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Finalités

La réduction du terme source (Physicochimique & radiologique)

cy 1. Réduire le temps qui separe les opeérations téle
opérées des operations manuelles,

Bg 2. Réduire les risques de dissemination (tenue de
travail, declassement),

3. Retirer les points de l'installation qui nécessitent
la maitrise de la sous criticite.

f (t) = min {Gy, Bq, (n, f)}
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— Scénarios

| PAGE 2



T T B ELETE U n C O n teXt e

— Une nouvelle définition du terme source, cycle de vie

Le projet de démantelement impose une nouvelle vision du
« terme source »

— Complément du référentiel technique d’installation : Sareté

— Mettre en place des procédés : Qualité des produits

Arrét définitif de 'installation

Exploitation Assainissement Démantélement Déclassement
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d une instrumentation et des méthodes spécifiques a ’'A&D
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Une solution industrielle

—— Le procede, les processus, le diagramme d’instrumentation

Définition d’'un procédé (partie immatérielle)

Conception et réalisation de processus (équipements et MO)

*Mise au gabarit radiologique et physique, et tri
Cx contrble, Mx mesure

C, C, Cs
Sarets 1 ﬂ 1
n
o
Matiere premiere Holdup Colis fini IS
Entreposage *Traitement Condmonnent ';
L
—_— At A A, £ 0A, Az £ ohA3
Production I I |
MZ M3

C, [>| M,
Declassement

-> Elaboration d’'un diagramme d’instrumentation
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Les techniques d’analyse

— Fonctions industrielles simplifiées (instrumentées)

F1 Faire l'inventaire des « pieces détachees »

Caractérisation de I'état initial

F2 Instrumenter un proceédeé (production de colis, assainissement)

De la piece détachée au colis de déchets : suivi en ligne
F3 Caracteriser des colis de déechets
Compatibilite filiere, transport

F4 Libérer un site nucléaire (batiment, sol)

Démontrer 'absence d’impact, caractéerisation de I’état final
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F1 Les outils de collecte de données in situ
Radiologique, physico chimique

Une méthode, des phases, des outils
La caractérisation de l'état initial
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La numerisation des connaissances

— Données bibliographiques, relevés - Architecture logique

Connaissances sur le procédé (exploitation)

. e,
Activité totale
Historiqgue : En avril 1990 un télémanipulateur 250 3_300 9,25.10% a1,11.10% Cs-137
muni d’un débitmetre est introduit dans la cellule, Ci Bq . .
Au cours de cette intervention deux incidents se (suivant que la pastille
sont produits . 250 a 300 9,25.10'? 4 1,11.10%3 endommagée en juillet
. - Sr-90 er .
Le haut du télémanipulateur a heurté des 1980 Ci Bqg 1966 a été évacuée ou
tuyauteries et de la poussiére est tombée sur ce 2 c — non)
dernier. . 15 a 5,5.107 47,4.107 Bq ontamination
Lors de la sortie de I'appareil, les cables de mCi o
commande et d'alimentation électrigue ont
accroché un fat vide qui s’est renversé, ...» 2,22.1083Bq A totale
(d'apres le spectre de
1990 3,45.101¥ Bq A totale contamination labile
de la cellule)

Exemple : Une installation : 230000 plans et 200000 documents

Support de la cartographie

Photogrammétrie (3D),
relevé 3D, réalité virtuelle ...

Simulation 3D

- Couplage ou intégration du contenu de Bdd (3D) avec les codes de calculs
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Les techniques de cartographie

— Des moyens de radioprotection au couplage de technigques

Carte de contraste : mesure de DDD ou débit de fluence

Prolongation des pratiques de radioprotection : DDD

—~>Prélevements + analyses en laboratoire

Localisation de points singuliers : Imagerie

Technique mature en cours d’évolution
(optigue, matériaux sensibles, particules
chargées, neutron...).

RGB camera

9 Couplage deS teChanueS Z Laser telemeter
Gamma camera =
W
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Les technologies d’acquisition

—— Le débit de fluence gamma

Dynamique de mesure, traitement

Nal[Tl], LaBrs, ... . N.
O(E)=—"

L€

L

Spectre BLA319ENRA

|
WA A, i
o} If /
° e
P e
9 e 3 3 o w0 =5 ) £ 3 3 I k™ ™ Bl

- Travaux sur la collimation, réduction du bruit, traitement
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Les techniques d’analyse

— Analyses qualitative et quantitative

Les systemes de caractérisation radiologique

Le traitement absolu, l
Le traitement relatif ou avance. T

k&

—>Dépend du contexte et du « mélange » des radionucléides

ERIEE]
o

Ajustement FSQP

«

>Couplage méthodes numeriques/traitement | PAGE 10



F1 _ Les outils de collecte de données radiologique, physico chimique in situ

Une cartographie radiologique et physico chimique

Pour répondre aux études techniques en A&D (inventaire):
1. Disposer de cartographies (radionucléides/physico chimie)
2. Des moyens de caractérisation industriels (acquisition, traitement,
tracabilite)

Les instruments ?

La maitrise de la localisation des sources (acquisition) |
Les techniques d’analyse physico chimiques (acquisition)
Couplage des techniques, \
Qualité des prélevements, analyses in situ...
Tracé de courbe de rendement incertitude associée aux grandeurs
d’intérét (traitement)

- Couplage des méthodes : acquisition et traitement | PAGE 11



F2 Instrumenter un procédeé
Assainissement, depose, mise au gabarit, conditionnement

Des solutions de contrble
Suivi en ligne

AVA AVA AVA
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DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

ce Suivi d’assainissement

Un exemple _ Une cuve PF

Suivi d’assainissement : Imagerie, Gy, B

B D T TA DAY ]
...... . ,,j%
i\ wal Concrete iab [afansbte)
i
Ly T
SR e
AL sampling solution pot
1'25‘/ or other pipe ?
15
175
15,00 mGy/h-6,00 mGy/h|
’ l 04,00 mGy/h-5,00 mGy/h|
225
} 003,00 mGy/h-4,00 mGy/h|
5 o
k E 02,00 mGylh-3,00 mGy/h
275 £
& 01,00 mGy/h-2,00 mGy/h|
3 [a]
00,00 mGy/h-1,00 mGy/hi
- 325
Ambiance case 68-01 § 35
0 375
-50 425
100 . 45
— s — Tank 68-01
= 4,
150 ——08/10/2004 T~
- | —+—22/10/2004 Pom chaud —~ 5
rer
|| smoas | T — .
-200 —a—23/01/2006 y v
Pro Bottom of cell 68-01 90 45 0 45 90
gon ‘ R Angular position of
50 I 0000000~ ) hsaonciens o
deu 250 14 i boom ()
em \ vers Egout PE MAR
) B I I N——
\ Tuyauterie \
350 Lyrepr
( Sonde
| SHING
-400
f ‘B Cove 6301
alaeche fite
-450 TOT TE T ) //
-500 1+ ')r’ - I I
’ o~ E’/ 5
-550 T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
DdD (MGy/h)

- Monitoring
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Acquisition, Boite a Gants
Maitrise de la masse de matiere en ligne

—> Suivi en ligne du Holdup, production | PAGE 14



Methodes d’analyse en ligne (éléments)

— Technique d’analyse in situ

Laser induced breakdown spectroscopy _LIBS

ooooo 'S_ILE!um

Mesures a distance

Aluminium
Fer,

Intensité du signal (U.A.)

Magnésiu\q‘

nnnnn

Longueur d’onde (nm)

Techniques matures a nucléariser
FXL, Lab on chip...

B R IR
. »‘”’QQ\

9?’0‘« -~
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- Nucléarisation des techniques | PAGE 15



Cea F2 _Instrumenter un procédé (production de colis, assainissement)

Résumons-nous !

Pour repondre a la maitrise de la qualité produit/conditions
stres - « conduire » un procédeé (ass., depose, mise au gabairit,
conditionnement) :

1. Le Suivi in situ,

2. Des moyens de traitement et boucle de rétroaction.

Simulation rad|olog|que

e—— B0 (1), Gy(t)

ulation de depose

- Optimisation | PAGE 13



F3 Caractériser des colis de déchets

La mesure de colis de déchets

AVA AVA AVA
o :
o CoEmR !




DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Methodes d’analyse des colis de déchets
Technique d’analyse in situ (ND)

Données de production
Composition physico chimique de la matrice, masse.
Bibliotheque de Rns, Spectre type.

Calorimétrie

l

238PU, 241Am

v
imagerie X, —> Spectrométrie
Comptages neutroniques | <— |__9amma gamma
passive  active Densité, remplissage l
l l I |sotopie, actinides mineurs ‘ 137Cs, 60Co, ...
240 239 241
Pu 239p|; 235(J, 241py Pu, **Pu,... |

- Nouvelles technologies

235, 238, descendants ...

7AW

I
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

ce Meéthode d’acquisition et traitement

— La caractérisation radiologique de colis in situ

Colis en conteneurs béton

N
Dossier de connaissances C13: L L ITV + Dossier de
Spectres S023 BY et P004 o Acquisition s| re ] connaissances : plans,
1 relevés in situ...
Analyse : pics émergents v
'»| 5023: pasde °Co |« Py 50 Mercure Scilab
Cset®Co A .
Modélisation |« Préetpost
l conteneur processeur (
Vieillissement de tous les spectres 3 —— - ‘
anciens contenant du 5°Co Calcul activités _ Fonctions de transfert "
137Cs et 59C0 - 1277Csetf0Co ‘
¥ T N
Vieillissement Co 0 | K(E) détecteur |
spectre a P004 Calculrapport T Caleul raport Co Sources ponctuelles mobiles, activités

pp ¥ (rg variables
0,16
i 0,14
| Comparaison puis affectation g 012
3 spectre By S011 § 01
\ \ & 0,08

Calcul rapporta/f | o
3,11% * 0,06
L 0,04
o - Calcul activité totale By & | ] | 0,02
Calcul activité totale o |« partir de Factivité en & Co FT 4 47 mev60c, (Majorant) 0 4 |
1,E-09 2,E-07 4,E-07 6,E-07
l Débit de fluence en ph.cm.s?
P | Calcul
Caleul activité RNia L masse MF totale et par RNia ]
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Cea F3 _Caractériser des colis de déchets

— Un systeme de caractérisation des colis

K(E),
Courbe étalonnage ACC]UiSitiOFI

Un systeme d’information

. Nombre de neutrons totaux, accidentels et réels
Qi‘) Paramétres d'environnement ) R

N N Y B
]

—— G Taenet = Une chaine de caractérisation

4] ' Fichier BDF
8  — .
© Y Activité mesurée
O — @ mPu240equ . .
g Une performance industrielle
Spectre type
Compo Isolopigue . .
Calculs spécifiques Déclaration
Incertitudes
X-Ray Gamma-ray Calorimeter
Inspection system Spectrometry system system

Imageur X, y
Spectrométrie gamma

Calorimetre

Marking

Comptage neutronique

Weighing
Reading
Station

—=> Physico chimique ?

Measurement station - Classification of radioactive waste | PAGE 20



F4 _ Le déclassement ou la libération de sites

La mesure bas niveau

N AVA AVA

[ Jp L JolJp

C. |>| — M,
Declassement



Les outils d’acquisition

Autoradiographie, spectrométrie gamma, Libs...

Un guide ASN N°14 : lignes de défense, modes de contrdle.

Des techniques de caractérisation radiologique

- La spectrométrie gamma (traitement spécifique),
- Les détecteurs de particules chargées (RP),

- Autoradiographie,
« Fluorescence X,

« Libs...

n ‘J\.....m.u il PR |

- Limites de détection | PAGE 22



C@a F4 Le déclassement la libération des sites

Résumons-nous !

Pour repondre au déeclassement :
1. Disposer de méthodes d’acquisition =2 LD,
2. Consolider les modeles de migration,
3. Disposer de moyens de traitement (géostat., spectrométrie

gamma, couplage de méthodes).

—> Evaluation de la profondeur de migration
—> Outils pour les grandes surfaces (3D)

- Capacité a evaluer en ligne les actions d’assainissement
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Une synthese

Inventorier, contrbler, déclasser

C, C, Cs

srete M AVA AVA
— S
1 S, S; g
Matiére premiére Holdup Colis fini ‘0
Entreposage *Traitement Conditionnen t ;
L
—_—

A, £ oA, A, £ oA, Az £ oA,

M. M3

Production

Ca |>|
Declassement



Une synthése

— Des instruments pour les procédés d'A&D

Instrumentation des procédes (radiologique et physico chimique)
—> qualité produit, slreté

Mesure d’actinides, maitrise de la sous criticite
Acces au spectre type (radiologique + physicochimique)

Les moyens de calcul et les modeles
Grandes surfaces bas niveau, systemes de caractérisation/colis

- Couplage inter disciplinaire

modélisation Visiplan/Débit
eeeeee
Activité : 8,5 TBq/

Masse : 2 tt/ inox / spectre |mage gamma/localisation point chaud
ype
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L’'imagerie

Poste de Radiographie X ...

Cartographie gamma des fiits Poste Imagerie X

Détecteur Géométrie

(vue dedessus)

Monte et baisse (Z) AIIII[IIIIIII!III!| IIIIIIIIIII[I

synchrone /
Source-détecteur ;f'

- Renforcement de la qualité produit | PAGE 27



Méthodes de traitement des données

- Migration, géostatistique

Traceé de cartographies, optimisation d’échantillonnage
« Approche systématique, approche aléatoire

2 © I1| 6 B
: T
o [ r 0.091
L - L |
]
Comtagm 20 oy 1:1? i WE@ 1
nges 2033 | . fordecr

amination liquide - Sols Siloé
(zoom entre 0 et 2 Bg/g)

I
\
17.5 22
Profe

2

)

Profils de migration de la cont

- Profondeur de migration

Activité en Bg/g 137-Cs

325 375 425 475
m)

5 275
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