur la production d’énergie
nucléaire. Le niveau des rede-
vances est fondé sur des éva-
luations de cofts faites chaque
année par SKB.
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Cet article résume les études
sur le démantelement des cen-
trales nucléaires suédoises.
Les calculs de colt incluent les
colits d'arrét et de surveillance,
de démantelement, de démoli-
tion des batiments, de remise
en état des sites, de transport
et de stockage des déchets.

L’'énergie
nucléaire
en Sueéde

La Suéde a une population
assez petite, 8,5 millions d’ha-
bitants, mais le pays utilise de
grandes quantités d’électricité,
a peu prés 150 TWh par an. La
consommation électrique par
téte est parmi les plus élevées
du monde et la production
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d’électricité nucléaire est aussi
élevée. Environ 50 % de la pro-
duction électrique est
nucléaire, I'autre moitié a peu
prés exclusivement hydroélec-

trique.

Le recours a I'énergie nucléaire
a commencé tét en Suede. Le
premier réacteur de recherche
a été mis en route en 1954, a
fonctionné jusqu’en 1970 et a
été finalement démantelé de
1981 a 1983. Le premier réac-
teur de démonstration, Agesta
NPP, 65 MWth, a eau pressuri-
sée, a fonctionné de 1964 a
1974 dans
Stockholm. Cette unité est

la banlieue de

actuellement sous sur-

veillance, en attente d'une

décision de démantelement.

Aujourd’hui, I'électricité d'ori-
gine nucléaire est produite par
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12 unités réparties sur quatre
sites, pour une capacité d’envi-
11 000 MW. Neuf unités
sont des

ron
réacteurs a eau
bouillante (BWR) fabriqués par
ABB Atom, trois sont des réac-
teurs a eau pressurisée (PNR)
fabriqués par Westinghouse.
Le premier réacteur a démarré
en 1972 et les deux derniers en
1985. Malgré les excellentes
performances des réacteurs
suédois, le Parlement a décidé
de ne plus construire de nou-
velles unités en Suede et l'ar-
rét des centrales nucléaires est
depuis longtemps le sujet d'un
débat politique.

Planifier
le démantélement

Des études de démantelement
ont été faites par SKB, aidée de
nombreuses  sociétés  de
conseil, en 1979 et 1986. Une
nouvelle étude a démarré en
1992 et a été terminée au
début de 1994. La Suede suit
également les travaux interna-
tionaux dans ce domaine, par
exemple en participant au pro-
gramme OCDE/NEA. Les tra-
vaux de modification et d'en-
tretien, comme le remplace-
ment des générateurs de
vapeur des PWR, ont aussi per-
mis d'accumuler une grande
expérience.

Les études de démanteélement
qui ont été conduites jusqu’a ce
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Malgré les excellentes performances des réacteurs suédois, le Parlement a décidé de ne

plus construire de nouvelles unités en Suede et I'arrét des centrales nucléaires est

depuis longtemps le sujet d'un débat politique. Ici, la centrale de Fosmark.

jour ont un caractére général et
mettent l'accent sur la techno-
logie de démantélement, de
transport et de stockage des
déchets. Plus tard, vers 2000 a
2005, sont prévus des études
spécifiques a chaque centrale
ainsi que le travail préparatoire
a la conception et a l'agrément
du systéeme de transport et de
stockage final. Avant qu'une
centrale soit arrétée, de nom-
breux rapports seront préparés
pour obtenir les autorisations
nécessaires pour la démanteler.

Conditions
et exigences

On a retenu pour cette étude
des conditions et des exi-
gences, sans chercher, a ce
stade, une optimisation. On a
examiné le travail de démante-
lement comme on le fait pour
un projet de modification
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importante de la centrale. Pour
chaque centrale et chaque site
on a calculé les cofits de main-
d’ceuvre pour la période d’arrét
ou, apres la fin de la produc-
tion d'électricité, le combus-
tible reste dans le réacteur ou
les piscines de stockage, et
pour la période de démantele-
ment qui inclut le démontage
des installations et la démoli-
tion des batiments. On fait de
méme pour la remise en état
du site.

Néanmoins, pour le démon-
tage des différents équipe-
ments et systémes de com-
mande, on a pris comme réfé-
rence d’'une unité BWR, la cen-
trale Oskarshamn 3 (03) de
3 300 MWth. La principale rai-
son de ce choix était qu’on dis-
posait, depuis la phase de
conception, d'une base de
données sur ce systeme. Pour
les PWR, la centrale de réfé-
rence est Ringhals 2 (R2) de
2 570 MWth.
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On suppose que les centrales
ont fonctionné de 25 a 40 ans
et ont été a l'arrét pendant 1 a
5ans avant le début des tra-
vaux de démanteélement. Le
combustible usagé a été retiré
au cours de la premiére année
apres l'arrét. On prévoit une
décontamination pour abais-
ser d’'un facteur dix I'activité de
surface dans les systémes
concernés.

Le démantelement doit faire

appel
éprouvées. Pour le traitement

a des technologies

des déchets, on répartit les
matériaux dans quatre classes :

a — matériaux sans contrainte
radioactive ;

b — matériaux a maintenir sur
le site ;

c — matériaux a stocker en sub-
surface ;

d — matériaux a placer en stoc-
kage géologique profond.

La méthodologie
du démantéele-
ment

Généralités

Le chemin critique du déman-
telement d'une centrale peut
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étre subdivisé dans les étapes
suivantes :

v retrait des combustibles,

v démolition/découpage et
enlevement de lintérieur du
réacteur,

v démolition/découpage ou
enlévement en une piéce de la
cuve,

v/ démolition des systémes et
composants contaminés de
I'unité et de toutes les autres
installations,

v enlévement du Dbéton
devenu radioactif du bouclier
biologique et du béton conta-
miné,

v autorisation de déclasser et
de démolir comme une instal-
lation non contaminée le bati-
ment et les structures en
béton,

v/ démolition des structures
en béton et des batiments et
remise en état du site.

La premiere étape est la
découpe des éléments inter-
nes du réacteur. En paralléle,
les systéemes et les équipe-
ments de contréle qui sont
dans l'enceinte de confine-
ment du réacteur, la turbine et
les équipements électriques
sont démontés. Une fois ces
éléments enlevés, on peut
commencer a préparer I'enle-
vement ou la découpe de la
cuve (RPV). Ensuite, on enleve
les autres parties radioactives
et le reste de l'unité. On peut
continuer a utiliser certains
systémes aussi longtemps que

N

possible, mais, peu a peu, il
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faut transférer sur des installa-
tions temporaires des fonc-
tions auxiliaires comme I'ali-
mentation électrique, [l'air

comprimé et la ventilation.

On a utilisé des méthodes dif-
férentes pour chacune des
études de référence. Pour le
BWR, on a utilisé la base de
données pour évaluer les tra-
vaux et la main d’ceuvre néces-
saires ainsi que le volume des
déchets et leur qualité. Pour le
PWR, on a analysé le systéeme
et les équipements local par
local.

Parties internes du réacteur

Les parties internes du réac-
teur, proches du ceceur, sont
fortement radioactives. On a
donc proposé de les découper
en piéces pouvant étre placées
dans des paniers pour les
transporter au centre provi-
soire de stockage des combus-
tibles usagés (CLAB), et les y
conserver pendant environ
15 ans avant conditionnement
et stockage définitif. La
découpe pourrait étre faite par
arc plasma immergé et les
pieces transportées dans les
récipients existants.

Cuve du réacteur

Aprés enlévement des parties
internes, la cuve peut étre soit
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levée et sortie entiere de la
centrale, soit découpée en
morceaux avant transport jus-
qu’au lieu d’entreposage. On a
étudié les deux techniques et
I'enlevement de la cuve entiere
est techniquement possible et
plus économique. Mais a ce
stade, a titre conservatoire, on
a retenu comme premiere
solution la découpe de la cuve.

On pense que le fond et les
flancs de la cuve ne seront pas
radioactifs et que les parois
intérieures seront décontami-
nées. Donc leur démolition
pourra étre faite par découpe
au chalumeau et la méme
solution sera valable pour le
couvercle. La découpe démar-
rera par des entailles horizon-
tales et verticales sur les flancs
et les morceaux seront retirés
et emballés. Pour installer
l'outil de découpe, il faudra
abaisser le niveau d’'eau dans
la cuve. Lengin sera placé a
l'intérieur de la cuve par une
grue et bloqué hydraulique-
ment en position. On effec-
tuera la démolition en deux
temps: d'abord toutes les
découpes verticales puis les
découpes horizontales. La grue
et un outil hydraulique appor-
teront les morceaux a I'endroit
ou ils seront emballés et pla-
cés dans des conteneurs. On
poursuivra ce travail jusqu’a ce
qu’on ait découpé toute la par-
tie cylindrique de la cuve.

Comme dans O3 les appuis de
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cuve sont positionnés relative-
ment haut, on installera, sous
la cuve, une structure tempo-
raire opérée par systéme
hydraulique pour reprendre la

charge de ces appuis.

Les systemes

Dans le BWR, on a distingué 25
types différents de systémes et
décrit les travaux de démante-
lement selon 16 procédures. A
chaque procédure, correspon-
dent une certaine durée, une
main d'ceuvre donnée et des
outils, ce qui sert de base pour
le calcul des doses d'exposi-
tion des personnels.

Les durées des opérations ont
été évaluées en partie par
essais sur maquettes et en
laboratoire (en particulier les
différentes facons de découper
les tuyauteries en fonction de
leur taille et du risque de dis-
perser de la radioactivité), en
partie grédce a l'expérience
acquise lors d'opérations de
maintenance ou lors de l'ins-
tallation.

On a utilisé un «facteur de
site »

pour transposer les

résultats des essais sur

maquettes aux conditions
réelles. Ce facteur prend en
compte la difficulté d’entrer
dans le local tel qu'il est pour
effectuer les travaux ainsi que
des génes et obstacles réels
par rapport a ceux du labora-

toire. Un facteur multiplicatif
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de 2,5 a été considéré valable ;
on peut faire varier ce facteur
dans le calcul. On a divisé la
main d’'ceuvre en catégories et
évalué ces effectifs catégorie
par catégorie. A chaque procé-
dure correspondent des listes
spécifiques d'outillages ainsi
qu'un calcul de la vitesse
d'usure et de la durée de vie
attendue des équipements.

Le calcul est effectué en addi-
tionnant les montants pour
chaque équipement mais,
comme la base de données
integre la localisation de
chaque partie du systéme, on
peut aussi rassembler les
résultats par local. Ainsi, on a
pu comparer ce calcul au tra-
vail réel de réparation qui a été
effectué dans certains locaux
du réacteur et faire des ajuste-

ments limités des formules.

La plupart des équipements
sont découpés a une taille qui
permet de les stocker dans des
conteneurs standard aux
normes ISO. Leur poids total
est limité a 20 tonnes.
Néanmoins, certains compo-
sants lourds de grande taille
ne sont pas découpés : réser-
voirs de taille moyenne, échan-
geurs de chaleur etc... Dans
ces cas, on restreint au mini-
mum l'exposition des tra-
vailleurs et la dispersion de la
radioactivité en scellant les
ouvertures de ces composants

et en les enlevant entiers.
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On a pris la limite de 1 Bg/g
pour distinguer les matériaux
radioactifs des matériaux non
radioactifs. On peut modifier
cette limite dans la base de
données pour voir comment
elle modifie les quantités de
déchets. Cette base permet de
modifier beaucoup de para-
metres, par exemple :

v taille des pieces,

v facteur de site,

v facteur de décontamination,
v/ limite de coupure pour la
radioactivité.

Démolition des batiments

et remise en état du site

Quand la cuve et la plus
grande partie des ensembles
ont été enlevés, la démolition
des batiments peut commen-
cer par celle des parties en
béton radioactif. L'une de ces
parties est le bouclier biolo-
gique autour de la cuve du
réacteur qui a une activité
induite. Les autres zones sont
les piscines, les puits des
pompes et le béton contaminé
de certains locaux. Ceci signi-
fie que certaines parties du
béton devront étre soigneuse-
ment testées pour leur radio-
activité, soigneusement
démolies et que les déchets
devront recevoir un traitement
approprié.

Apres ces premieres étapes et
aprés un suivi minutieux, le
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reste des batiments peut étre
démoli selon les techniques
normales. Lenlévement de
certains ensembles propres,
comme la distribution d’eau
potable et les tuyaux des ins-
tallations sanitaires, a été
laissé, comme la remise en
état du site, pour étre intégré

dans cette phase finale.

Calendriers
et besoins
de main d’ceuvre

Apres arrét de la centrale, on
enleve le combustible et on
prépare le démantelement. La
démolition des parties inter-
nes du réacteur et des
ensembles ne peut commen-
cer que 12 & 15 mois apres l'ar-
rét. Il faut a peu prés 3ans
pour démolir ces ensembles.
Démolir les structures béton-
nées et les batiments prendra
aussi a peu pres 3 ans. On
enleve d'abord le béton qui
présente de la radioactivité
induite ou de la contamina-
tion. La démolition des équi-
pements et systemes de com-
mande est achevée a la fin de
la premiére année de cette
période. En méme temps, se
poursuit le déclassement de
toutes les structures béton-
nées et des matériaux de
construction

pour qu’on

puisse terminer la démolition
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sans contraintes radiolo-

giques.

La durée totale de ce démante-
lement est d’environ 5 ans. On
a évalué a environ 10 hommes
- SV la dose totale recue par la
main d’'ceuvre qui le réalisera.
Mais, ce résultat dépend forte-
ment des hypotheéses retenues
sur les modes de travail.

On a évalué les besoins totaux
de main d'ceuvre pour démolir
les ensembles a environ 640
hommes - an pour O3 et 410
pour R2. La démolition des
batiments de O3 nécessite
environ 80 hommes - an. Les
besoins pour les étapes d’arrét
et de démantelement définies
plus haut ont été estimés a 620
hommes an pour O3 et 670
pour R2. Les besoins plus éle-
vés pour R2 s’expliquent par
les conditions supposées pour
le séquencement des opéra-
tions ; cette différence ne se
confirmera probablement pas
dans la pratique.

Estimations
des quantités
de déchets
et des coits

On a considéré comme radio-
actifs tous les matériaux pré-
radioactivité

sentant une

induite ou une contamina-
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Déchets Poids (tonnes) Volumes (m?)
Matériaux radioactifs O3 9 600 15 300
Matériaux radioactifs R2 5 300 8900
Total de ces matériaux pour les 12 réacteurs 89 900 145 000

Coits (M SEK)* Pour les 12 réacteurs

Démantélement 13 000
Stockage des déchets 1100
TOTAL 14 100

*1SEK=0,112E = 0,737 FF

Evaluation des coiits (conditions de janvier 1998).

tion supérieure a 1 Bqg/g.
Mais, on ne sait pas aujour-
d’hui si on pourra enlever les
produits contaminés. Pour
03, on a évalué la quantité
de déchets a 9 600 t compre-
nant les turbines BP et le
Mais,
décontamination

condenseur. une
efficace
pourrait permettre d'en enle-
3200

matériau non radioactif. On a

ver tonnes comme
étudié la possibilité d’instal-
ler un four de fusion pour
réduire le volume ou amélio-
rer les méthodes de mesure
de la radioactivité.

On a aussi calculé les colts de
main d'ceuvre ainsi que ceux
des équipements et les autres
colits. Les résultats sont pré-
sentés ci-dessus, aux condi-
1998. lls
incluent des provisions de

tions de janvier

20 % pour les colits et 10%

pour le volume des déchets
radioactifs.
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Conclusions
et discussions

On a fondé I'évaluation des
colits et des techniques de
démantelement sur ['hypo-
thése qu'on commencerait ce
démantelement le plus tot
possible aprés I'enlévement du
combustible. Le calendrier du
démantelement des réacteurs
nucléaires suédois n’est pas
décidé. Le principal objet des
études a été de montrer qu’on
pouvait démanteler avec les
techniques existantes, qu'on a
mis de co6té assez d'argent
pour le faire et que les doses
que risquent de recevoir les
travailleurs sont acceptables.
Les colts suédois de démante-
lement sont faibles par rapport
a ceux présentés dans les
études d’autres pays. Nous
pensons que la raison princi-
pale en est que la Suéde a déja
un systéeme de transport des

M I N E S

déchets et un site pour y placer
les déchets d'activité faible et
moyenne, ce qui permet de
faire des évaluations de cofits
réalistes. Utiliser des conte-
neurs aux normes ISO pour les
déchets réduit le travail de
découpe, de manutention et
de transport. La fusion des
matériaux contaminés sera
probablement mise en ceuvre
dans le futur pour réduire les
volumes et/ou économiser les
ressources naturelles. Dans
I'avenir, on aura sans doute
ainsi recours a la supercom-

paction et a l'incinération.

Note

(1) Traduit de I'anglais
par Michel Turpin
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