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La caractérisation des déchets radioactifs

v' Contrble de procédé, qualité des déchets produits
v' Orientation vers la filiere de gestion appropriée
v" Optimisation des entreposages et stockages

» Mesures destructives Vs.

v Analyses radiochimiques sur des prélevements
© Sensibilité : faible atténuation des rayonnements
® Représentativité de I'échantillonnage (déchets héterogenes)

© Rapidité, faible colt, absence de déchets secondaires,
représentativité (mesure colis entier + grand nombre de colis)

® Sensibilité et effets de matrice (atténuation des rayonnements)
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L es mesures nucléaires non destructives

el

(50 9601
EErCRC

photonigues = debit de dose, spectrométrie gamma,
tomographie d’émission gamma

neutroniques = comptage total, comptage des
coincidences et des multiplicités neutroniques

Imagerie par transmission photonique ou neutronique

Interrogation neutronigue = neutrons prompts et
retardés de fission, rayonnements gamma par réactions
(n,n’y), (n,y) et activation neutronique (n,p), (n,a)...

Interrogation photonigue = neutrons et
rayonnements gamma retardés de photofission,
rayonnements gamma d’activation photonique
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Application aux déchets radioactifs
Ja— pplicati uXx

B ;'Cuiéractéristiques tres variées
— Conteneurs et protections biologiques
— Nature physico-chimique
— Volume
— Densité
— Niveau d’'activité
— Spectre isotopique
— Localisation des radioéléements

e Connaissance souvent incomplete
— Perte d’'information pour les colis anciens
— Fluctuations et maitrise des procédés
— Mélanges (déchets technologiques en vrac)

Approche « boite noire » = tirer un
maximum d’informations des mesures

A
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Le démantelement de I'usine UP1 a Marcoule

Hlstorlque du programme CODEM
1959 : production de plutonium militaire
1976 : retraitement de combustible civil
1993 : arrét de la production militaire
1997 : arrét du retraitement

(source CODEM)

GIE CODEM : assainissement et
démantelement

Programmes CODEM
- MAD : mise a l'arrét définitif

_ - DEM : démantelement

Démantélement d'UP1 - RCD : reprise et conditionnement des

et des ateliers associes déchets (magnésium, graphite, bitume)
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Cea Le traitement des effluents liquides et I'’enrobage

Procedé d’enrobage des sels
radioactifs dans du bitume

~~
1 Décantation secondaire 2 Alimentation des extrudeuses | <€
CONDENSEURS 4
0= > =
a4 L
Q
some BITUME oo O
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 ALIMENTATION
ADOUBLE ETAGE 0,

/

Station de traitement des

3

Enrobage

%| effluents liquides (STEL)

- ¥
Ly u iy u ]
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EXTRUDEUSES

i r ] F

hétérogéneité axiale (couches superposees)

Hypothese liée au procedeé en coulées s
successives : homogeneite radiale mais §
2
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Le tri sélectif des colis de déchets

Reprise de 60 000 fats d’enrobé bitumineux

Unité de Tri - Mesure

!

COLIS
FINAL

a <3,7GBglt
\_ soit 10 GBqg/fat /

| JiTT}

(sou-rce CODEM)

M@J‘i\i Entreposage

B,y <LMA ::> intermédiaire (EIP)

a Marcoule

Possibilité de stockage au
centre de I’Aube (ANDRA)
Colt <<< stockage profond

(source ANDRA)
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Historiqgue du projet UTM (Unité de Tri — Mesure)

o 1996-1997 : Inventaires, expertises non-destructives et destructives sur
une vingtaine de flts, études de R&D sur les postes de mesure

e 2000 : Réalisation de la maquette échelle 1 SYMETRIC dans CHICADE
(CEA Cadarache) + APS de la future installation

e 2001 - 2002 : Validations expeérimentales des études de R&D sur la
maquette SYMETRIC - Livre de procédé des postes de mesure

e 2003 - 2004 : solution de référence pour l'industrialisation, étude de
faisabilité industrielle des postes de mesure, validation expérimentale
des derniers développements techniques

e 2004 - 2005 : Etudes détaillees (APD) des postes de mesure

... un bel exemple de combinaison des mesures nucléaires
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Conditionnement des colis de déchets

ﬁ Entreposage a Marcoule (EIP)
m Conditionnement prévu en
Reprise des Sur-fat EIP CBFK si stockage en surface :
flts acier de 220 L inox de 380 L E& Colis bétonnés de 5 m3

contenant 4 colis de 400 L
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Caracteristiques des colis et objectifs des mesures

Densite de I'enrobé bitumineux ~ 1 a 1.6, typiguement 1.3

Hauteur et forme remplissage variables

Débit de dose de ~ 0 a 0.3 Gy/h (850 GBq 137Cs)
Heterogeneite axiale physique et radiologique
Homogeneite radiale (couches d’enrobé superposées)

FOts anciens = connaissance peu précise
— Ratios d’activité entre radioéléments (« spectre type »)
— Composition chimique de la matrice (variations de procedé)

20 minutes de mesure maximum (60 000 fdts a caractériser)

— Contributions a déterminer pour I'activité alpha a 300 ans, principal critere pour le
stockage en surface

= jusqu'a 80 % - Stockage surface : 3,7 GBg/tonne maximum
= jusqu'a 20 % -CBFKde5m3etd>2= plusde 10t et 4 fits / CBFK

= jusqu'a 50 % B>

= jusqu'a 80 %
— Radioéléments émetteurs béta-gamma mesurables (
...) et les autres ( ... & ratios)
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=0 Techniques mises en ceuvre dans 'UTM

CELLULE DE SPECTROMETRIE GAMMA

A
Ny A

CELLULE DE MESURES NEUTRONIQUES

/

IMAGERIE ACTIVE BASSE RESOLUTION

Couplage des données

LICORNES ONNEES PRODUCTEURS

Ratios RN non mesurables / mesurables
Composition isotopique Pu

Activité o, p l

Stockage Entreposage
Surface
C.A E.lLP
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=0 Combinaison des informations et

\ 4 \ 4
. - Mesures neutroniques
Imagerie Spectrométrie : .
‘ g Y —» P T passive / active
C » » »
correction _
S correction
A o
o
(&]
, \ A v
Données producteur Densité
_ v v
— — Hauteur de Sil@s
Composition chimique remplissage 221Am 240Py < 239py
matrice
o _ GOCO 235U
Composition
isotopique Pu (autrgs...)
. > Quantité d’' U
I,?qnos pour les et 232Th
éelements e .
Interprétation - Couplage
non-mesurables _

| |

Exutoire : A (possible en surface) ou B (profond)
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Poste d’'imagerie gamma au %°Co

Irradiateur
gamma : 15 détecteurs
chateau Pb BGO (60°)

+ source %°Co

U
/7
4

Balayage
Tube de la Collimateurs
source %0Co en fer d’ouverture
L=2,45cm
H=2cm
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Ja— Le poste d’imagerie de la maquette SYMETRIC

Plagues

de plomb Collimateur du

détecteur BGO

Plateau
tournant
(rotation
Irradiateur en pas a pas)
plomb avec
source %°Co
Plateforme
(élévation +

translation)
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Construction de I'image radiographique d’un colis

a=s
8000 1 80Co y-rays
N h
. Hauteur de b
’ e | A remplissage
! . 2000 l
0
Energy (keV)
l |
In :
1 /(k, xk,)
H X e
P

k, & k, = facteurs d’atténuation
du fat et du sur-fat

Wp = facteur d'atténuation
massique de I'enrobé
bitumineux (en cm?/q)

Pixels = densité
L=1cmxH=2cm
10 minutes de mesure
(+ mesure 10 min sans °°Co)
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Si c’'était a refaire :

Miroir renvoi d'angle

[ | _Faisceauxde | | N
 Bremsstrahlung \

A

LINAC Collimateur Colis de déchets
(accelérateur en plomb

linéaire d’électrons)
+ cible de
conversion

W |
T

Ecran 2D

scintillateur Caméra CCD

A ]
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Ja— Composants d’un systeme d’imagerie haute énergie

Ecran scintillateur

LINAC (8 MeV) 800 x 600 mm

Ensemble de
détection
grand champ
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Performances de I'imagerie haute énergie

d’atténuation et irradiation des colis ( # médical et CND)
par radiographie

W Colis béton
_- 1,2 tonnes
& 84 cm

150 9001}
150 14001}
| onsas 18001

A
g\ca Le couplage des mesures nucléaires — bertrand.perot@cea.fr — 19 mai 2011 19



=0 Synoptique d’'interprétation des mesures

\ 4 \ 4
. - Mesures neutroniques
Imagerie Spectrométrie . .
‘ g Y —» P T passive / active
C » » »
correction _
S correction
A o
o
(&]
, \ A v
Données producteur Densité
_ v v
— — Hauteur de Sil@s
Composition chimique remplissage 221Am 240Py < 239py
matrice
o _ GOCO 235U
Composition
isotopique Pu (autrgs...)
. > Quantité d’' U
I,?qnos pour les et 232Th
éelements e .
Interprétation - Couplage
non-mesurables _

| |

Exutoire : A (possible en surface) ou B (profond)

A
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La spectrométrie gamma : des objectifs multiples

e
e 241Am:raie gamma a 59,5 keV
e 137Cs: majeure partie de l'activité, raie gamma a 661,7 keV/
134Cs, %0Co, 196RuU, 144Ce, 154EuU, 12°Sh... la plupart & v > 6617 keV
e Uranium et thorium par auto-fluorescence X (~ 100 keV)
Deux ensembles de mesure
Poste « haute énergie » <ﬂ &> Poste « basse énergie »
= 137Cs, 134Cs, 80Co, 196Ru, = 241Am, U et Th (raies X)
144C€, 154EU, 1258b“. - -
[l
1 Ge HP )
d’efficacité I 4 systémes
relative - | anti-Compton
100% )
/ :
Ecran en plomb d’epaisseur Collimateurs en fer d’ouverture

Al .
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Le poste spectrométrie gamma basse energie

Systeme anti-Compton

] Détecteur véto BGO
Sortie du
collimateur
en fer
Photon incident . :

E=hv

Détecteur germanium
(spectrométrie)

hy = hv

hv
1 1-cosé@
+ —— (1—cos@)
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——— Spectre suppression
——— Spectre suppression

Coups 32004

Apport de I'anti-Compton

28448 |-
661.7 keV, 137Cs

24892 1-

21336 |-
17780 -{-
14224

10668 1-

/

[ m I e i |

Détection de la raie 59.5 keV
de LAm en 20 minutes

= Limite de détection ~ 1 GBq

12700
12600
12500
12400
12300

H
| ] S
12200 ihinr R |
12100 L4 ;
12000-—* 4|' 4. T
11900 ,
5 5 S8 59 G0 B 62 B3 B4

7/“;/5»

2600
2500

@
g N

7112 - 5 d |
/ " : ¢ 4TI
3556 oo T b :
2000 pryt ;
0. | 55 5 5 58 5 B0 61 B2 B3 64
| | E (keV)
513 1026
E (keV)
N
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Maguette SYMETRIC : poste anti-Compton

Détecteur Ge HP
Détecteur BGO
Fenétre d’entrée des photons

Intégration
dans le blindage

et collimateur
(cristaux)

BGO
(PM)

A ]
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el

BGO

Si c’était a refaire : électronique numeérigue sans AC

DISCRI

CFD
2126

r v

Delay

com
)

2040

Timing DISCRI
Out
Préamp CFD
p 210 2126 DELAY :: :
N
Ge
HP
¢ ¢ 2055
Delay i
HV GATE
(Anti)
Er:jer:_:]y AMPN\_PUR/ IN
u 2024 &t ) ADC MCA
8715

Ge HP sans anti-Compton
(exploitation industrielle complexe)

fe

Electronique numérique

Du commerce... ou ADONIS (CEA)

s
OH:

AR
=
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Pasiias Te001]

Résolution FWHM (keV)

g

[ [T

numeérique

g

f’”
=

A

Résolution (keV) a 1,332 MeV

analogique
- M [ [T
1000 [LERVTENE AR DY 1,000 004
Taux de comptage entrant (c/s)
Inter-pulse time = 800 ns
26
24
[ ] <
22 / :
3
1.8 7 8
el 5
16 r i
14 7
#6862 ke
1.2 ®1332 kv ||
1 T T T T
0 200000 400000 600000 800000 1000000

Count-rate (™%

Apport de I’électroniqgue numérique

120000

—_ . 102 k max

40 oo numeérique

L

D o -

£

8 67 b max

BN

© //n/ AL

=

é 40000

T

l_ 20000 . —

analogique
. . .
1,000 10,000 100, 000 1,000 000
Taux de comptage entrant (c/s)
100000 —— 100
80000 -
80000 - | 8O
70000 -
80000 Throughput | g0
50000 -
40000 - | 40
30000 -
20000 - 20
—#—210Pb .+ aps |ayer
10000 - —&—57Ceo
—m—137Cs
0 t t 1
10000 100000 1000000 10000000
Input count-rate {s-1)
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Mesure 241Am : nécessité d’une correction d’atténuation

1,00E+00 7 _/- _— e —————
- = ;
9,00E-01 - ) / T T T
8,00E-01 -
’ 600 keV 800 keV 1 MeV
400 keV
‘= 700E-017 —— matrice de référence
o
v — 2 kg U
= 6,00E-01 -
S —=25Ba+1kgU
©  5,00E-01 - ——5kg U
g / \200 keV —e— 5 kg Ba
5 AR A 150 keV —+-6kgBa+2kgU
S sooear 120 keV = 10kgU
T —~+—15kgBa+ 1kgU
2,00E-01 - 100 keV ——20kgBa + 2 kg U
80 keV —— 30 kg Ba
LOOEOLT 60 keV — 30 kg Ba + 10 kg U
0,00E+00 \ \ \ w w w \ \ \ |
0,00E+00 1,00E-01 2,00E-01 3,00E-01  4,00E-01 5,00E-01 6,00E-01 7,00E-01 8,00E-01  9,00E-01  1,00E+00
Energie (MeV)
R
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Correction basée sur le continuum Compton a basse énergie

7x10° —
Normalisation des spectres
6 — Raies X av?;la raie gamma
de I'uranium du ’Cs (661,7 keV)
¢ 5 —
©
E
©
Q 4 — —— enrobé seul (matrice de référence)
= —— enrobé avec 30 kg de baryum
b —— enrobé avec 10 kg d'uranium
= 3 | —— enrobé avec 10 kg d'uranium
& et 30 kg de baryum
n 27 Variations du continuum Compton
avec la teneur en éléments de

numéro atomique (2) élevé

0 100 200 300 400 500 600
Energie (keV)

s

(50 14001]
| OHsSAS 78001}
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2,00

1801 - Hétérogénéité axiale.

Domaine d'étude

1,60 1 0kg < M(U) < 10 kg
0 kg < M(Th) < 10 kg
0 kg < M(Ba) < 30 kg

-

S

o
1

-

)

o
1

- Collimateur a grande ouverture (2,52 x 2,52 cm?),
- Visée centrale du colis,

L
bitume pur
MEXPHALTE 80/100

corrélation linéaire
y= 1,553 x- 0,498

®
X
(=]
n
]
O R?= 0,991
2 domaine des études de faisabilité
E, ;
5 1,00 4 E\
£ ;
B matrice de référence
o (études de faisabilité)
g 0,80
o
o
T
=
% 060 1 ® Baryum seul
E matrice de # Uranium seul
référence (o] Mélanges U+Ba
0,40 + A Mélanges (Ba+U) +5kg Th
® Mélanges (Ba+U) +10kg Th
. © Enrobés sans Z élevé (ni U, ni Ba, ni Th)
0.20 | cas a30% matrioes =Enrobés sans Z élevé +10kgU
’ de baryum issues de cbes sans £ eleve +1Ukg
I'expertise =Enrobés sans Z élevé +10kgU+30kgBa
X X Faible teneuren U
0;00 - T T T - T T T
30% 50% 70% 90% 110% 130% 150%

O

(50 9001}
50 14001]
[oriss 18001}

Indicateur Compton normalisé (zone [79-83] keV)
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Ja— Effet de la densité + application a des colis reels

1,80
1,70
1,60
1,50 §
1,40
1,30
1,20 §
1,10
1,00

0,90 -

Facteur correctif normalisé a 59,5 keV

0,80 -

0,70 -

0,60 -

0,50 . . ‘ ‘ . . . .
50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120% 130%
Indicateur Compton normalisé (zone [79-83] keV )

FaOts réels N° 1 N° 2 N° 3

Ecart relatif entre I'atténuation photonique a 60 keV
+24 % +26% | -14%

A
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el

Mesure de I’U et du Th par auto-fluorescence X

Sensibilité par rapport a la spectrométrie gamma
coups |
?DEB T 3325 + rlla-les X de
raie gamma unique du 20 | I\U[w
cos5 L l37mBa é_ 661,7 keV %_1995 L [\ /\
™ L I S L A
4684 + | | | |
EIB E\‘S énerg|e 162 1’;9
3513 +
2347 + “T  raie y du 23MPa 4 1001keV
| "] (décroissance du 238U)
e | non détectée
1171 = T
|:| \\-'\.‘M 1 B _\: A AW i Mm.h“ T, U1 U
‘ ‘ " enelf E (keV)
512 1024 1536

Limite de détection en 20 min de mesure : raie y (1001 keV) = ~ 10 kg
raie X (98 keV) = < 1Kkg
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' Principe de I'auto-fluorescence X
e=9 P

137CS
ﬂﬂ_
137m
,Ba. 66.1’7 kev Absorption photoélectrique -
emissiony Emission de rayonnements X

L... rayonnement X

L

® détecteur au
e- \ germanium
Diffusions Compton dans
I'enrobé bitumineux
N— I A _/
T~ ~" ~"
IRRADIATION

FLUORESCENCE DETECTION DES X

HER
i
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Correction de sensibilité fluo X avec le ratio Compton / pic

0.140 1 o onditions de modélisation :
- visée centrale du fit, y= 0,113 x- 0,043
- collimateur 2,52 x 2,52 ¢cm?, R?= 0,954
- homogénéité axiale,

0,120 1 - densité 1,3.

Gamme de teneurs en
éléments de numéro
0,100 atomique élevé :

0 < uranium £ 10 kg

0 < thorium <10 kg

0 < baryum < 30 kg

Coefficient de sensibilité de I'auto-fluorescence X Cg (kg'1)

0,080 -
0,060 -
Matrice "de référence" + uranium
- Matrice "de référence" + mélanges uranium/thorium
0,040 7 + Matrice "de référence" + mélanges uranium/thorium/baryum
¢ Matrice "Mexphalte" + mélanges uranium/baryum
X Matrice "AS513" + uranium
0,020 - A Matrice "AT568" + uranium
® Matrice "AV969" + uranium
— Matrices "expertisées" + 10kg d'uranium
0,000 . ‘ . ‘ T |
40% 60% 80% 100% 120% 140% 160%
Indicateur Compton normalisé (zone [79-83] keV )
%l
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Application a des colis réels

)
N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5
LD (kg) 3,50 7,56 0,84 0,94 0,85
Tranche 4 0,147 0,178 - - -
Tranche 3 0,117 0,107 0,064 0,040 0,068
Tranche 2 0,121 0,096 0,070 0,034 0,043
Tranche 1 0,124 0,104 0,082 0,042 0,049
LD fGt 0,508 0,484 0,216 0,116 0,161
Fat N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5
Masse d'uranium de référence (kg)
(spectrométrie gamma, analyses radiochimiques) 0,84 3,50 7,56 0,94 0,85 } 20 %
Masse d'uranium en| \esure axiale, par tranche 0,77 2,53 5,68 1,04 1,02 }
utilisant l'auto- 50 %
fluorescence X (kg) | Mesure globale, fat entier 0,73 2,59 5,54 1,22 1,04
g
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=0 Synoptique d’'interprétation des mesures

\ 4 \ 4
. - Mesures neutroniques
Imagerie Spectrométrie . .
‘ g Y —» P T passive / active
C » » »
correction _
S correction
A o
o
(&]
, \ A v
Données producteur Densité
_ v v
— — Hauteur de Sil@s
Composition chimique remplissage 221Am 240Py < 239py
matrice
o _ GOCO 235U
Composition
isotopique Pu (autr(_-:‘s...)
. > Quantité d’'U
I,?qnos pour les et 232Th
éelements e .
Interprétation - Couplage
non-mesurables _

| |

Exutoire : A (possible en surface) ou B (profond)

A
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Les mesures neutroniques « passive » et « active »

el

()
c
ni 2§
ca —
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0o
Plomb
(protection des détecteurs contre les )
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c @ >
S o [Neutrons
= © .
2 = |PTOMPIS | nterprétation
= R
\Q) O g _>
0O O [Neutrons
n retardés T \
d,Gtrapdhltet Masses d’uranium  Quantité 170 déduite
(modérateur de neutrons) et de thorium issues de la densité et de la
de la spectrométrie hauteur de remplissage
gamma ou de données (imagerie) et de
producteur données producteur
o
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a— Les mesures neutroniques passive et active

SOOI BT Aariis: SN N A
Le comptage passif Coincidences
des réelles
= 240Py (+ 244Cm),238V) g Coincidences %
’ : E accidentelles E
G~ 100 us D~1ms G =~ 100 ps T(ps)
porte R+A délai porte A
1000000
— Bruit de fond
A T d d uranium 235 m = 30 mg
DeteCtlon deS 100000 f}c;z?roﬁsmp?‘zl:r::;tseje —— uranium 235 m = 60 mg
fission ——uranium 235 m = 122 mg
——uranium 235 m = 242 mg
10000 zone mixte
. . . . g zone de mesure des
induites par interrogation gz o] ][‘_e“_"ons retardes de
=) ission
1 (%2}
neutronique VA

Bt
280
o=

e
. WMNW' ‘|I'V ‘l. Hm*(‘m;ﬁr#nmmmmﬂnm L NJM*“
= 239py, 235 g w",l b “ it vu i

(+ 170,238U,232Th)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Temps apreés l'impulsion de neutrons (us)
A
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Principe de |la mesure neutronique active

 Générateur de neutrons GENIE 36

Couronne graphite

LGraphite
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¢ + ::> P | |ee®
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(296() 295py, 249y | \_ Y prompts | ¥ retardés
| |
instant 0 | 10 17e |0.1s & plusieurs
minutes
100000f‘(3
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fission —uranium 235 m = 60mg
—uranium 235 m =122 mg
100001 —uranium 235 m = 242 my
w
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wn |
i AN
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Le couplage des mesures nucléaires — bertrand.perot@cea.fr — 19 mai 2011

SP = a x m(**Pu) + b x m(#°U)

SR = ¢ x m(?*°Pu) + d x m(*3°U)
+e x m(*’0) + f x m(?38U)
+ f x m(%32Th)
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Maquette SYMETRIC : poste de mesure neutronigue

Polyéthylene . .

— Rendement de détection cellule
vide = 23% en comptage total

du générateur

. N \ e \_\ e ._ " . . ) 7
Graphite <¥_\_ = ‘:% ' Graphite mais 5% avec I'enrobé
_‘ : ' — c bitumineux
;. N > .
Générateur — N\ 99compteursa | _ - comptage total + coincidences
de neutrons N\ °He dans 3 blocs . s .
DT, 2.10°N/s N\ polyéthylene — Limite de détection sans curium
- + cadmium ~0.1 g #Pu, (0,85 GBq)
Clourgnnti en =h Protection — Indicateur de présence Cm
ombp autour i TACI i
P en plomb (signal coincident / signal total)

Plateau Graphite

tournant

— Détection simultanée des neutrons prompts et
retardés de fission = discrimination 235U / 23°Pu
— Limite de détection sans uranium
~ 0.01 g #°Pug, pour les neutrons prompts
~ 0.07 g #°Pu,, pour les neutrons retardés
— LD avec uranium ~ 1 g 2**Pu (2,3 GBQ)
jusqu’a une masse maximale de 15 g %3°U

[ onsas ve001]
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Evolution de CE en %

Mesure active : effets des absorbants neutroniques

0%

-5%

-10%

-15%

-20%

-25%

-30%

-35%

-40%

-45%

-50%

1 Coefficients d’étalonnage neutrons prompts (NP)
et retardés (NR) en fonction du signal du moniteur
| (sous cadmium avec une ouverture vers le fOt)
s 3
. . . X -
Reduction de I'incertitude .y
due aux absorbants a ~5 % //%/ °
/./‘/_(o
hd ® CENP 50U
= CENRSU
© CEMNF 9Fu
% CENR9Fu
Linéaire (CE MF 5U)
—— Linéaire (CE NR &7
—— Linéaire ([CENF QPu)
—— Linéaire (CE NR 9Fu)
-50% -45% -40% -35% -30% -25% -20% -15% -10% -5% 0%

* Présence de bore dans la matrice d’enrobés bitumineux
= variation des coefficients d’étalonnage ~ 30 a 40 %

» Effet different sur les signaux des neutrons prompts et retardés
= impact sur la discrimination 23°U / 23°Pu

Compteur a 3He dans la cavité de mesure sensible a I’'absorption

Evolution de Ml en %
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Synoptique d’'interprétation des mesures

\4 \4

Données producteur

Composition chimique
matrice

Composition
isotopique Pu
Ratios pour les

éléments
non-mesurables _

Interprétation - Couplage

Imaagerie SeesmeEie Mesures neutroniques
° v g > Y passive / active
c " i >
4 S correction |
a correction
A 0:9
(@]
(&)
Y v
Densité ! |
Hauteur de 137Cs
remplissage 2410 M 240P() g 239p,
‘ 60Co 235
(autres...)
> Quantité d’' U
et 232Th

| |

Exutoire : A (possible en surface) ou B (profond)
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Imagerie _|

gamma

Neutron
passif

Neutron
actif

Spectro- _

meétrie
gamma

i

\ I§
A

(50 14001]
| OHsSAS 78001}

—_—

Résumé des performances

PixelsdeL=1cm H=2cm en 10 min (+ 5 min BDF passif)

Densité a +/- 10 % a 2 o (niveau de confiance 95 %) selon la déformation des flts
Forme et de la hauteur de remplissage a +/- 2 cm

Détection d’hétérogénéités (air, fer, eau) de quelgques centimetres de diametre

Incertitude sur la masse de 24°Pu équivalent inférieure a 30 % a 2 o (selon 244Cm, 238U)
Limite de détection (intervalle de confiance 95 %) en 5 min ~ 0,1 g 2*°Pu (0,85 GBq)
Indicateur de présence de 2**Cm pour éviter un risque de forte surestimation

Incertitude sur la masse de 23°Pu inférieure a 60 % a 2 ¢ selon masse 23°U
(environ 40 % a 2 o pour un flt contenant 1 kg d’U soit 6 g d'235U)

Limite de détection (intervalle de confiance 95 %) en 10 min <1g 2*°Pu (2,3 GBQ)
jusqu’a 15 g d'?3°U (dépendant de la quantité de radioéléments perturbateurs 23°U, 238U, 170)

Incertitude sur I'activité ~30 % a2 o si Ey>200keV et ~50% a2 osi Ey <200 keV
(e.g. >**Am a 59,5 keV : correction des effets de matrice par analyse pic/Compton)

Limite de détection (intervalle de confiance 95 %) en 20 min
v' Compatible avec les critéres d’acceptation en surface pour Ey > 200 keV

v 241Am : entre 0,1 et 8 GBq / f(it selon I'atténuation de la matrice et la quantité de 3Cs
(rappel : critere d’acceptation en surface ~ 10 GBq activité alpha totale a 300 ans)
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Conclusion et perspectives

Caractérisations physique

= Imagerie gamma

Caractérisation radiologique

= Spectromeétrie gamma et X

= Mesure neutronique passive et active

Autres exemples de combinaison de mesures nucléaires
= Le contrdle nucléaire de procédé dans les usines de retraitement »

Recherche et développement technologique + besoins nouveaux
(stockage en couches géologiques profondes, usines du futur, sécurité...)

= Geéneérateurs de rayonnements, détecteurs, électroniques plus performants
= Nouvelles techniqgues de caractérisation
> Imagerie photonique haute énergie = colis plus denses et volumineux,
imagerie double énergie pour accéder au numero atomique »

> Spectrométrie des rayonnements gamma induits par interrogation
neutronique = caractérisation éléementaire p
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The end, merci pour votre attention !
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Le contrdle nucléaire de procéedeé (CNP)

Usines de retraitement de combustible nucléaire usé
(AREVA La Hague, Rokkasho Mura)

Atelier de cisaillage — dissolution 1. Mesure du taux de
combustion
alim,?ptation-,, POSTE 4 2. ContrOle de non
oneee] \ posTe engorgement trémies /
e g R goulotte du dissolveur
) t S[f/  BEEEE _finceur & embouts acide 3. Controle de dissolution
?f /‘ /// rinceur a embouts eau 4. Contréle de vidange
() e —stockage
| poSEE | temporare | O NOD enggfgement du
A 7 o A rincage des coques
<4 o : 6. Controle de remplissage
il < N des fts de coques et
: embouts
e | _ | 7. Determination de la
g / Il - s . . .
3 o LTNCOIN O § L LI guantité de matiere fissile
TR e e s RO | 3 BN LA S £ i ~
, e L ONZABRBLES DD E AR résiduelle dans les f(ts et
alimentation_~/ . , g . <
en fats vides f - verification des parametres
_ rinceur/ [l'_ \ | ST év%cua}ion..i garantis
a coques remplissage | es futs
e en chateau 8. Mesures f,ond c!e cuve
! (non représentées ici)
A
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e Le procedé de cisaillage dissolution

Cisaille
L]

Element
cormbustible (Erﬂhﬂuts
Coques _ %
1 Rinceurs 4 ermnbaouts

Entreposage
avant

compactage

Conteneurs inox 0 [0 = =

Foste d'iﬂjEEtiDﬂ
Poste de  Postede  geay

remnplissage  controle
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—— Le CNP des usines de retraitement de combustible

Atelier de Compactage des Coques et embouts (ACC)

LENSEMBLE
DES ATELIERS

VIDANGE § SEPARATION

RECEPTION

ET REMPLISSAGE
DES ETUIS
Séchage
men 1] |
Réception fats, =
ooqt?gslg?embouts E E E E E

r
D Tans
I —

ﬂ ﬂ ﬂ Alimentation co

Poste0 <=  Spectrometriey+ == pgste 2
mesure neutronique

passive/active

CNGC. et

radicjogique Alimentation étuis
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Compactage des coques et embouts = fut CSD-C
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Spectrométrie y sur les CSD-C

tol
/9.

cone e ® OD]€CLIfS

v Quantifier les émetteurs y mesurables (*¥'Cs, 60 Co, ®*Eu, 134Cs...)

v Evaluer les TC (I>Eu/37Cs) et TR (F*Eu/t34Cs)

v’ Evaluer les ratio 23°U/238U et 241Pu/?3%Pu (via 1>*Eu/t3’Cs)

 Poste de mesure
v’ 5 détecteurs Ge HP (semi plan)
v Ecrans + collimateur a fente mobile visant 1/5 de CSD-C
Colis de Collimateurs Collimateurs 5 détecteurs
déchets primaires secondaires Ge(HP) planaires

"y, m.n._a: Ap ] £
;S0 |
1o
2S5,
|
F'D
X oy
-
|
2 +] 3
42 —
icf’ = ?Df:'.:/
o< *o% o
l";:“'-ﬂ' aé‘o‘ o
.Ic:llt:"I Dh- QC;'“':‘:{
5 -: - [Frra Brrd
| o
'
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Ce:] Mesure neutronique sur les CSD-C

e Objectifs
v Quantifier la matiére fissile résiduelle

v Evaluer les quantités de 23°U, 238U, 239py, 241Py et 244Cm
 Poste de mesure

v’ 2 générateurs de neutrons (= 4.10° n/s) et 249 détecteurs 3He

v Mesure simultanée des neutrons prompts et retardés de fission induite
v' Mesure neutronique passive

CSD-C

Lead shielding

turntable

o
i)
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=0 Combinaison des résultats des mesures des CSD-C

v calibrations m

Correlations

Neutronic calibrations

y Y
Masses : Delayed calibration factors :
235U /238U > 235{] 238U 239pu 24lpu
2351 238, € ’ _ ’ _ ’
1545 / 137Cs »| 241p [ 239py, » 239py 241py Pmnlg;[ljal'zts’grgﬂogfgﬁtors-
Yy Vv N
Direct
activities
L> 14Eu / 134Cs » Cooling time o activities (Pu, 2!Am, Cm, ) 3
* U et Pu masses Correlations
—»| 154Ey [ 187Cs > Burn-up Decay heat
PI B activities : ©°Co, ¥¥'Cs. I
I <
A ]%
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Imagerie double énergie (15 MeV / 9 MeV) sur colis MAVL
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La caractérisation élémentaire des toxiques chimiques

Neutrons diffusés B Neutrons rapides pendant les impulsions
Q (élastique, inélastique) @ Neutrons thermiques entre les impulsions
nn Flux de
neutrons
Neutrons ' . (. Neutrons transmis
rapides (imagerie, spectrométrie)

Objet «>< » Temps
v 10-15 s 80-100 us

0 Capture neutronique (n,y) lv l

Diffusion inélastique (n,n’,y) Diff. Inélastique Capture Activation
Activation (n,a), (n,p)... Interaction (n, 0’ y) (0, 7) (n, @), (n, p)
Gamma Prompt Prompt Retarde
’ ) _ Eléments C.O H. N, S, Cl, Fe. ... O, AL Sy, ...
M eS u re d u n eC h antl I | O n Hg - Cel I u I e R EGAI N visu CAPT : D:Wwisugam\2k9\MAVL\mercure\GO9A01

Spectre Irakements Ebslonnages Acquistion Vsuslsstion lsotopes Groupes Ubiltaires Reégions dinkéret 2

[t e I | SILIE PN =
Ech. 262144
255 ] —— échantillon de nitrate de mercure
_. ) o 2wt —— sans échantillon
Echargion- : différence canal a canal

2.0e+05 —|

de référence

1.8e+05 —

Raies de capture du mercure

< . !

1.5e+05 —

368.5 keV Hy capture

1.2e+05

1.0e+05 |

7.5e+04 _|

5.0e+04 _|

661.2 k=¥ Hg capture
887.0 keV Hy caprure

Diode Ge[HP] i Qs = poeie
avec capot °Li ko -
o 1[II|] 2[I[‘I Ci[l[ll Vd[l[‘l 5[I[II E[I[‘I v?[l[ll EI[I[II !][I\[Iu lke¥)
- 1.89 Ecoulé(s] 2827.00 2.92e+04 0 sB
hd 1[I_24.12 Prévu E] 1000.00 Tps mort 21.47 % 82639864
X
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La technique de la particule associee (TPA)

enargie atomique « enages ofematives dGener?teur Objet
e neutrons inspecté
T(D,n)a P
d J ,,,, P
Y ! ; ]
Localisationa + Temps de vol neutronique Detecteur l ,,,,, “n_ [T : i Faisceau
e 2 SRy e —— ! i
(coincidence alpha-gamma) alphaa  |oje £l /7 ; i de neutrons
s . localisation | / i i signés

12000 Objet /r\\
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- A

J S
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v —
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- : ; i i i| i
C Pb(4.93+0.54)% «— | | C ML N MNL ujbmo Ni Cr
3000 — E W
B O | Cr(1.06:0.46)% -h_,ﬂ- L W M L
2000 F(0.33i0.79)°A; Bl R o T et = B . ETE enegy - TR ey ]
F if i i i i
- Fe ﬂJ‘ Al o pp si| | Zn
1000 — i
C \\\\ V LL
T T S S S S e E S . e e % 7 DS \.Hﬁ
° 2 3 4 5 6 7 ! il Enteray Mot Energy (M)
Energy (MeV)
i
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Caractérisation élémentaire avec la TPA

: : . £ F g «—— 1.810MeV, 2211 MeV,
- oman-msen @ ESSQIS de faisabilité §m «— 3.004MeV- Al
11000 1 4—M Béton mE_ /
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60005 /L\\h\ i 2' 3 4
5000 L g,
4000 g’“’ §m
mnuifdmw " :
3000 2000 9000 0 1000 2000 3000 4000 -
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e Simulation numérique colis MAVL -

w
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2 [ - - 0T Z. 0
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60 polyethy 120 90 S [ Matrice < defer ol 1.238 MeV, Fe
e 1505 * o drenrobe 1.811 MeV, Fe
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.................. 4000 C + 1° échap.
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]
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en Poste de mesure TPA pour colis de déchets MAVL

o snaimen o B2 . Al(d1.30-11.48)%| & Fe(31.83:4.07)%
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