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Introduction

La radioactivité est omniprésente dans l'univers et sur Terre. En effet, nous sommes en
permanence exposeés a des sources de radioactivités naturelles (uranium, radium, radon...).
La radioactivité est un phénomeéne naturel lié a l'instabilité de certains noyaux qui composent
la matiére. Ces noyaux instables dits radionucléides émettent des rayonnements (alpha,
béta, gamma et neutron) qui, en interagissant avec la matiére, peuvent l'ioniser, c’est-a-dire
lui arracher un ou plusieurs électrons. Ces rayonnements sont alors dits ionisants et peuvent
provoquer des effets sur la matiére vivante.

Dans le milieu professionnel, il est fondamental d’identifier dans un premier lieu les risques
inhérents a toute activité. En matiére de radioprotection, les risques sont :

» un risque d’exposition externe a des rayonnements ionisants ;
» un risque d’exposition interne (contamination externe ou interne) par des substances
radioactives.

Ces risques doivent étre évalués et quantifiés dans la mesure du possible. Cela passe par
l'identification et la caractérisation des sources et des rayonnements, ainsi que par la
caractérisation des situations de travail, c’est-a-dire des expositions.

Nous étudierons dans la suite de ce mémaoire, le risque d a I'exposition externe.

Le terme irradiation est employé pour une exposition externe aux rayonnements ionisants,
lorsqu’une personne se trouve exposée de I'extérieur par les rayonnements ionisants émis
par une source radioactive située dans son voisinage. Toutes les personnes se trouvant a
proximité de substance radioactive sont donc sujets a ce risque.

La radioprotection consiste a évaluer le risque d’exposition aux rayonnements ionisants et si
nécessaire, a mettre en ceuvre des mesures de protection et de prévention destinées a
limiter ce risque. Il est donc primordial de procéder en amont & une étude compléte d’'un
projet afin d’évaluer I'exposition aux rayonnements ionisants des travailleurs et du public.

Dans le cadre de ma formation en « Master Ingénierie de la Santé — Prévention des risques
et nuisances technologiques » a I'Université d’Aix-Marseille, j’ai effectué mon apprentissage
au sein de la société Orano Projets a Bagnols-sur-Céze.

La priorité d’Orano Projets est d’étre une ingénierie du cycle du combustible compétitive au
méme titre que I'innovation et la dynamique qui se développe vers de nouveaux marchés. A
ce titre, I'ingénierie se voit en constante évolution. De plus, de nombreuses activités autre
que la production d’électricité, telles que le médical par exemple, utilisent des sources
radioactives émettant des rayonnements qui se doivent d’étre maitrisées pour garantir la
santé et la sécurité des travailleurs, des patients, et plus largement, des populations. Cette
malitrise passe par la réalisation de calculs de radioprotection.
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Dans ce contexte, de nombreuses études de radioprotection sont réalisées chaque année au
sein du service Calculs Sareté d’Orano Projets, demandant un temps de travail considérable.
Dans l'objectif d'une démarche d’amélioration du temps d’étude et de ce fait des codts
d’étude et en tenant compte des enjeux qui y sont associés, la problématique de ce mémoire
d’alternance est la suivante :

Comment développer une nouvelle méthodologie d’établissement des spectres
d’émission gamma prenant en compte le rayonnement de freinage pour les études de
radioprotection ?

Jai ainsi évolué dans le service Calculs Slreté ou ma mission principale consistait a mener
a bien mon sujet d’alternance et a réaliser des calculs de radioprotection pour répondre aux
besoins des analyses de slreté (risques d’exposition externe).

Ainsi, nous verrons dans une premiére partie, la présentation de I'entreprise dans laquelle
j'ai effectué mon alternance. Une présentation des outils et codes de calcul que jai utilisés
au cours de mes projets. Ensuite, je décrirai le travail que jai réalisé pour le développement
du spectre d’émission gamma et les conclusions qui en découlent. Je poursuivrai avec la
présentation d’'une étude de radioprotection que j'ai réalisée : le projet RECURE Na. Enfin, je
terminerai par une conclusion sur mes projets ainsi que sur mes deux années d’alternance.
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1 Présentation de I’entreprise

1.1 Présentation du groupe ORANO

Orano valorise les matiéres nucléaires afin qu’elles contribuent au développement de la
société, en premier lieu dans le domaine de I'énergie.

Le groupe propose des produits et services sur 'ensemble du cycle du combustible nucléaire
des matiéres premieres au traitement des déchets. Ses activités, de la mine au
démantélement en passant par la conversion, I'enrichissement, le recyclage, la logistique et
l'ingénierie, contribuent a la production d’'une électricité bas carbone.

Orano et ses 16 000 collaborateurs mettent leur expertise, leur recherche permanente
d’'innovation, leur maitrise des technologies de pointe et leur exigence en matiére de slreté
et de sécurité au service de leurs clients en France et a I'international.

Orano est ainsi implanté dans le monde, en France, Belgique, Allemagne, Kazakhstan,
Chine, Mongolie, Niger, Gabon, Namibie, Canada, Etats Unis, Japon et en Corée du Sud.

Orano est structuré selon une organisation articulée autour de Business Units (BU) et de
Directions Centrales (DC). Le pilotage opérationnel des activités est assuré par les BU.

Les six BU existantes sont :

» la BU Mines, qui regroupe les activités d’extraction et de traitement du minerai
d’uranium ;

la BU Chimie-Enrichissement, qui s’occupe de la conversion et I'enrichissement de
I'uranium ainsi que de la conception et la fabrication du combustible ;

la BU Recyclage, qui récupére les matiéres valorisables des combustibles en fin de
vie afin de les recycler et gérer les déchets ultimes ;

la BU Démantélement et Services, qui organise I'assainissement d’équipements et
d’installations et pilote le démantélement de sites a l'arrét ;

la BU Emballages Nucléaires et Services, qui congoit et fabrique les emballages pour
le transport et I'entreposage des matiéres nucléaires et organise leur transport ;

la BU Ingénierie (Projets), qui congoit et réalise des projets d’ingénierie pour le
compte des installations du groupe Orano mais aussi pour des clients externes.

YV VvV VY V VY
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Conversion et Recyclage du
enrichissement combustible usé
de l'uranium

Logistique nucléaire Démantélement
et services

Ingénierie

Figure 1 : Activités du groupe Orano : les différentes BU

Les Directions Centrales (DC) sont au service de la Direction Générale et des BU dans la
réalisation de leurs objectifs.

Les DC présentes sont :

Direction innovation et R&D ;

Direction commercial et marketing ;

Direction finance, juridique, Sl et transformation digitale ;
Direction performance ;

Direction people et communications ;

Direction sdreté, santé, sécurité, environnement ;
Direction maitrise d’'ouvrage démantélement et déchets ;
Direction risques et audit interne ;

Conformité ;

Protection ;

Stratégie.

1.2 Présentation d’ORANO Projets

VVVVVVVYVYVYYVYYVY

Au sein du groupe Orano, la BU Projets concentre les expertises de l'ingénierie du cycle du
combustible nucléaire pour le compte des installations du groupe et de clients externes.

Ses prestations vont de I'ingénierie de support pour I'exploitant a des missions complétes de
type EPCM (Engineering, Procurement, Construction, Management).

Ses domaines d’intervention concernent 'ensemble des activités du groupe : les mines, la
chimie de l'uranium, I'enrichissement, le recyclage de combustibles usés, le démantélement
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et la gestion des déchets. La BU Projets entend aussi se développer de fagon raisonnée
dans le nucléaire hors-cycle et les applications hors nucléaire.

Orano Projets, c’est un retour d’expérience en conception et réalisation de plus de 40 ans
d’exploitation sur des usines uniques au monde (La Hague, Melox, ...), mais aussi les
projets phares de ces 10 derniéres années dans le Sud-Est de la France (Georges Besse II,
Comurhex 11, ...).

Quel que soit le projet, la Business Unit Projets mise sur le partage des expertises et
'amélioration continue. Son organisation orientée «Projets» apporte aux équipes une
dynamique orientée vers la performance et I'optimisation des codts.

L’enjeu est de définir les contours d’une nouvelle stratégie industrielle d’'ingénierie.

1.3 Présentation du CSP Calculs Sireté

Le CSP Calculs Sareté dit « métier 36 » est intégré dans la Direction Technique Ingénierie
(DTI) de la BU Projets. Le CSP Calculs Sireté intervient sur I'ensemble de l'activité du
groupe Orano (mines, chimie-enrichissement, ...) ainsi que sur toutes les phases de vie
d'une installation : de la conception au démantélement en passant par la construction et la

rénovation.
Direction
Génerale

DG

Direction
Performance

Assurance

Diraction
Financiére
FIN

Direction
Ressources

Humaines
Direction

Direction
Juridigue
JUR
Technique et
Ingénierie Direction
Communication
DTI COM

Figure 2 : La DTl au sein de la BU Projets

Dir. Business Dir. Business Dir. Business Dir. Business Dir. Business
PFA Operation Operation Operation Gds Operation Operation Offre

Amont Recyclage Projets La Démantélement Chine
Hague

Dir. Businass

Dév. et Stratégie BOA BOR BOP BOW BOC
des Offres

BDS

Le service est réparti sur les 3 établissements d’Orano Projets : Equeurdreville (50), Saint-
Quentin en Yvelines (78) et Bagnols-sur-Céze (30).
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Les principales missions du service sont de répondre aux besoins des analyses de sdreté
vis-a-vis du risque d’exposition externe, du risque de criticité et de 'impact dosimétrique au
personnel et au public. Ainsi, les études réalisées ont pour objectif, par exemple, de vérifier
des conceptions de pieces mécanigues vis-a-vis du risque d’exposition externe, de vérifier le
zonage a lintérieur et a I'extérieur des batiments ou encore de vérifier la sous-criticité des
équipements mécaniques et chimiques, des entreposages de matiéres...

Au sein de cette entité, jai réalisé mon alternance sous la tutelle de mon maitre
d’apprentissage Alexis HUGUES a Bagnols-sur-Céze en calculs de radioprotection.

2 Sujet d’alternance

L’'objectif de ces deux années dalternance a été de développer une méthodologie
d’établissement des spectres d’émission gamma prenant en compte le rayonnement de
freinage pour les études de radioprotection et de me former au métier d'ingénieur en calcul
de radioprotection.

En matiére de prévention des risques liés a I'exposition aux rayonnements ionisants, la
démarche d’évaluation du risque professionnel qui doit étre adoptée est la méme que pour
les autres risques. En application des principes généraux de prévention, il convient tout
d’abord d’évaluer les risques, dans la mesure du possible de les éliminer, sinon de mettre en
place des mesures de protection collective et en dernier ressort, des équipements de
protection individuelle. La prévention doit étre intégrée le plus en amont possible des la
conception des lieux de travail, en procédant a des calculs de radioprotection.

Il'y a quelques années au sein du groupe, des commentaires ont été faits sur la cohérence
entre les résultats obtenus avec les codes de calcul et les résultats mesurés sur le terrain
par Orano Cycle. Ces écarts « Mesures-Calculs » ont suscité I'intérét de notre service pour
essayer de les comprendre et les expliquer. Aprés de nombreux échanges avec des experts
et spécialistes en radioprotection, la problématique du rayonnement de freinage appelé
également Bremsstrahlung est apparue. En effet, des comparaisons de spectres par une
précédente alternante ont été effectuées mettant en évidence I'absence de prise en compte
du rayonnement de freinage dans certains cas.

Aujourd’hui, le but est de quantifier le phénoméne lié aux rayonnements de freinage et in fine
de créer un spectre d’émission gamma le prenant en compte pour ainsi faciliter la réalisation
des calculs pour chaque projet. De cette fagon, lors de la réalisation d'études de
radioprotection, il ne serait plus nécessaire d’effectuer des calculs spécifiques pour mesurer
limportance du rayonnement de freinage face au rayonnement direct issu des émissions
photoniques. De plus, dans les études réalisées par le groupe, la part du rayonnement de
freinage est trés souvent négligeable face au rayonnement direct. Cependant, des calculs
spécifiques pour le rayonnement de freinage sont réalisés afin de vérifier qu’il est bien
négligeable.
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Le travail réalisé dans le cadre de cette alternance ayant pour objectif le développement
d’'une méthodologie d’établissement des spectres d’émission gamma prenant en compte le
rayonnement de freinage pour les calculs de radioprotection a donc un véritable enjeu pour
le service Calculs Sareté. Ceci permettra de gagner en temps de calculs et donc en temps
d’études, ce qui diminuera les colts pour le projet.

Le développement du spectre d’émission gamma prenant en compte le rayonnement de
freinage permettra en plus de gagner du temps dans les études de radioprotection, d’éviter
de faire des erreurs en négligeant le rayonnement de freinage lorsque celui-ci a une part
important face au rayonnement direct.

L’évaluation du risque d’exposition externe, caractérisée par une grandeur appelée
équivalent de dose (en Sv) et dont la fraction par unité de temps correspond au DED
(en Sv/h), passe par la réalisation de calcul de radioprotection. Les calculs ont pour objectifs
de quantifier le DED susceptible d’étre recu par les opérateurs. De plus, il existe des limites
reglementaires a respecter en fonction des personnes (travailleur / public) mais aussi du type
de zone (non réglementée / réglementée). Les calculs sont réalisés dés la phase de
conception des projets, de maniére a respecter des limites réglementaires tout au long de la
vie de l'installation.

En parallele du développement de la méthodologie, jai réalisé une étude compléete de
radioprotection. Cette étude concerne le projet RECURE Na qui concentre plusieurs
demandes faites par le CEA. Ces demandes impliquent la réalisation de calculs de DED,
calculs permettant de déterminer :

» Tlactivité maximale du radionucléide présent afin de respecter les limites de la
réglementation transport ;
» le choix du colis de transport a utiliser.

Ces calculs sont réalisés afin de répondre a une demande en lien avec I'analyse de sireté.
Cette demande détaille les hypothéses a considérer ainsi que les objectifs du calcul
(caractéristiques géométriques, matériaux, source...). Les calculs sont alors réalisés, puis
vérifiés et enfin présentés dans une note technique communiguée au client.

3 Eléments de calcul

Les codes de calcul en radioprotection sont utilisés pour évaluer les risques liés a
I'exposition externe et pour protéger au mieux la sécurité et la santé des travailleurs et du
public. Quels sont ces codes de calcul ? Que contiennent-ils ? Quels sont leurs objectifs ?
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3.1 Les moyens de calcul

Au sein du CSP Calculs Sireté, divers codes sont utilisés en radioprotection tels que
MERCURAD, ATTILA, MCNP, CESAR, ORIGEN, SN1D, CERES...

Les paragraphes ci-aprés présentent une bréve description de chaque code utilisé. Cette
description permet de prendre connaissance de l'objectif de chacun ainsi que du contenu
des fichiers de lancement. Les détails techniques liés a chaque code ne seront donc pas
abordeés.

Les codes utilisés pour la réalisation de mes projets seront détaillés par la suite.

3.1.1 MCNP4c2

Le code MCNP est un code de transport de type probabiliste utilisant la méthode dite de
«Monte-Carlo». Ce code est I'un des plus complexes car il permet de suivre l'histoire de
chaque particule simulée. C’est un code avec une trés grande précision qui a pour principale
contrainte le temps de calcul qui peut durer jusqu'a une semaine. Les calculs peuvent étre
lancés aussi bien avec des particules gamma, neutrons que béta.

Le fichier MCNP se décompose en trois grandes parties, séparées par un saut de ligne : les
cartes des cellules, les cartes des surfaces et les cartes des données. La premiére ligne du
fichier est réservé pour le « titre » du fichier, mais toutes les autres lignes de commentaires
doivent étre précédées du caractére ‘c’. Un exemple de fichier de données d’entrée est
présenté en annexe A.

Dans la premiére partie, les cartes des cellules permettent de décrire la géométrie a simuler.
Chaque cellule est décrite en spécifiant le matériau utilisé, sa densité, les surfaces qui la
compose et I'importance des particules. Les cellules bien que définies a partir des surfaces
sont décrites avant ces derniéres dans le fichier de données d’entrée.

La seconde partie décrit les cartes des surfaces utilisées par les cartes cellules. Elles
peuvent étre de plusieurs formes : plans (P), sphéres (S), cylindres (C), parallélépipédes
(RPP), ... . Leurs dimensions et leur position sont également renseignées dans cette partie.

Dans la derniére partie, les cartes des données permettent de décrire les paramétres utiles
au calcul :

» la description des matériaux utilisés ou I'on retrouve les éléments chimiques qui le
compose ainsi que leur pourcentage massique ou leur pourcentage atomique ;

» toutes les informations constituant la source qui peuvent étre trés différentes
d’'une étude a I'autre comme le spectre qui est renseigné dans cette partie via une
carte Sl et SP ;

» la définition des tallies. Un tally est un estimateur, qui enregistre une grandeur
physique (flux de particule, énergie déposée, etc.) suivant le probleme posé par
I'utilisateur. Par défaut, MCNP donne les résultats pour une particule émise ;
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» enfin, différentes cartes peuvent étre rajoutées comme par exemple, la carte
PRDMP qui permet de sauver les résultats intermédiaires dans un fichier lorsque
les calculs sont trop longs, la carte PHYS qui modifie les traitements physiques
utilisés, la carte CTME qui limite le temps de calcul (au-dela du quel MCNP arréte
la simulation), etc.

Le flux photonique est converti en pSv/h a 'aide d’une table de conversion de flux en dose,
lors du calcul de DED.

Les calculs sont généralement lancés avec un poids de particule égale a 1. Un post-
traitement est ensuite réalisé pour convertir le résultat obtenu pour une particule avec le
nombre total de particules a considérer.

3.1.2 MERCURAD

MERCURAD est une IHM (Interface Homme Machine) permettant I'édition d’'une scéne
réelle afin de déterminer le DED gamma. Cette IHM est associée au code MERCURE 6.3 qui
décrit le transport et I'atténuation des rayonnements gamma par la méthode d’atténuation en
ligne droite avec intégration des noyaux ponctuels par une méthode Monte Carlo dans une
géométrie a trois dimensions. Ce code utilise donc une approche déterministe en 3D,
simplifiée et permet ainsi la réalisation d’étude de faisabilité qui s’attache a vérifier que le
projet soit techniquement faisable et économiquement acceptable.

Ce code réalise des calculs complexes mais reste tout de méme moins précis que les codes
Monte Carlo. Bien que ne prenant pas en compte tous les phénoménes physiques présents,
il permet d’avoir un ordre de grandeur sur la dose susceptible d’étre prise. Le temps de
calcul est relativement court. Pour des calculs plus précis le code MCNP sera privilégié.

MERCURAD est réparti en 4 parties. Dans un premier temps, la géométrie. En effet, ce code
est constitué de 4 formes élémentaires de bases : le parallélépipéde rectangle, le cylindre, le
tronc de cbne et la sphére. La seconde partie a renseigner est la composition des matériaux
utilisés dans notre géométrie (acier, béton, plomb, eau...) ainsi que leur densité. Dans un
troisieme temps, les caractéristiques de la source (I'activité et le spectre d’émission gamma)
sont renseignées. La derniere étape est consacrée a 'emplacement du ou des détecteur(s).
Une fois les coordonnées du ou des point(s) de détection fixées, le lancement du calcul peut
étre effectué.

Un exemple de modélisation est présenté en annexe B.

3.1.3 CASPER

Casper est un outil de calculs Excel permettant de générer le spectre d’émission béta. Il
contribue également a calculer l'activité totale des radionucléides considérés pour
I'établissement du spectre et du nombre total de béta émis aussi appelé l'intégrale des
sources.
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Cet outil contient une spécificité pour MCNP. Il génere la carte Sl et SP a utiliser lors de la
rédaction du fichier de données d’entrée MCNP.

4 Définitions

4.1 Rayonnement de freinage

Le rayonnement de freinage est un rayonnement électromagnétique créé par le
ralentissement de charges électriques. La particule chargée est déviée et freinée par le
champ électrique du noyau des cibles (due au noyau positif) et perd ainsi une partie de son
énergie sous la forme de rayonnement électromagnétique.

Ce phénoméne physique concerne toutes les particules chargées qui subissent un
ralentissement. Aussi, ce phénomeéne devient « intéressant » dans nos configurations de
calcul pour des électrons de fortes énergies car I'énergie des gammas issus de ce
phénoméne dépend de I'énergie initiale de la particule chargée.

La figure 3 ci-dessous présente la création d’'un rayonnement de freinage dans le champ
électrique d’'un noyau atomique.

Farticule chargée

FParticule chargée
deviaa

Atome

Figure 3 : Principe schématisé du rayonnement de freinage

Le spectre en énergie des photons de freinage émis est continu de zéro a I'énergie du béta
incident. Un exemple de spectre d’émission béta est présenté en annexe C.
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4.2 Spectre d’émission gamma

Un spectre d’émission gamma est un spectre donnant, le nombre de gamma émis par
désintégration pour chaque raie d’énergie. Ce nombre est appelé indice de désintégration.

Le tableau 1 ci-dessous présente un spectre d’émission gamma établi sur 18 raies

d’énergies.
Energies des raies Indice de
(MeV) désintégration

1,500.10% 9,646.10°
2,500.10 1,360.10°
3,750.10° 1,708.10°
5,750.10 1,206.10°
8,500.10 1,922.10%
1,250.10" 2,436.10°°
2,250.10* 5,059.10°°
3,750.10* 5,325.10°
5,750.10* 2,587.10™
8,500.10* 1,478.10°
1,250 1,414.10°
1,750.10° 2,468.10™
2,250.10° 1,212.10”
2,750.10° 4,397.10°®
3,500.10° 3,875.10°®
5,000.10° 1,658.10°
7,000.10° 1,910.107°
9,500.10° 2,196.10™%

Tableau 1 : Exemple de spectre d’émission gamma

La mise en raies d'un spectre d’émission gamma consiste a sommer les indices de
désintégration pour une gamme d’énergie donnée, afin de les affecter sur I'énergie de raie
désirée. Cette mise en raies des spectres d’émission gamma a pour avantage, un meilleur
traitement des raies dans MCNP et un gain au niveau du temps de calcul.
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gamma avec les gammes d’énergies a affecter a la raie considérée.

Energies (MeV)

Inférieur Supérieur Raie
1,000.10% 2,000.10° 1,500.107
2,000.10 3,000.10° 2,500.10
3,000.10 4,500.10° 3,750.10°
4,500.10 7,000.10° 5,750.10°
7,000.10 1,000.10* 8,500.10°
1,000.10™ 1,500.10* 1,250.10™
1,500.10™ 3,000.10* 2,250.10"
3,000.10* 4,500.10* 3,750.10*"
4,500.10* 7,000.10* 5,750.10*
7,000.10* 1,000.10° 8,500.10*
1,000.10° 1,500.10° 1,250.10°
1,500.10° 2,000.10° 1,750.10°
2,000.10° 2,500.10° 2,250.10°
2,500.10° 3,000.10° 2,750.10°
3,000.10° 4,000.10° 3,500.10°
4,000.10° 2,250.10° 5,000.10°
6,000.10° 8,000.10° 7,000.10°
8,000.10° 1,100.10* 9,500.10°

Tableau 2 : Principe de mise en raies des spectres d'émission gamma

Par exemple, la raie & 1,5.10% MeV est la somme des indices de désintégration corrigés des
énergies comprises entre 1,0.10% et 2,0.10% MeV.
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5 Développement d’'une méthodologie d’établissement des
spectres d’émission gamma prenant en compte le
rayonnement de freinage pour les études de radioprotection

Le rayonnement de freinage est important dans nos calculs pour des électrons de trés forte
énergie et traversant un milieu dense car il peut ainsi avoir une part importante dans le DED
total. Il peut donc étre nécessaire de le prendre en compte dans les calculs de
radioprotection pour évaluer avec précision le risque d’exposition externe.

5.1 Aujourd’hui...

La méthode utilisée actuellement afin d'obtenir la part de DED dd au rayonnement de
freinage dans les calculs de radioprotection est le lancement d’'un calcul spécifique (béta-
gamma) MCNP. Ce calcul utilisant un spectre béta demande la rédaction d’'un nouveau
fichier d’entrée. Le but est donc de simplifier les études de radioprotection, pour optimiser les
taches a réaliser et donc le temps de travail.

La problématique du rayonnement de freinage a été identifiée par les écarts observés dans
certaines configurations entre les résultats obtenus par les codes de calculs et les mesures
réalisées sur le terrain. Un travail sur les termes sources concernés par la problématique tel
que le milieu uranifére a donc été effectué afin de mettre en évidence la part non négligeable
du rayonnement de freinage face au rayonnement direct.

Nous comparerons par la suite, les DED obtenus avec le spectre béta et ceux obtenus avec
le spectre incluant le rayonnement de freinage que I'on souhaite développer afin de vérifier la
cohérence de nos résultats.

5.2 Recensement des études

Le projet a débuté par un travail de recherche documentaire. Effectivement, nous avons
recensé I'ensemble des études traitant de I'uranium naturel, appauvri, enrichi ou de l'uranium
de retraitement ultérieurement réalisées par le service. Ces milieux ont été étudiés car ils
sont fréquemment rencontrés par le service, de plus ce sont des milieux pour lesquels les
écarts « Mesures-Calculs » ont été détectés.

Une fois ces études recensées a travers un fichier Excel, nous avons commencé a les
traiter. Le traitement des études a débuté par toutes celles utilisant le code de calcul MCNP.
Les calculs étant lancés avec le code MCNP, il a été préférable de privilégier ces études
pour éviter de reprendre la rédaction de I'étude compléte et pour ainsi avoir des résultats
plus rapides.

La modification des fichiers de données d’entrée MCNP avec le mode électron, photon
(béta-gamma) a été realisé afin de prendre en compte les photons issus du rayonnement de
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freinage, en se basant sur les fichiers de données d’entrée du mode photon, déja existant.
Le spectre béta a été obtenu via CASPER (cf. § 3.1.3). Une fois le fichier lancé, les résultats
obtenus ont été post-traités puis exploités. Nous avons observé que la part de gammas issus
du rayonnement de freinage n’était pas négligeable. En effet, une part de DED supérieure a
1% due au rayonnement de freinage est considérée comme non négligeable par le service.
Ce travail a été effectué pour plusieurs études recensées au préalable. Nous avons donc
débuté notre travail d’'investigation pour répondre a cette problématique et expliquer un tel
écart.

Le but étant de recenser seulement les études impactées par le rayonnement de freinage et
de calculer I'impact de celui-ci dans ces cas.

Dans un premier temps, nous avons choisi de modéliser un conteneur de type DV70 (cf.
annexe E). Ce choix a été fait pour réaliser nos calculs avec une modélisation simple et pour
éviter de biaiser nos résultats. Nous avons effectué nos calculs en considérant deux points,
'un a une distance proche du conteneur (50 cm) et I'autre a une distance plus éloigné (5 m)
pour observer I'impact de la distance face au rayonnement de freinage. Les résultats de
DED obtenus ont montré une augmentation de I'ordre d'un facteur 2 du DED total (prenant
en compte le DED gamma et le DED béta-gamma incluant le rayonnement de freinage avec
la méthode utilisée actuellement par le service) face au DED gamma (sans prise en compte
du rayonnement de freinage) dans nos calculs a 50 cm et a 5 m du DV70.

Pour mieux comprendre et appréhender ce phénoméne, nous avons par la suite intégré le
DV70 dans un entreposage de DV70 d'une étude antérieure recensée au préalable. Le
lancement des calculs avec la méthode actuelle, a révélé une sous-estimation du DED de
I'ordre de 30%.

La différence que nous avons constatée entre I'entreposage de DV70 et le DV70 seul est
due a l'atténuation des conteneurs entre eux dans une configuration entreposage. En effet,
la composition des conteneurs ainsi que le matériau qui les composent atténue le
phénoméne. En intégrant le DV70 a un entreposage, cela réduit donc l'effet lié au
rayonnement de freinage. Cette différence de l'ordre de 30 % liée au rayonnement de
freinage bien qu’importante est acceptable pour nos études et ne remet pas en cause la
Sdreté des installations compte-tenu des marges de modélisations considérées tels que
I'activité totale pénalisante ou encore le batiment d’entreposage non modélisé qui permet de
négliger I'atténuation du DED due aux murs du batiment.

Aprés de nombreux essais, nous avons développé une premiére approche d’établissement
du spectre de rayonnement de freinage, détaillé dans les paragraphes ci-dessous.
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5.3 Méthode développée

La méthode utilisée afin d’obtenir le spectre de rayonnement de freinage se divise en deux
étapes.

1° étape :

> lancement d’un calcul MCNP béta-gamma :
= avec une source ponctuelle entourée de spheres allant d’'un rayon de 2cm a
30cm;
= pour 7 milieux : eau, boues, nitrate, hexafluorure d’uranium (UFg), poudre de
titanate de strontium et différents oxydes ;
= en utilisant un estimateur surfacique afin de récupérer le flux photonique
traversant la surface de chaque sphere.

La source ponctuelle modélisée par un point a été choisie afin de simplifier notre approche.

La géométrie sphérique a été choisie afin de prendre en compte 'ensemble des émissions
radiatives, quel que soit 'angle d’émission de la particule. Cette méthode nous permet de
déterminer le rayon créant le plus de rayonnement de freinage dans le but d’étre enveloppe.

La figure 4 ci-dessous présente la modélisation de calcul considérée.

Récupération du flux photonique a
».la sortie de chacune des surfaces

Source ponctuelle

Figure 4 : Modélisation sphérique utilisée dans MCNP

Le rayon retenu pour chaque milieu traité est présenté en annexe D. En effet, aprés avoir
traité les résultats obtenus nous avons sélectionné le rayon présentant le plus de
rayonnement de freinage, soit la surface ayant le flux photonique le plus élevé pour chacun
des milieux. On constate que selon le milieu considéré, le rayon retenu varie de 8 cm pour
I'hexafluorure d’uranium a 24 cm pour I'eau.
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Le flux photonique prend en compte le flux entrant et sortant de la sphere.

Aprés avoir identifié la configuration géométrique que I'on souhaite étudier (DV70, cylindre
30B, fat, ...), une seconde étape est requise pour l'obtention de notre spectre de
rayonnement de freinage.
2°Me étape :

» lancement d’un calcul MCNP béta-gamma :

= avec une source ponctuelle entourée d'une sphére de rayon retenu
précédemment ;

= pour les 7 milieux définis précédemment ;

= en utilisant un estimateur surfacique afin de récupérer le flux photonique
traversant la sphere dans I'ensemble de son volume.

Une carte EO a été ajoutée dans le script MCNP pour obtenir le spectre de rayonnement de
freinage. Cette carte permet d’obtenir le flux arrivant sur le tally en fonction de I'énergie de la
particule arrivante. Nous avons choisi un spectre de 399 raies d’énergies, ce qui nous
permet d’avoir un résultat plus précis.

Le fichier de sortie MCNP donne un spectre complet d’émission photonique a 399 raies. Ce
spectre est ensuite mis en raies comme détaillé dans le paragraphe 4.2 pour obtenir un
spectre de 18 raies. Il est nommé S1.

La figure 5 ci-dessous présente la modélisation retenue pour I'obtention de notre spectre de
rayonnement de freinage. Le rayon varie en fonction du milieu considéré.

Récupération du flux photonique

Source ponctuelle~ traversant 'ensemble du volume

Figure 5 : Modélisation sphérique retenue utilisée dans MCNP
Avant de déployer la méthode, il a fallu vérifier son bon fonctionnement.
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5.4 Vérification

Afin de vérifier le bon fonctionnement de la méthode, il a fallu établir le spectre de
rayonnement de freinage pour tous les milieux étudiés. Une fois les spectres obtenus, des
calculs de DED gamma ont été lancé a 50 cm et a 5 m de différentes géométries. Ce calcul
a également été lancé avec la méthode utilisée actuellement (spectre béta, nommé SA) pour
que l'on puisse effectuer des comparaisons.

Cette vérification se fait en comparant nos deux calculs suivants :

> lancement d’un calcul MCNP gamma :

= avec une source volumique ;

* pour 6 géométries : cuve, réacteur procédé, fat, DV70, cylindre et capsule ;
= pour les 7 milieux définis précédemment ;

= en utilisant des points de calculs a50cm et a 5 m.

> lancement d’un calcul MCNP béta-gamma :
= avec une source volumique ;
» pour 6 géométries définis précédemment ;
= pour les 7 milieux définis précédemment ;
= en utilisant des points de calculs a50cm et a 5 m.

Les géomeétries et les milieux ont été affectés comme décrit dans le tableau 3 ci-dessous.

Milieu Géométrie
U3Og DV70
Hexafluorure d’'uranium (UFg) Cylindre 30B
uo, Fat
Nitrate Cuve
Eau Cuve et Flt
Boues Réacteur procédé
Poudre de titanate de strontium Capsule

Tableau 3 : Les différents milieux et géométries associés

Nota 1 : Les caractéristiques des six géométries utilisées sont présentées en annexe E.

La figure 6 ci-aprés présente un exemple de modélisation de calculs de DED a 50 cm et a
5 m d’'un DV70 contenant de 'U;Og.
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Points de calculs

|| u308(d=2,65)
|| Air(d=0,0013)
- Terre (d=1)

Figure 6 : Modélisation du DV70

Le tableau 4 ci-dessous présente la comparaison entre les DED obtenus avec le spectre
béta SA et ceux obtenus avec le spectre prenant en compte le rayonnement de freinage S1.

Rayon % DED spectre SA DED spectre S1 Ecart relatif
-1 -1
Milieu Géométrie sdﬁ(!e?e massique (LS9 (B0 S
(IOC m) d'u 50cm 5m 50cm 5m 50cm 5m
Eau Cuve 24 - 5,66.10" | 1,22.10" | 1,14 | 2,16.10" [+102% | +77%
Boues REEGELF || o 0,24% 3,33 |366.10°| 6,11 |6,63.10" | +84% | +81%
procéde
Nitrate Cuve 14 60,00% 1,97 4,04.10* 2,68 5,44.10" | +36% | +35%
uo, Fat 12 88,00% 2,52 4,69.10° 2,74 5,01.10% | +9% +7%
Eau Fat 24 - 2,44.10" | 4,55.10° | 5,99.10™ | 1,10.102 | +145% | +142%
U304 DV70 8 85,00% 1,36 |5,02.10%| 1,66 |5,86.10% | +22% | +17%
Hexafluorure | Cylindre o A 1
d'uranium 308 8 67,62% 3,02 1,10.10 2,98 1,09.10 0% 0%
Poudre de
titanate de | Capsule 8 . 1,21.10° | 1,34.10* | 1,84.10° | 2,04.10* | +52% | +52%
strontium
Tableau 4 : Comparaison des DED obtenus avec le spectre SA et ceux obtenus avec le spectre
S1
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Les comparaisons entre les DED obtenus avec le spectre SA et ceux obtenus avec le
spectre S1 sont faites respectivement avec la méme géométrie et le méme milieu.

L’étude des différents cas a montré un écart dans certaines modélisations. En effet, certains
cas se rapprochent du résultat que I'on souhaite obtenir avec des écarts relatifs inférieur a
36% pour le nitrate, 'UO,, I'U;0g et I'hexafluorure d’uranium (cf valeurs en vert dans le
tableau 4). Ces valeurs obtenus avec le spectre S1 surestiment ceux obtenus avec le
spectre SA. Elles sont considérées comme acceptables par le service. Toutefois, d’autres
s’en éloignent considérablement avec des écarts relatifs qui surestiment les résultats
obtenus avec le spectre SA de l'ordre d’'un facteur 2 pour les cas de l'eau et les boues
(composés d’eau et d’'uranium en trés faible quantité, 0,24%) (cf valeurs en rouge dans le
tableau 4). Les DED obtenus dans le cas de la poudre de titanate de strontium (cf valeurs
en orange dans le tableau 4) ne sont également pas concluants mais se rapprochent d’'un
résultat acceptable. Ces résultats bien que pénalisant ne sont pas acceptables car une
majoration trop importante du DED pourrait entrainer des colts supplémentaires pour le
client qui devrait mettre en place des moyens de protections plus importants et peut-étre plus
contraignants sans réelle nécessité.

Nous avons également constaté aprés diverses modélisations que dans des conditions
similaires, la géométrie n’a aucun impact sur les résultats obtenus. Cet écart a été constaté
selon le milieu étudié. Deux catégories se présentent, les milieux uraniferes et les milieux
non uraniféeres.

5.5 Comparaison des résultats selon les milieux

5.5.1 Milieux uraniferes

L’'UO,, I'U3Og, I'hexafluorure d’uranium et le nitrate sont les milieux uraniféeres que nous
avons étudiés, composés respectivement de 88, 85, 68 et 60 % d’uranium. Ce sont des
milieux fréquemment rencontrés dans les études de radioprotection du CSP Calculs de
Sireté pour les usines du sud telles que Malvési, Tricastin ou encore Melox.

En effet, Malvési récupére le minerai d’'uranium en provenance des mines sous forme
d’'U308 (le yellow cake). On obtient apres purification et hydrofluoration (ajout de 4 atomes
de fluor) de 'UF4. Les résidus du procédé (boues et liquides nitratés) sont envoyés vers des
bassins d’entreposage et d’évaporation. L’'UF4 est ensuite envoyé a l'usine Comurhex Il
(Tricastin) pour sa conversion en UF6 a I'aide d’un réacteur a flamme qui permet I'ajout de 2
atomes de fluor. Par la suite, 'UF6 est enrichi dans l'usine George Besse Il (Tricastin) en
centrifugeuse. La production d’UF6 enrichi est échantillonnée a I'atelier RECII (contrdle
qualité) puis conditionnée dans des emballages (cylindres 30B) pour expédition vers le
fabricant de combustible. De plus, le Tricastin traite la totalité du nitrate issu de I'usine Orano
de La Hague pour le convertir en U308. Une fois converti, 'uranium de retraitement est
entreposé sur le site du Tricastin. L'UF6 appauvri est quant a lui traité pour le stabiliser en
U308 dans des conteneurs (DV70). Les DV70 sont ensuite entreposés sur parc en attente
de réutilisation ultérieure. Les usines de Melox, produisent le combustible MOX, combustible
constitué d’'un mélange d’UO2 et de plutonium.
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La figure 7 ci-dessous présente le spectre de rayonnement de freinage en cours de
développement nommé S1 (en noir) et le spectre béta utilisé pour le calcul direct du
rayonnement de freinage nommé SA (en bleu) dans le cas du volume d’un DV70 contenant

deI’Ugog.
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Figure 7 : Résultats des spectres de rayonnement de freinage de I'U;Og dans un DV70

La figure 8 ci-apres présente le spectre de rayonnement de freinage en cours de
développement nommé S1 (en noir) et le spectre béta utilisé pour le calcul direct du
rayonnement de freinage nommeé SA (en bleu) dans le cas du volume d’une sphére de 8 cm
de rayon contenant de I'U;Og soit le rayon créant le plus de rayonnement de freinage.
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Figure 8 : Résultats des spectres de rayonnement de freinage de I’'U;Og dans une spheére

On constate que le spectre en cours de développement S1 et celui issu directement des
calculs du rayonnement de freinage sont cohérents. Les résultats des DED obtenus
présentés au tableau 4 montrent une surestimation du DED pour une utilisation du spectre
en cours de développement S1 par rapport au calcul direct du rayonnement de freinage
(spectre béta SA), en vert sur le tableau. Cette surestimation est de I'ordre de 30 % et est
jugée satisfaisante car cela permet d’avoir un résultat enveloppe acceptable. Cette méthode
fonctionne donc dans le cas des milieux uraniféres.

De plus, on constate également que la figure 7 et la figure 8 sont similaires ce qui montre
que la géométrie n’a aucune influence sur le spectre de rayonnement de freinage.

Les études de radioprotection ne sont pas seulement réalisées pour des milieux uraniferes. Il
a donc été important d’étudier d’autres milieux pouvant étre rencontrés dans les études.
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5.5.2 Milieux non uraniferes

L’eau, la boue et le titanate de strontium sont les autres milieux que nous avons étudiés Ces
milieux ne sont pas composés d’uranium ou en tres faible quantité (0.24%).

Aprés avoir constatés un écart relatif important pour les milieux non uraniféres, nous avons
décidé de modifier notre méthode pour réduire au minimum le nombre de paramétres
pouvant influencer les résultats.

Afin de réduire au mieux cet écart, nous avons lancé nos calculs de DED a5cmeta5m
d’'une géométrie sphérique, soit la méme sphere et donc le méme volume que celui utilisé
pour obtenir le spectre de rayonnement de freinage. Cette approche nous a permis
d’observer I'impact de la géométrie dans ce cas.

Le tableau 5 ci-dessous présente les résultats des DED a 50 cm et a 5 m d’'une sphére de
24 cm de rayon contenant de 'eau.

Rayon spheére DED spectre SA DED spectre S1 Ecart relatif
(en cm) (uSv.h™) (uSv.h™ (S1/SA)

50 cm 5m 50 cm 5m 50 cm 5m
2,19.10% | 2,91.10° 1,81.10* 2,39.10° -21% -22%
Tableau 5 : Résultats des DED

24

Les DED calculés avec le spectre en cours de développement S1 sont plus faibles que les
DED calculés avec le spectre béta SA. Cette sous-estimation des DED est de 'ordre de
20 %. D’un point de vue de la s(reté, ces résultats ne sont pas satisfaisants. En effet, la
sous-estimation du DED ne permet pas de mettre en place tous les moyens de protections
adaptées afin de protéger la santé des personnes et de I'environnement car ils ne seraient
mis en place qu’en prenant en compte une partie du risque d’exposition externe.

Pour comprendre cette disparité, nous nous sommes intéressés au spectre.

La figure 9 ci-aprés présente le spectre de rayonnement de freinage en cours de
développement nommé S1 (en noir) et le spectre béta utilisé pour le calcul direct du
rayonnement de freinage nommé SA (en bleu), dans le cas du volume d’'une sphére de
24 cm de rayon contenant de I'eau.
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Figure 9 : Résultats des spectres de rayonnement de freinage de I’eau
On constate que le spectre en cours de développement S1 et celui issu directement des
calculs du rayonnement de freinage sont cohérents. Néanmoins, les DED obtenus ne sont

pas satisfaisants d’'un point de vue de la slreté car ils sous-estiment le risque d’exposition
externe.

Cette méthode n’est pas exploitable hors milieu uranifére.

Nous avons lancé différentes modélisations pour comprendre d’ou pouvaient provenir ces
écarts dans le cas de I'eau. Des modélisations avec des rayons plus faible de 2, 6, 8, 10 et
16 cm, un rayon retenu plus élevé de 26 cm, une densité plus importante avec le passage
d’'une densité égale a 1 (densité de I'eau) a 1,55 (densité du nitrate) ou encore des cas avec
différents volumes (fOt, cuve, réacteur procédé). Les résultats de ces nombreuses autres
modélisations se sont avérés non concluants.
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Nous avons donc réfléchi a un moyen de comprendre cette différence pour obtenir un
spectre de rayonnement de freinage qui se rapproche le plus possible de ce que l'on
souhaite obtenir.

5.6 Autre approche

Les spectres S1 et SA étant cohérents, nous nous sommes donc intéressés a la déclaration
de notre spectre via la carte Sl dans le script MCNP. Cette carte précise quelle est la forme
de la distribution. En effet, il existe trois types de distribution de spectre dans nos calculs
MCNP :

» H, une distribution en histogramme ou les entrées numériques sont des limites et
doivent étre en augmentation monotone et ou la premiére entrée numérique doit étre
Zéro ;

» L, une distribution en valeurs discrétes ou les entrées numériques sont des valeurs
discrétes de la source variable comme les énergies des raies du spectre des
gammas ;

» A, une distribution continue ou les entrées sont des valeurs de la variable source a
laguelle la densité de probabilité est définie.

Les spectres gammas ont donc été déclarés avec le mode L. Nous les avons modifiés avec
le mode A. Dans ce cas nous avons constaté une surestimation de I'ordre de 60 %. Nous
avons donc ajouté de l'acier autour de notre sphere. Ce cas a été lancé avec plusieurs
épaisseurs.

Les résultats sont en cours de traitement.

5.7 Conclusion

Le spectre d’émission gamma prenant en compte le rayonnement de freinage sera obtenu
lorsque le spectre de rayonnement de freinage sera développé puis ajouter au spectre
d’émission gamma.

Les investigations que nous avons menées, nous ont permis d’écarter certaines pistes et
d’obtenir des résultats concluant dans le cas du milieu uranifere. Cependant, la
problématique est toujours présente en milieu non uranifére, ce qui montre qu’un travail de
recherche conséquent nécessitant de nombreux calculs reste tout de méme a réaliser pour
obtenir le spectre souhaité et ainsi, permettre au service de gagner du temps ingénieur dans
leurs études.

Les recherches menées ont également montré qu’il N’y a pas de remise en cause de la
Sdreté des installations compte-tenu des marges pénalisantes prises pour la modélisation
dans les différentes études.
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6 Etude de radioprotection : Projet RECURE Na

A l'occasion d’une revue d’orientation sur un projet, il est nécessaire d’avoir un ordre de
grandeur des DED afin d’aider au choix de la solution a retenir et a développer, que ce soit
pour I'implantation d’'un nouvel équipement, la modification d’'un procédé existant ou autres.
Le projet RECURE Na s’inscrit dans le cadre du démantélement du réacteur Rapsodie sur le
site de Cadarache a l'arrét depuis 1982. Aujourd’hui, le terme source a été retiré de
l'installation mais certains résidus sont toujours présents.

L’étude réalisée durant mon alternance concerne le procédé de décontamination chimique
permettant la récupération de ces derniers résidus.

Ce procédé de décontamination circulant dans les différents équipements et tuyauteries,
contient du césium. Ce césium sera fixé sur des colonnes, de maniére a épurer la solution
de décontamination en césium et faciliter son retraitement. Les colonnes seront ensuite
gérées sous forme d’un déchet puis stockées sur un site de TANDRA.

Dans ce cadre, I'objectif de cette étude est d’effectuer les calculs demandés par le client
dans le but de choisir la filiere de déchet adapté pour les colonnes, de calculer l'activité
maximale que peuvent contenir les différents colis qui contiendront les colonnes concentrées
en césium afin de respecter les limites réglementaires et de choisir le type de colis lors de
leurs transports.

En cas de dépassement des limites réglementaires, des actions seront a mettre en place
selon les techniques et les colts disponibles par le client, comme des écrans de protection
biologigue pouvant avoir un impact sur I'implantation du procédé de décontamination, la
manipulation des colis a une certaine distance ou encore en diminuant la quantité de césium
présente dans les colis (impactant alors la cadence du procédé de décontamination). Ces
actions permettent ainsi de réduire I'exposition des travailleurs en application du principe
ALARA.
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6.1 Organisation du projet

Client CEA

Chef de projet OP

Caractéristiques radiologiques / Activités / Matériaux

Critéres

Caractéristiques contenants

A 4 Y Y

Procédé Sareté Mécanique Calculs

7'y 7'y 7'y

Epaisseurs

DED

Activités maximales

Métiers OP impliqués

Figure 10 : Organisation du projet

L’organisation du projet ce fait comme indiqué dans la figure 10 ci-dessus. Le chef de projet
en contact direct avec le client transmet les directives du projet aux différents métiers
concernés. En effet, pour ce projet, nous travaillons (métier calculs) en interface avec trois
autres métiers : procédé, slreté et mécanique. Chaque métier a une part importante dans le
projet et les échanges avec ces derniers, nous ont permis de réunir les données d’entrée
nécessaires pour réaliser les calculs tels que les caractéristiques radiologiques, les activités,
les matériaux considéres, les critéres radiologiques ainsi que les caractéristiques
géomeétriques des contenants.

Nos calculs permettent ainsi de fournir des résultats nécessaires a I'élaboration du projet tels
que :

» des épaisseurs, a prendre en compte par la mécanique dans leur modéle ;
» des DED, a fournir & la sreté afin de vérifier le respect de la réglementation ;
» des activités maximales, a considérer pour concevoir le procédé.
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6.2 Objectif

L’objectif est de présenter une synthése des calculs de DED (Débit d’Equivalent de Dose)
que j'ai réalisés dans le cadre du projet RECURE Na.

Dans ce projet, six configurations de calculs sont étudiées :

> un calcul déterminant l'activité maximale en **’Cs afin de respecter 10 mSv.h* 2 3 m
d’'une colonne sans protection ;

un calcul de DED au contact (5 cm) d’une colonne sans protection ;

un calcul de DED au contact (5 cm) d’un sur-conteneur ;

un calcul déterminant l'activité maximale contenue dans une colonne permettant
d’assurer un DED inférieur 8 2 mSv.h™* au contact (5 cm) d’un sur-conteneur ;

un calcul de dimensionnement d’'un caisson pré-bétonné pouvant recevoir 4 colonnes
permettant d’assurer un DED inférieur & 2 mSv.h™ au contact (5 cm) ;

un calcul de DED a 1 m de trois échantillons respectifs contenant des effluents HA
(Haute Activité).

6.3 Amont de I’étude

En amont, il est important de collecter toutes les données d’entrée nécessaire au lancement
des calculs. Ces données sont les informations concernant le terme source, les
caractéristiques géométriques et les configurations de calculs.

YV V VVV

6.3.1 Caractéristiques radiologiques du terme source

Dans le cas du projet RECURE Na, le terme source retenu pour la colonne et les
échantillons est un spectre 100 % **'Cs. Le tableau 6 ci-dessous présente le spectre
d’émission gamma.

Energie Indice de désintégration
(MeV) (Bgts™
6,62.10™ 8,5.10™

Tableau 6 : Spectre d'émission gamma

6.3.2 Caracteristiques géomeétriques

Ce projet demande des calculs a proximité d’une colonne, d’un sur-conteneur, d’un caisson
pré-bétonné et de flacon. De plus, le sur-conteneur contient une poubelle avec une colonne
a l'intérieur. Les caractéristiques géométriques de ces derniers sont présentées ci-apres.
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Géométrie Hauteur interne | Diametre interne Epaisseur d’acier (cm)
(cm) (cm) Couvercle | Virole | Fond
Colonne 10 5 négligeable
Poubelle 61,2 29 0,8 0,15 0,15
Sur-conteneur 63,35 36,3 0,5 0,1 0,15
Flacon 10,839 5,419 négligeable

Tableau 7 : Caractéristiques géomeétriques

Le caisson présente les caractéristiques suivantes :

» longueur externe : 156 cm ;
» largeur externe : 156 cm ;
» hauteur externe : 142 cm.

Les caissons sont entourés par une protection en béton dont I'épaisseur sera dimensionnée
dans cette étude.

Nota : Les caractéristiques externes du caisson pré-béton sont fixes, seules les

caractéristiques internes varient en fonction de I'épaisseur de béton a considérer.

Trois volumes d’échantillons contenus dans les flacons sont étudiés: 2 mL, 10 mL et
100 mL. J'ai donc calculé la hauteur de chacun de ces échantillons a partir de la géométrie
du flacon. Le tableau 8 ci-dessous présente la hauteur de la source pour chaque échantillon.

100
4,335

Volume de I’échantillon (mL) 2 10
Hauteur de la source (cm) 0,087 0,434
Tableau 8 : Caractéristiques géométriques des flacons

De maniére pénalisante, I'épaisseur du flacon est négligée.

6.3.3 Configurations de calculs et modélisations

La distance entre le point de calcul et la source est définie par le client contrairement a
'emplacement de ces derniers qui n’est pas identifié. Le but est donc de prendre en compte
le point le plus pénalisant a la distance considérée. J’ai donc placé plusieurs points autour de
mes configurations.

« Tous les modéles sont faux, certains sont utiles » (G. Box), qui illustre bien qu’un modéle
n’est pas congu pour étre vrai et représenter parfaitement la réalité mais pour répondre a un
besoin. Un modele va décrire la réalité avec un certain filtre, en utilisant certains concepts
permettant de classifier la réalité observée.

Les calculs de DED gamma ont été réalisés a 'aide du code MERCURAD.

Aprés avoir réuni 'ensemble de mes données d’entrée, j'ai créé les modeles de calculs des
configurations décrites dans les paragraphes ci-apres.
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6.3.3.1 Colonne

Pour la colonne seule contenant le **'Cs, deux configurations de calculs sont étudiées :

> un calcul déterminant I'activité maximale en **'Cs afin de respecter 10 mSv.h™ @ 3 m
d’'une colonne sans protection ;

» un calcul de DED au contact (5cm) d’une colonne contenant une activité de
0,462 TBqQ.

La figure 11 ci-dessous présente les configurations étudiées pour la colonne seule.

A

05

300 ‘

Cotes encm

D source

* point de calcul
Figure 11 : Modélisation de la colonne

6.3.3.2 Sur-conteneur

Le sur-conteneur est utilisé car il constitue la seconde barriere de confinement du déchet.
Ainsi, la poubelle contenue dans le sur-conteneur constitue la premiere barriere de
confinement du déchet.

Pour le sur-conteneur, deux configurations de calculs sont étudiées :

» un calcul de DED au contact (5 cm) d’'un sur-conteneur contenant une poubelle avec
une colonne a lintérieur a I'activité maximale de 3,2 TBq ;

» un calcul déterminant I'activité maximale contenue dans une colonne permettant de
respecter un DED inférieur & 2mSv.h au contact (5cm) d’un sur-conteneur
contenant une poubelle avec une colonne a l'intérieur.

Pour chaque configuration, la colonne et la poubelle sont considérées centrées.

La figure 12 ci-apres présente la modélisation retenue pour les calculs.
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®int 36,3/ ¢ ext 36,5

A
<
) sur-conteneur
% - @int29/ ¢ ext 29,3 . /
Il |n poubelle
a1 g
S |8 ( o colonne
£ T
T ~
k= o
R K
Y A y
D source cotes encm

Y point de calul
Figure 12 : Modélisation du sur-conteneur

La poubelle et le sur-conteneur sont en acier noir. La poubelle et la colonne sont
considérées centrées.

6.3.3.3 Caisson pré-bétonné

Lors du transport des colonnes, il est important de déterminer le type de colis a utiliser pour
respecter les limites réglementaire en termes de DED. Dans cette étude, le type de colis a
considérer est un caisson pré-béton.

Les caissons pré-béton possédent des épaisseurs de béton standardisées. Le calcul
consiste a déterminer le caisson pré-bétonné permettant de recevoir 4 colonnes a une
activité individuelle de 0,1 TBq et respectant un DED inférieur & 2 mSv.h™ au contact (5 cm).

Un caisson est chargé avec 4 paniers horizontaux. Nous avons donc une colonne par panier
pour éviter de concentrer un point chaud en un point particulier du caisson. Les paniers sont
utilisés pour favoriser I'enrobage des déchets et réduire le vide du caisson.

L’activité individuelle des colonnes (0,1 TBq) a été définie car elle représente la limite en
activité **’Cs dans un panier.

Deux caissons sont étudiés :

» un caisson pré-bétonné d’épaisseur 30 cm ;
» un caisson pré-bétonné d’épaisseur 40 cm.
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Configuration n°1 :

La figure 13 ci-dessous présente la modélisation relative & un caisson pré-bétonné
d’épaisseur 30 cm.

96

Air
panier

[o\]
—
—
(e}
n
vy A,
o
m
Béton ordinaire
A
Cotes encm
|:| source

* point de calcul
Figure 13 : Modélisation du caisson pré-bétonné d’épaisseur 30 cm

Le point de calcul est placé au contact (5 cm) du caisson pré-béton, a mi-hauteur de la
source de 'une des colonnes. C’est le point le plus pénalisant.

Configuration n°2:

La figure 14 ci-aprés présente la modélisation relative a un caisson pré-bétonné d’épaisseur
40 cm.
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|:| source

Y point de calcul
Figure 14 : Modélisation du caisson pré-bétonné d’épaisseur 40 cm

Le point de calcul est placé au contact (5 cm) du caisson pré-béton, a mi-hauteur de la
source de I'une des colonnes. C’est le point le plus pénalisant.

6.3.3.4 Echantillon

Les échantillons sont contenus dans des flacons dont les caractéristiques géométriques sont
présentées dans le tableau 7.

Le but est de calculer une estimation de DED a 1 m de trois volumes d’échantillon, vis-a-vis
des contraintes de limite réglementaire de transport.
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La figure 15 ci-dessous présente la modélisation du calcul de DED a 1 m d’un flacon.

A
o | | #5419
Q| |e—»
a
i
100
- >
|
v ¢
Q cotesencm
o]
|| source ©
©
Y point de calcul >

Figure 15 : Modélisation de I’échantillon

Cette modélisation a été étudiée pour des échantillons de 2 mL, 10 mL et 100 mL dont la
hauteur de la source de chaque échantillon est présentée dans le tableau 8.

6.4 Résultats
6.4.1 Colonne

L’activité maximale en **’Cs afin de respecter 10 mSv.h & 3 métres d’'une colonne sans
protection est de 1 TBq.

Le DED au contact (5 cm) d’'une colonne contenant une activité de 0,462 TBq est de
6,83 Sv.h™.

6.4.2 Poubelle et sur-conteneur

Le DED au contact du sur-conteneur contenant la poubelle avec une colonne a lintérieur a
I'activité maximale en **'Cs soit 3,2 TBq est de 5,17 Sv.h ™.

L’activit¢ maximale contenue dans la colonne pour respecter un DED de 2 mSv.h™ au
contact du sur-conteneur est de 1,24 GBq.

6.4.3 Caisson pré-bétonné

Le tableau 9 ci-aprés présente les résultats des calculs de DED des caissons pré-bétonné
d’épaisseur 30 et 40 cm.
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Type caisson Epaisseur béton DED au contact (mSv.h™)
Pré-bétonné 30 30cm 3,56
Pré-bétonné 40 40 cm 0,60

Tableau 9 : Résultat de calcul de la configuration étudiée

Les résultats du tableau ci-dessus montrent que le critére de DED de 2 mSv.h™ au contact
(5 cm) est respecté pour un caisson pre-bétonné de 40 cm.

6.4.4 Echantillon

Le tableau 10 ci-dessous présente les résultats des calculs de DED réalisés.

Point de calcul DED (uSv.h™)
Echantillon de 2 mL 0,055
Echantillon de 10 mL 1m 0,275
Echantillon de 100 mL 2,74

Tableau 10 : Résultats de calcul des échantillons étudiés

Aprés avoir obtenu les résultats, jai rédigé une note technique présentée en annexe F
reprenant 'ensemble des informations décrites précédemment.

Cette note sert de livrable au client. Elle concentre 'ensemble de I'étude réalisée. Elle est
vérifiée puis validée avant d’étre envoyée au client.

6.5 Conclusion

Les calculs effectués permettent, en interface avec les différents métiers, d’élaborer au
mieux le projet en tenant compte des techniques et des colts dont dispose le client.

Nos calculs ont donc un réel impact. lls ont permis notamment de déterminer la filiere de
déchet la plus adapté pour les colonnes en fonction des activités calculées. Mais aussi de
déterminer le type de colis permettant de respecter les limites réglementaires de transport
fournies ainsi que de réaliser des calculs de DED pour mesurer I'impact du travail a proximité
de ces déchets et de mettre en place des moyens de protections tels que des épaisseurs de
protection biologique pour atténuer le DED ou encore la manipulation des déchets a une
certaine distance.
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«La connaissance s'acquiert par l'expérience, tout le reste n'est que de l'information.»
(A. Einstein)

Conclusion

Conclusion du projet

Protéger le travailleur, compte tenu des risques encourus, passe d’abord par I'évaluation des
risques, en prenant en compte les caractéristiques de la source d’émission et les conditions
d’exposition des personnes. Cela passe également par l'application de mesures de
prévention qui visent a maitriser les risques d’exposition aux rayonnements ionisants.

C’est pourquoi les calculs de radioprotection sont effectués en amont pour répondre aux
besoins liés aux risques d’exposition externe et ainsi permettre la mise en place de mesures
de prévention adéquates pour protéger la santé des personnes et de I'environnement.

Afin de répondre aux attentes du service, jai d0 travailler sur la problématique liée au
rayonnement de freinage. En effet, il peut avoir une part importante dans le DED total. Pour
évaluer avec précision le risque d’exposition externe, il peut donc étre nécessaire de le
prendre en compte dans les calculs de radioprotection.

Le développement de la méthodologie d’établissement des spectres d’émission gamma
permettant de prendre en compte le rayonnement de freinage pour faire gagner du temps
ingénieur au service et de prendre en compte le phénoméne systématiquement a donc un
véritable enjeu pour le service Calculs Sireté.

Ce projet a permis de mettre en évidence que selon les cas rencontrés, le rayonnement de
freinage pouvait étre plus ou moins important et donc potentiellement impactés nos résultats
de calculs. Cependant, il a été constaté que ce phénoméne ne remettait pas en cause la
sOreté des installations compte-tenu des marges de modélisation considérées. Apres des
recherches, nous avons réussi a développer un spectre satisfaisant pour le service dans le
cas d'un milieu uranifére. Toutefois, le probleme subsiste dans le cas d'un milieu non
uranifére. Aprés avoir écarté de nombreuses pistes et avoir avancé considérablement sur le
sujet, un travail d’'investigation conséquent reste tout de méme a réaliser.

En paralléle, le projet RECURE Na a permis de répondre aux besoins du client a travers de
nombreux calculs. Le projet s’est divisé en plusieurs parties avec la collecte des données
d’entrée, le lancement des calculs ainsi que la rédaction de la note technique. Cette note
rassemble I'ensemble des éléments a prendre en compte dans cette étude.
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Conclusion personnelle

D’un point de vue personnel, la réalisation de ce projet m’a été d’'un grand apprentissage, et
ceux pour différentes raisons.

Premierement, la réalisation de différentes études de radioprotection, de la modélisation a la
rédaction de la note technique, m’a permis de me former au métier d’'ingénieur calculs de
radioprotection et de prendre en main différents codes de calculs. Cela m’a également
permis de synthétiser les données d’entrée avant le lancement des calculs. J'ai ainsi pu
améliorer mon organisation et structurer mes fichiers Excel.

De plus, menant mon projet en autonomie, j’ai été contrainte de prendre de la hauteur sur la
problématique. En effet, ce manque de recul dés le début de mon projet ainsi que le manque
d’expérience a été contraignant pour avancer sur un sujet technique. Cependant, avec l'aide
de mon tuteur entreprise que je remercie une nouvelle fois, jai pu acquérir le maximum
d'expérience et a travers sa pédagogie, appréhender aux mieux certains phénoménes
physiques. Aussi, ma tutrice universitaire que je remercie également une nouvelle fois, m’'a
permis de prendre plus de recul sur le sujet par ses nombreux conseils, ce qui m’a aidé a
avancer davantage.

Enfin, la recherche d’'une nouvelle méthodologie m’a permis d’acquérir des connaissances et
des compétences en radioprotection en complément de ceux acquis lors de mes formations.
Cela m’a permis de me poser les bonnes questions ce qui va m’aider pour la suite.

En outre, ces deux dernieres années furent également enrichissantes de par le contenu
varié et complet de la formation diplomante du Master IS-PRNT ainsi que par les
enseignements de qualité des intervenants extérieurs et des professeurs.
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Glossaire

Activité: L'activité  d'une source radioactive se mesure en becquerels.
L'activité est une grandeur représentant le nombre de désintégrations par seconde au sein
d'une matiére radioactive. Comme la désintégration d'un élément s'accompagne de
rayonnement, plus l'activité mesurée est forte, plus il y a de rayonnements et donc d'énergie
émise.

ALARA : « As Low As Reasonably Achievable » que I'on peut traduire en Francais par
« Aussi basse que raisonnablement possible ». Le principe ALARA est un des principes de

base de la protection contre les rayonnements ionisants. L'objectif étant de réduire la dose
individuelle et collective au sein des entreprises nucléaires.

BU : Business Units

CASPER : Création Automatisée de SPEctre de Rayonnements 8
CSP : Centre de Spécialité Partagée

DC : Direction Centrale

DED : Débit d’Equivalent de Dose. C’est le Débit de quantité de dose absorbée, pondérée
gquant aux effets biologiques par des facteurs de qualité différents selon les rayonnements.
S'exprime en Sievert par seconde (Sv/s).

Exposition externe: Exposition résultant de produits radioactifs situés en dehors de
'organisme.

Exposition interne : Exposition résultant de sources situées dans I'organisme.
MCNP : Monte Carlo N-Particle

Rayonnement ionisant: Processus de transmission d'énergie sous forme d'ondes
électromagnétiques (photons gamma) ou de particules (alpha, béta, neutrons) capable de
produire directement ou indirectement des ions en traversant la matiére. Les rayonnements
ionisants sont produits par des sources radioactives. En traversant les tissus vivants, les ions
provoquent des phénomeénes biologiques pouvant entrainer des Iésions dans les cellules de
I'organisme.

Tally : C’est un estimateur, qui enregistre une grandeur physique (flux de particule, énergie
déposée, etc.) suivant le probleme posé par l'utilisateur.

Terme source : C'est 'ensemble des radionucléides pouvant émettre des rayonnements
ionisants et contribuant aux doses aux postes de travail.

O, : Oxyde d’'uranium.

UsOg : Octaoxyde de triuranium. C’est un composé solide stable permettant de garantir des
conditions d’entreposage de I'uranium plus slres que sous forme liquide ou gazeuse
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Annexes
Annexe A : Fichier de données d’entrée (gamma) MCNP du DV70

1c
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3 ¢ Développement d'une méthodologie d'établissement des spectres d'émission gamma
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Annexe A : Fichier de données d’entrée (gamma) MCNP du DV70

(suite)
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Annexe B : Modélisation MERCURAD
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Annexe C : Spectre d'émission béta complet
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Annexe D : Rayon présentant le plus de rayonnement de freinage
retenu pour chaque milieu

Milieu Géomeétrie Ra‘yon fe iz
sphere (en cm)
Eau Cuve 24
Boues Réacteur procédé 22
Nitrate Cuve 14
uo2 Fat 12
Eau Fat 24
U308 DV70 8
Hexafluorure d'uranium Cylindre 30B 8
Poudre de titanate de
. Capsule 8
strontium
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Annexe E : Caractéristiques géométriques

1. DV70

2. Cylindre 30B
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Annexe E : Caractéristiques géométriques (suite)

3. Fat

4. Cuve
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Annexe E : Caractéristiques géométriques (suite)

5. Capsule

6. Réacteur procédé
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Annexe F : Note technique

oro no CLIENT REF
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Annexe F : Note technique (suite)
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Résumeé

A travers ce mémoire, vous découvrirez mes deux projets qui concernent le développement
d’'une méthodologie d'établissement des spectres d’émission gamma prenant en compte le
rayonnement de freinage pour les études de radioprotection et I'étude sur le projet RECURE
Na.

Le développement de la nouvelle méthodologie a un réel intérét a répondre aux besoins du
service CSP36 car elle leur permettrait de gagner du temps lors de leurs différents projets et
de pouvoir prendre en compte le rayonnement de freinage sans les négliger.

Le développement de cette méthodologie via MCNP a permis d’obtenir des résultats
concluants en milieu uranifére. Toutefois, en milieu non uranifére les résultats ne sont pas
satisfaisants. En effet, le milieu a un réel impact sur notre méthodologie. Le projet a permis
d’écarter plusieurs pistes mais il doit encore faire I'objet d'investigations.

En paralléle, j'ai réalisé I'étude sur le projet RECURE Na. Cette étude s’est déroulée en
plusieurs phases. Une premiére qui consistait a collecter les données d’entrée fournie par
différents métiers. Par la suite, le lancement des calculs ainsi que le traitement des résultats.
Et enfin, la rédaction de la note technique.

Mots clés : étude de radioprotection, rayonnement de freinage, spectre d’émission gamma,
MCNP

Abstract

Through this thesis, | will introduce my two projects which concerns the development of a
methodology for establishing gamma spectra taking into account the braking radiation for
radiation protection studies and the study of the RECURE Na project.

The development of the new methodology has a real interest for the CSP36 service because
it will increase efficiency during their various projects. Indeed, the goal is to be able to take
into account the braking radiation without neglecting them.

The methodology was developed with MCNP and conclusive results were obtained for
sources in uranium. However, for sources which were not represented by uranium, the
results are not as satisfying as wishes. Indeed, the medialization of the source has a real
impact on our methodology. The project has ruled out several leads but it still needs to be
investigated.

In parallel, 1 carried out the study for the RECURE Na project. This study took place in
several phases. First of all, | needed to collect the input data provided by different services.
Then, | realized calculations and the analyses of results. And finally, | had to write the
technical note.
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