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TRAVAILLEURS

Dans le cas des travailleurs, la dose par inhalation recue pendant I'opération se calcule par :

Conc air * Act massique* QR *duréeexpo
effmasque

Dose =

*DPUL o

avec !

Dose : dose parinhalation, en mSy,

Concentration air: concentration dans I'air mise en suspension, en g/m3,
Act massique : activité massique des poussiéres, en Bqg/g,

QR: débit respiratoire, en m3/h,

ANNEXE 4 durée expo : durée d'exposition, en heures,

eff masque : efficacité du masque, = 1,

DPUl inhal : coefficient de dose par inhalation, en mSv/Baq.
Calcul de la dose par inhalation S
et influence de la ComPOSition iSOtOpique Dans le cas des personnes du public situées a plus grande distance du site, la dose par
" - - ¥ inhalation prend en compte la dispersion atmosphérique et se calcule par:
issu du Pole Compétence « Calculs d’impact » du CEA R
Dose =Qté terre *miseensuspension * Act massique*CTA* —— *duréeexpo*DPUI, .,

avec .

Dose : dose parinhalation, en mSy,

Qté terre : quantité de terre manipulée, en g,

mise en suspension taux de mise en suspension, <1,

Act massique : activité massique des poussiéres, en Bq/g,
CTA: coefficient de transfert atmosphérique, en s/m3,

QR: débit respiratoire, en m3/h,

durée expo : durée d'exposition, en heures,

DPUl inhal : coefficient de dose par inhalation, en mSv/Baq.

Dans le cas de la démolition des casemates, le CTA est calculé en prenant en compte des
conditions météorologiques sont constantes en vitesse et direction pendant les rejets.
Toutefois, comme ces travaux durent plusieurs jours, on prend en compte les fluctuations de
direction de vent pendant les rejets. Dans les calculs, on a supposé une condition de
diffusion faible (atmosphére stable), associée a un vent de 2 m/s, ce qui conduit a des
résultats raisonnablement conservatifs dans le cas de rejets émis au niveau du sol ou a faible
hauteur.

Dans le cas de dose par inhalation, la présence de pluie laverait le panache de poussiére,
diminuerait I'activité dans le panache et donc l'impact.

Dans le cas de |'extraction de la terre au-dessus du gisement de gypse ("excavation"), le CTA
est calculé en utilisant des statistiques basées sur des données météorologiques
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représentatives du site observées sur plusieurs années, c'est-a-dire en prenant en compte la
répartition des données météorologiques par direction d'origine, vitesse de vent, stabilité

atmosphérique et pluie.

INFLUENCE DE LA COMPOSITION ISOTOPIQUE

On considére le cas du travailleur chargé de I'écroutage d'une casemate en 150 heures en
portant un masque d'efficacité 100 vis-a-vis des aérosols. Il est exposé a une concentration

de 20 mg/m3 associée a une activité massique de 1 Bg/g.

0.45% 0.72%
isotopes % activité |Impact (mSv)| % activité [Impact(mSv)| % activité |Impact (mSv)
U234 45.14% 1.93E-04 31.69% 1.34E-04 50.97% 2.16E-04
U235+ 2.14% 8.21E-06 1.64% 6.29E-06 1.93% 7.41E-06
U238+ 52.21% 1.89E-04 66.67% 2.41E-04 47.10% 1.70E-04
Total - 3.91E-04 - 3.82E-04 - 3.94E-04

On constate que la modification de composition isotopique modifie trés peu l'impact, qui

varie ici de 0,38 puSv a 0,39 uSv, soit 3% au plus.
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Carte des puits du Centre d’Etudes de Vaujours (CEV)
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ANNEXE 6

Extrait de la Procédure d’alerte Portique

Référence : RNGSIF00891
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3 Fonctionnement du boitier du portique 4 Fonctionnement habituel
La Figure 1 présente les détecteurs du portique et le boitier de fonctionnement,

Tous les camions qui sortent du site passent pbligatoirement a travers le portique camion (trajet jaune — voir
Figure 2 c=dessous),

Si le chargement ne génére pas dalarme, le camion suivra |e trajet vert aprés avoir signalé sa sortie de site au
poste de contrdle,

. s e ML |1I
Figure 1 : Portique de détection de radioactivité (a gauche les détecteurs, a droite, le boitier)

Les voyants lumineux et |'affichage du boitier décrivent les situations suivantes :

SITUATION DE FONCTIONNEMENT VOYANT ET AFFICHAGE
O O | [210v2008  ooneamits
Bon fonctionnement ‘. .
En BDF
00| 21/03/2006 09h4d4m11s
Présence d'un véhicule '. .
% En Mesure al Figure 2 : Plan de la zone de contrile et de la zone dédiée a la sécurisation des chargements suspects
(b O 21/03/2006 09h44m11s J
Anomalie du Bruit de Fond (3 .
En BDF J
k —
21/03/2006 09h44m1iis
En BDF
21/03/2006 09h4d4m11s
Défaut technique (différents ordres) En BOF
Eg 2 21/03/2006 09h44m1iis
En BDF

210312006 09hedm11s |

En BDF Alamme 1

Alarme radiologique l. .

16

Cabinet
GREUZAT

17



"5 |<_( PLACOPLATRE PLACOPLATRE "5 ':t
c N Annexes de la demande Annexes de la demande & g
'5 = d'autorisation environnementale d’autorisation environnementale 5 =
fo] g Vaujours, Coubron (93) Vaujours, Coubron (93) fo] g
0o Mars 2022 Mars 2022 (SY0)
5 Procédure a suivre en cas de déclenchement du portique Les valeurs remarquables :
¢ le bruit de fond (BDF) : valeur & relever & une distance suffisante de toute source de rayonnement, En
" { , le BDF i nti ique, L iameatre, | BDF ri
51 Adfans i riaiiser avaiit Tiotervention da RUDSE I'sccurrence, la est pris en continu par le portique, Lors des mesures avec radiametre, le sera pris

dans une zone sans influence d'une source potentielle, Il est également relevé dans la zone portique en amont
. de maniére réguliére,
En cas de mesure anormale, le voyant reuge du portigue sallume et un buzzer retentit, Un report va étre o R . . . , N - _— . .
installé dans |e poste de controle, En paralléle, un message est envoyd au prestataire en charge du suivi de niveau * :jf 3:\:!}: aplzl';":: ' sfu!‘"l 2'1:':;5;’35‘:'31;?&q#::§ge$:?e| ;g;";:;mz:aatognéi’:?ﬁf? :: ;?;ée dzefs::
1 et & Placoplatre, L'agent de sécurité reléve les données inscrites sur |'écran et prend en charge le 3050 ¢ s"). r|e porbque, S po 0
conducteur du camion pour le diriger vers |'aire de stationnement dédiée (trajet orange sur la Figure 2), 1l "

prévient ensuite le conducteur de travaux ou |e coordinateur de travaux qui engageront les actions suivantes : = débit d'équivalent de dose 2 0,5 uSv.h™" au plus pour la mise en place cu périmétre de sécurité, Idéalement

1) Effectuer un deuxiéme passage, puis un troisiéme si I'alarme ne se déclenche pas au deuxiéme au plus proche de la benne (camion) dans le cadre d'une démarche ALARA (aussi bas que ralsonnablement
passage, nossible), Si un DeD trés important est relevé, un zonage radiologique sera établit avec élargissement du
2) Si I'alarme est confirmée, questionner le conducteur sur un éventuel traitement médical récent par périmitre et Interdiction d'accls,

des matiéres radioactives, Si te| est Je cas, un nouveau passage est effectué avec un autre chauffeur Conformément & |a réglementation, PLACOPLATRE deit dédarer un Evénement Significatif peur |a Radioprotection
si réalisable, (ESR) si un des critéres du guide ASN [12] est identifié |ors de |'analyse du déclenchement,

3) Si I'alarme est confirmée, placer le chargement dans la zone dédiée avec un périmétre de sécurité L'ensemble des mesures effectuées seront tracées dans un classeur de chantier.

4 500nSv,h™ (voir figure 2) et attendre |‘arrivée de |'agent NUDEC via |e conducteur de travaux

(alarme confirmée ou non).

5.3 Actions a réaliser a posteriori par Fintervenant NUDEC

Suite aux premiéres actions menées, |'intervenant NUDEC devra :

6) Analyser a froid |'origine du déclenchement (vraie ou fausse alarme) et soumettre au niveau 2 ;
5.2 Actions immédiates a réaliser par l'intervenant NUDEC 7) Evaluer les niveaux de la pollution éventuelle et les niveaux d’exposition potentiels,

L'intervenant NUDEC suivra |a procédure suivante : 8) Proposer les mesures correctives,
9) Mettre en ceuvre les instructions éventuelles de la PCR,

Assisté par le conducteur ¢u camion et e conducteur de travaux si besoin, l'agent NUDEC effectuera les actions

suivantes :
1) Vérification que la benne est maintenue couverte et que le chargement est tenu & |'abri de la pluie, du NB: if est de fa responsabilitd de la PCR du site auprés de PLACOPLATRE de dédlarer un Evénement Significatif en
vent, atc,, Radioprotection (ESR) si un critére du guide le nécassite,

2) Vérification de la mise en place d'un périmétre de sécurité autour du camion avec un débit d'équivalent de
dose au maximum & 500 nSv,h™ en limite de |a zone sécurisée,

3) Veérifier les informations indiquées par le portique et les récupérer,
4) Analyser « a chaud » |'origine du déclenchement :
o si déclenchement dit a une cause autre qu'une pollution potentielle : enregistrer |'événement,

= sl l'alarme est de nature radiclogigue ou en cas de doute, informer immédiatement la PCR, le
niveau 2 et le chargé de développement des carriéres PLACOPLATRE, En fonction des premiers
constats, donner |es premieres consignes de sécurité dans 'urgence si nécessaire,

Le conducteur de travaux dewvra s'assurer également de la mise en sécurité du chargement en attendant
l'intervention de NUDEC,

18 19



"5 ':( PLACOPLATRE

c N Annexes de la demande

'5 = d’autorisation environnementale
o] g Vaujours, Coubron (93)

0o Mars 2022

FICHE EVENEMENT

DATE :

HEURE :

ALARME VEHICULE SORTANT : ]
ALARME VEHICULE ENTRANT : []
TYPE DE VEHICULE

MARQUE :

NOM DU CHAUFFEUR :

SOCIETE :

ANOMALIE DETECTION :

ANOMALIE TECHNIQUE :

APPEL XXX :

APPEL XXX :

[]
]

N° IMMATRICULATION :

Prise en compte et visa de I'agent xxx_:

Archivage :
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Répartition des batiments par fonction
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ANNEXE 9

Implantation de principe des balises

de prélevement atmosphérique

Typologie
- Bureaux - laboratoires

- Casemate Pyrolechnique sans matériau radiologique
l: Casemate pyro-radiologique utilisation d'uranium

- Services généraux - Utilités
- Stockage uranium

- Stockages explosifs et autres
7///' Tunnel

E Emprise_Fort_Central

-
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ANNEXE 10

Exploitation d’une carriere a ciel ouvert

Vents dominants

Echelle 1:4 000
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Carte extraite du rapport BURGEAP 2002 « Suivi hydrogéologique et géochimique -
CEV »

ANNEXE 13

Distance du Bois de Guisy aux centres urbains
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Consignes de nettoyage de la cuve de

recupération des déchets et effluents de tir du

poste TC du fort central
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“~EENTRE P'ETUBES 0F VALJOURS ‘PR/5S 85 . w Foe
GROUPE DE PROTECTION CONTRE LES RAVOMVEMENTS N° PR/S5/45
le 7 Avadl 1953
1 RAPPEL DES OBJECTIFS
11 TISPOSITIONS GENERALES
11.7 ¢+ EVACUATION DES DECHMETS ET PREDECONTAMINATION DES CLWES
17,2 : CONDITIONNEMENT DES DECHETS
17.2.1 ; DECHETS IMCOMPRESSTBLES
I1.2,8 &+ EFFLUENTS LIQUITES
11.1.3 1 PECHETS COMPRESSTSLES
11.% : MISE EN PLACE D'UNE IOWE DITE "IONE CONTROLEE™
CONSIGNES DE NETTOVAGE DF LA CUVE OF
R ———————— e |
RECUPERATION DES DECHETS ET EFFLUENTS OF TIR P TRAVAK TRELTHINATRES
DU POSTE T.C. DU FORT CENTRAL
IV EVACUATION DES DECHETS TE LA CUVE

1.1 1 PREPARATION DU CHANTIER
I1.1.1 ¢ APPROVISTOWNEMENTS
IT.7.f : EQUIPENENTS

I1.2 : INTERVENTIONS EN CUVE
I17.2.7 : PRINCIPE GEWERAL
11.2.7 ¢ SURVETLLANCE MEDICALE
11.2.3 ; DEBUT TE POSTE
I1.2.4 : EXTRACTION DES DECHETS
11.1.5 1 FIN DE FOSTE

¥ STOCKAGE DES FUTE

VI PREPECONTANTNATION

VIT REPLI SU CHANTIER
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RAPPEL DES GBIECTIFS 1

Pepuis £'oaiging du CEV, fes eaux de favage de £2 chambre de Tda
apaks Los expPadmontations avee de L"Unandew ond 838 eavoyles dang un
ensemble di cuved sputemraines ounies d'ue dispositif de dicantation
huﬁ&ia#uh&am@@a.@nﬁuap&njmgnm.

Actupblomert, Lo sysidme de dicantation ¢sf ploin de gravats el
objets divers contaminis. la concimtration en Uariue ¢ 848 fvafuf 4

= 0,4 § pout Eid grawafe
- 1,35 § poun fes boues

L' duacuation des dbchets ef Iz prbdfeontaminaiion des owves dewvont
Ltwr adslisfes.

DISFUSTI0NS GENERALES -

11.7 - EVACUATION DES DECHETS ET PREDECONTAMINATION DES CUVES :

Zpnont afalfisdes par fo Socifff des Trawaux en Mideu Tonidand
|5.T. 4.7, sous coninife du GPR/CEV,

Cos Lravauy 8'efdectuenont en fenue wor ventilfe ef mabque awvec
alimentation o aia aespinable ef ventifation goacle de £'ada
anblont de Iz cuvie.

1T.2 - CONDITIONNEWENT DES DECHETS - On distingue tuods fupes de dfckels :

....... T ———

17.2.1 - Les dEchets {ncompaessibles = gravets, moxceaux de mirodus,
bougs, wte... . 18s seaond conditionnis en gifs sfglementaizes

el Bvacuifs wens £ FEM.
11.2.2 - Lot efffuents Liquides ¢ Les eaur de Lovage devont §Lltafes

puis nefetled dans £o8 Tgouts. les §Litras contominds seront
condd{ilonnts avec Ees dfchefs compresaibles,

n-a.,lllni
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IT.3.% - Los déchets compagssdhles r fenues winple, gants, etc...
TEs senomt Egafenend conditionnds e hts alglementaives
&l eavogls SuA uwn sife de stockage de £'ANTRA.

P13 - MISE EN_PLACE TTUNE ZOWE DITE "IQME CONTROLEE™
Fendant fa dunfe des traveux (dute priwisdoenelle 4 1 5 semaines
& compter du 13 Avnif 1983], E’empaise des postes de Tix T.C.7 et
T.C.7 y compads fes voles d'accls [vodr plan ankexe zone hachutfe)
sond soumis A £a xlglementation de fa rone conimbide,
Ea consfguence, {a poate d'accds au posde de Tixe P J.3, pax fa cowa
dntlrienee du Foad Centnad es? cowdamale pendant fa dusde des faavaux,
Tout accls A fa zone contnilie peicBdemment dffinie 41 Soumis 4
aufeadsation du GFRSCED,

TRAVALY PRELIMIMATRES

A Lz sudde de Lo nfunion du 14 Ticembae 1987 & Ispuedfle panficipaient
S.T.M.T. et IST/ME - SAMT/LAM, FLE-GPR pous fe CEV - Ceafalns prfpavadifs
ot ELE ARaLisEs @

- Elaxgitsement du trow d'accls & £a cuve situle dans Le Locat (1)
{vode plan annexel afin de peameting fe passage simultant des fits
de stochage des dichets dncompressibdes (contenance 200 £] ¢f de
fa gadne de vendilation.

- Instaffation d'un palan do aclavage des §ots of, duventuelfement
dia fquiped d'indoavention ek cxd d'incidend.

- Mise en oecvie des Rguipemonts dfectriques mEcessadlves & La manu-
fention ef 2 fa ventilation ef de £'Eclainage basye fonsion.

- Pose d'wn poate Lildphonique,
Cod diveas fxavauy ond 40 alpepiionnbs controdictoirement gnize

£z 8. T.M.7, et Lo CEASCEV, £o 30 Mars 1983,

Y
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- ME/CEV :
En outre, Lo GT/CEV o procldl A un examen attentl de L'82at dg o ? Bchelles mitalliques de hautoun 3,50 miines B 4 midlres
L2 cuve |voute, , Gfd SAACORS ERLNE ( 2
: 'i.“fll ﬂiu.dc ri tu-wquuadundcwdbu o 3 baladeuses Equipfes de Lawpes 74 volts et de cible
tur fos Bquipes d'imtervention, Som Ltat o B46 jug? satisfaisant. d'une Longuent de 20 mifres
IV EVACUATTION DES DECHETS IF LA CUVE : o 15 palettes (chague palette asscae fo sfockage de 4
$G2a |
11.1 - PREPARATION DU CHANTIER : Duale prfuisiomnelfe ¥ jouns
- FLS/CEV :

o 2 haxnais dg sfcurilf

I1.1.7 - Approvisiomnement
o { cordzges de secouns de Longuesk windmum 10 mitngs

- GPR/CEV

o Caravane waliaire - douche : dicontamination des DIMI“WQl
tquipes d'intervenzion |Locat (5)) o F At

o il de ventilation : focal de L2 fxappe d'aocls
& fa cuve ®M " ‘ - RESPOMSABLE PU FORT CENTRAL/CEV :

o Alimgntation er air Aesmirabl © Sysidme de manufenlion des {atls

- S.TMI. ¢
R YIS . onndlape: s JR0s: i o wabattns; de o 50 4lits de stockage des dichets incompressibles |eour (D))
GRETes o Outils de chargement des §ats (Locat (3))
o Fits de stockage des dichets compressibles (tocat (3) ) o Habillement d*{ntervention acessaire aux Bquipes S.T.K.1.
oE&guudemmn.t[tml@J - tenues vingle, gants - bottes, masques tbul@l
o Diaposdtif Ldve-4its - Linges de corps - pedgnoird - servieties [cszeavane -
toca

© Teux paojecteurs avee fnfpleds
o fquipement mobife radio

o 2 prolongateuns d'ale [Lomgueus 10 midtrnes)

o GEndratear d'eax sous pressior KARCNER ‘ I1.1.2 - Equipements :
o lampes-Tonches ponfatives - GPR/CEV
o Tenues d'inteavention pour £z FLS o MWise en place de moyens de condadle atmosphirique
o Alimentation en ain automowe *SPIRATOM™ Local 1 1 7 APA 14
- e ! IPAE 71 (sondesex ef 4cintiflatenns]
© Bisposdtif d'alente sonore comprnand somnedte
¢ e Loeat 2 ;! APA )4 - T CMAPT 400

(alimentation 74 V) naccordZe 2 an “coup de poing” par

cdbfe d'une Longuewr de 20 m Local 4 1 APAD

canguang : | MIP 10 |sondesk of scintiflateuns)

sl Les filtres sexont aelevls fjourneliement of confadlés par
Le GPR/CEV.

..‘;ll'
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- 8§, T.M1.

o Confection d'un sas pax panngau de vingle Localisant la
thne d'accds 2 Lo cuve (Locat (7))

o Prolection par pamngau de wingle des dqudpements des
Locaux @ [ #4

o Mise en cewvae de £'indtaflation "air reapirable” ot de
L'uncte de ventilation

O Nise en place du didpositif d'Sclairage mobile dany chaque
cave |profection et {ixation des cibles!

o Essal de descents of de xefevage des 4ats

0 Mise en place du disposifif d"alente sonong:"coup de peing”
descendu @n CuVE -udmnouwuzcumu(j.
[Protection ef fdxation des cables)

0 Mise en place d'unt corde de secouns dans fes cuves par
£es deux facppes d'accds

Un contxile syatbmatique des divers Bgudpements senz
edfectul, confoiantement pax £a S.T.M.I. ¢t £e GPR/CEV,
{padan de nelevage, Bclainage, air sespirable, vemtidation
de fa cuve

Un exercice de sauvetnge sexa simullf en présence de La
FLS/CEV, SUT/CEV, L'IST/NE, of de 2'ICST

e -

11.2.1 - Principe gindral ¢ L'Gquipe S.T.M.T, &5t composle de

¢ porsomnes mindnum,

Deux homees dnterviennent er cuve Soumise A wne ventila-
Tion goncke , fquipls d'une tonue non ventilie, avec masque
aliventt gr ain xespleable et d'un havnads de sBcunite.

18 sont placds sous contrlle permanent de deux agents
S.TOLT. en surjace, EQuipls d’ume Lemue’ TIVEK'mon 2issde

et msque. Un agent GPR/CEV suavedlle en peamanence Les
opdrations, LE dispose d'un fquipemint moblle radio ea
Lialson avec Led Locaux GPR/CEV ef FLS.

La durle d'wn poste est Limitf ¥ 1h30 & ralson de deux postes
par jouanle.

PR/SS/43
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« les agents de La S.TM.T, ae prlsentenont & L' indirmier
sunplace, fe promiex four des Craveus, munds de Lewr cante
PATR ou d'une attestation valide imdiquant Lewn aptizude
DA, et au poat du mesque §iltrant of de Lz fenue aom
ventifie,

- Az dfbut et 4in de chagque poste ue injiamien procddess au
bilan midical des agents descendant en cuve. Une pafsence
poAnAInte ne pouvant Etre assunde, privendn Eventuslioment
de La din de poste par teliphont.

= €n oas d'ineident pabuenin £'ingixmier par tiliphone, en
cas d'accddent aferter Lo PC t8llafarme, I'ambulance pas-
dant prendre L'infirmien. Une aslation Borite, suceinte,
dera faife au SNT des fncidents survenud au couns des
Lravaux.

- le matin du dibut des xavaux, {ed participants s¢ Aeadaont
au LAM poun effectuer un premicr préfdvement wrinaine.
Ensulte chaque fin de semaing, fe vendredl apads déjeuner,
445 se rendeont au LAM poun proclden au prifivement usi-
nadke hebdomadaing.

= En cas d'anowalie dans fes alsultats Ee GPR sexa informd,
Lot iptiressls &eront pafueaus, Les alsultats Tfant
fnansmis de Loutes fagons sgsilmatiquement au sexuice

PReut de posts

o Demande d'un {njiamick au SMT

o Pishabillage du persomned d'intexvention & &a cavavang
o Contalile du SNT

o Wabillage ; sows-vltements coton, chausselies, femue
TIVEX now tlasle, mocassins, paf-gants

o Palpatation du peddlt outilfage

o Piplacement vers Lieux d'opnations (Locat (3))

© Compliment d'hablflage :Lenue wingle - bottes - gants de
manctention, harnais, masque

ca.)’.o.
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o Contrdle du aemplissage des bouteilles d'air respinable
- ¢ bouteilles pleimes sont er place
- 2 boutellles sont an résgave

o Essad du masque ef du cincudt d'ais xeapieahls

o Contrdfe de L2 prisence d'une Ichelle 2 chaque aceds
des cuvesd ltam@ u@:

o Viridication do Lz pafsence des Laspes-torches pontatives
prds de chague Echelle len surdace)

o Contrdle du bon fonctiommement de £'dclairage, de La
ventilation, du palan

o Mide on fonciiomement des clsposl{idifs de pallivements
atmosphfsrigues (en dibut de founnfe)

o Contrdle des "SPIRATOM"

© La FLS/CEV, fe Responsable du Foat Central et Lo SWT/CEV
dont avealis du dibut des oplrations pan L'agent GPR

o Lisal de fa Llalson radle avec £e bdtiment P.G.),
o Ouveature des Crappes d'accls aux cuves
0 Mise en place dea Echelfles

o fescents des ! agents S.T.N.T. dans £z cuve pan £'Schelle
sdtate dans L& Locat (T)

o T agent GPR ef I agents S.T.MT, [au minlmuin) survelllent
en sunface Les oprations

o Waificalion di fa position dea condes de secours pads
des fchelfes d’accls aux ocuves

o Essai du disposidid d'alente soncne "coup de podng" et
sonnedies

-

Rlgle X observer implrativement
- Un seul §it est descends en cuve,

o Padparation du fat en sundace 1 habillage wimple evtd-
rewre, sac vingfe (Epaissens 30/100) 2 L'intExdienr.

sesless
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o Accaochage du fddve-fit au patan

o Fixation du §if au Eduve-fil

o Peseende du gt cwvent dans fa fosse ef aloeption di gz
pat £'Equipe dans Lx fosse

o Rempintle et dicvochage di Ldve-{0s

¢ Humic{ {{ication des dicheds afin de Limifen Lo nisquesd
d'adnosod

o Chatgement du Jit |T00 Kg eeuvivon). Une pesde sena
efdeciufe sur fo premien it afin de difeamieer L& niveau
e chargenend

o Fermeduae pat bande adhfaive, fupe farlatone, duo sac
wlnpfe Jdntivdeun

o Tescente du LEve-gif avee e patan

o Fleatdon du 46T et Aemoniie em suadace aprds mide en
position paotlale des agends dams fa cve

o Pishahilfzge ef fenmedune du fdd avant dipose sur pafetic

o Rppuise du {it pouwt dipose san paletfe

o

Regfe & npspecien dmpiradivemgnt

Aucon 4t ne dodt xester dams £a cuve apeds aemontie du pen-
sonnel, sauy {mcddendt,

o Remontfe de L' Eguipe d'intervention par £'¥chelle situfe
dans £e toeat (3)

o PAfdEshabitage dans Le focal (3). La tenue vingte, bes
gants, fo4 bodfes, £ masque s2omi enlevis

o les dichets comprpasibfes sont comditiommEs dans Lea §lifs
GFR. L& protection intéeiewre ef exffriemne des fif: esl
ddentique & ceffe des {iis descendus an cuvg

o Awit de 2'éclairazge, de Lo ventilalion, de £'alimentation
e adre meaplrable

o Les Echelfes iont romowptles pf dicontaminies dveniueficment

I'llJfIIl
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o Fermedune des thappes d'asclds aux cuved
o Nettoyege du sas
© En fin de jouanie

- Aneit des appanedls de prfldvewents aonosphirigues (en
§in de fouante]

= Cowpune de C'intorruptenr gfnBral sur L'awmoire Blec-
Lrigue

~ Digagement du chantier afin de ne pas entraver Les
interventions Sventuelles FLS

o Lg SNT, £a FLS ¢t £e Responsable du Foat Contxal sont
aveatis de La 4in de poste pax 2'agent GPR

© Les agents S.T.M.T. et £'agent GPR s¢ ngndent 2 La cara-
wane

o Douche
o Contrdle SNT

vV STUCKAGE DES FLTS

L'ensembls de ces oplralions esé afalis? pax Le GPR/CEV

© Aptds dishablllage et fenmetuns du f0¢ chargl, an frotsis
auUee Aupportl Lype KLEEMEX sera pratigul sux chague {at
aprls sa dipose sur palette

o Chague §42 st numiroff - datd ot £'eadgne du chatgement
Aepied

o Chague palette supports au maximan 4 §its

o Les ﬁnauthmumumucmmuuc

o Contadle des froftis

o Transpoxt de La palette par Slévateur vers £ Liew de
sdockage tesposaine |dEpdt U.S - Fossds du Foaz Centaal)
dont Lo GPR/CEV assurera Lo balisage

VT PREVECONTANTNATION

Principes gEminaux : Led comditions d'intervention somt Ldentiques
X celle de £'8vacuation des dichets.

- .
Y oPR/SSVES

La pridicontaninalion des cuves sera rlalisle par Lavage d L'eax
Sous pression des pareds.
La ehronologie des cptaations est fa salvante ;
© Mise ex oquurg du KARCMER (gfmfrstoun d'eau frndde sous
pagesdon 70 baas|
o Plcapage de fa voute, des mutd puis du ol
o Mise en servdee de L'hpdnocollecteak. L'eau sera rejetie
dans Le xegand de 2a coun (1), A cet edfet, Lo nogord sena
fquipl de {iltre 15 microms, Contrdle des agjefs parx GPR/CEN
o Assichage de fa fosse soit par 1
- peiles & eau
- aspirateun & can
~ peacement du mures de dicantation et acfet des emux
dans Le puisard de Lo cave focalisle sous la piice
o Contndle du wiveau alsdiduel de comtanimation pax Le
GPR/CEV

VIT REPLI DU CHANTIER
Lz S.T.M.1. assunera

© le dévontage du sas et des protections vingle

o La décontamination du matfaiel emplogf :
L3ve- 4z, tugaux, chbles, dispesitids d'Eclainage,

Une Alunion de $in de chantien cliturean Les op@rations.
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Légende
| Emprise_Fort_Central
®  Cercles 100m
superficies
Terres cartographiées
Batiments

- Catégorie A: Batiments n'ayant jamais vu d'uranium
| Catégorie B: Postes de trs avec expérimentations utifisant M'uranium

d'

Catégorie D: Zone de stockag

B tégore . Bisments Assembiages
-

-

Catégorie E: Autres aires exterieures.

[ conmoes

20
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Masses d'uranium expérimentées au CEV
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Masses d’uranium expérimentées au CEV

La masse totale correspondant a I'ensemble des expérimentations, dans des postes de tirs et a 'air
libre, dans I'enceinte du Fort Central est estimée a 1200 kg. Cela correspond a environ 2000
expérimentations dont 1200 a I'air libre a RX3 et 800 en potes de tirs (voir dossier d’abandon-Volume
4)

Les documents d’archive du CEA fournissent la quantité exacte d’uranium expérimenté a partir de

septembre 1964, a savoir 526,2 kg. La répartition par poste est donnée dans le tableau ci-apreés.

Avant 1964, la mémoire des anciens du CEV a permis d’estimer |'activité des différents postes de tir,
le nombre d’expérimentations et les masses d’uranium mises en jeu. Au total, les masses

expérimentées avant 1964 sont estimées a 670 kg. Le détail est donné dans le tableau.

La masse totale d’uranium expérimentée dans le Fort Central du CEV est donc de 1196,2 kg arrondie
a 1200 kg.

ey U expérimenté
Nombre d'expériences i 2
) .. T avant 1964 U expérimenté
Poste de tir ou Période d'utilisation avec U avant 1964 e N
, . . ) .. estimation selon | apreés sept. 1964
cuve pour l'uranium estimation selon mémoire ..
. mémoire des (kg)
des anciens )
anciens (kg)

CD 1958-1964 Quelques expériences 3,0 2,0
CM 1960-1964 Quelques expériences 3,0 1,0
LG3 (Cuve CAGL) 1980-1991 Aucune (LG3 non construit) 0,0 3,5
0Ss2 1963-1964 Des dizaines 30,0 0,0
TClet TC2 1956-1982 Des centaines 100,0 464,8
PH Droite 1960-1970 Des dizaines 30,0 0,7
PH Gauche 1960-1970 Quelques expériences 4,0 13,7
RX1 1962-1991 Des centaines 100,0 40,1
RX3 1959-1976 Plus d’un millier 400,0 0,4
Sous total 670,0 526,2
TOTAL 1196,2

Nombre d’expérimentations avec uranium et masses mises en jeu

Les dates indiguées dans le tableau pour le début d’utilisation des postes de tir avec
expérimentations d’uranium, correspondent aux premiers travaux d’infrastructure recensés pour les
casemates correspondantes. Les dates de fin d’utilisation correspondent aux derniéres expériences
avec uranium répertoriées dans les documents du CEA.

Estimation des masses d’uranium expérimentées a l'air libre

Une estimation des masses expérimentées a |'air libre peut étre faite en considérant que les
premiéres expérimentations étaient principalement dédiées aux études d’implosion. Le poste RX3,
était dédié a des observations radiographiques des implosions. Les chercheurs de cette époque ne
disposant pas de moyens de calculs évolués, l'optimum de chaque paramétre physique était
déterminé en tragant des courbes de variation de la fonction a optimiser en fonction de ce
paramétre, chaque point de ces courbes étant obtenu par une expérience spécifique. A titre
d’exemple, il a été retrouvé dans les archives du CEV un rapport faisant état d’une série
d’expériences d’implosion a RX3 dans les années 1959-1960. Pour cette étude, il a été utilisé 375
edifices pyrotechniques se décomposant en 255 édifices avec 232 g d’uranium chacun et 120 édifices
avec 512 g d’uranium chacun, soit une masse totale de 120,6 kg et une masse moyenne par
expérimentation de 320 g. En extrapolant aux 1200 expérimentations a I'air libre a RX3, on obtient
385,9 kg d’uranium, arrondis a 400 kg.

Cabinet
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Le risque d’exposition interne par rapport a la taille des

aérosols

Preéliminaire

Les deux voies d’atteinte de l'organisme lors d’une exposition a des aérosols sont
respectivement l'inhalation et I'ingestion. La Commission internationale pour la protection
radiologique (CIPR) a établi un modele pulmonaire et digestif décrits en particulier dans les

publications n° 30, 54 et 66'. Nous ne nous intéresserons ici qu’a I'inhalation.

ANNEXE 17 Quelques donnees

a) Influence du diametre des aérosols

Le risque dfexposition interne L’exposition aux aérosols dépend de différents parameétres dont le DAMA (Diametre

aérodynamique médian en activit¢ ou AMAD en anglais). Celui-ci va conditionner la
pénétration dans les différents compartiments du systéme respiratoire ainsi que leur
clearance. Globalement, on distingue la zone supérieure d’entrée Naso-Pharingée (N-P),

"arbre Trachéo-Bronchique (T-B) et les Poumons (P).

Les données dosimétriques telles que les DPUI (dose efficaces par unité d’incorporation en
Sv/Bq) sont généralement données pour un DAMA de 1 et 5um. Notons qu’a 10 um, 90% des
particules restent dans la région supérieure N-P. Il est admis qu’au-dela de 20 um la totalité
y est déposée. Elle sera évacuée soit par mouchage soit par déglutition. Les particules les
plus fines pénétreront plus facilement dans les poumons.

b) Protection individuelle contre les poussieres

Il existe trois classes d’efficacité pour les demi-masques filtrants anti-aérosols FFP (Filtering
facepiece particles) utilisés dans l'industrie pour la protection des voies respiratoires : FFP1,
FFP2 et FFP3 (Filtering Facepiece Particles). Ces classes correspondent respectivement a un
pourcentage de filtration de 70, 94 et 99% avec des pourcentages de fuite a I'intérieur du

masque respectivement de 22, 8 et 2 % au maximum. A titre d’exemple :
FFP1 sert pour le bricolage (contre la silice, charbon, ciment, zinc etc..)
FFP2 industrie du verre, du batiment, pharmaceutique, virus (grippaux et aviaire)
FPP3 pour I'amiante par exemple.

L'INRS (Institut National de Recherche et de Sécurité)® donne dans son étude sur « Les
appareils de protection respiratoire », I'évolution de I'efficacité totale de capture par rapport
au diametre des particules entre 0,02 et 10 um. On note que la capture passe par un
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minimum (-30%) pour une valeur de 0,3 pm et redevient maximum au-dela de 1 um. Ce fait

a peu d’incidence sur le spectre granulométrique obtenu sur un chantier.

REMARQUE: si l'on tient compte du facteur de protection qu’apporte ce type
d’équipement, les évaluations dosimétriques réalisée avec et sans masque seront
globalement dans un rapport 100.
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Contréles radiologiques des postes de tir
1.1 Maillage
Un carroyage de la casemate est réalisé selon une maille de 1x1 m? et 'on se donne comme
objectif de contréler 100% de la surface y compris le plafond par un balayage manuel (sonde de
grande surface comme indiqué au chapitre 7).
Les mailles seront physiquement repérées in situ. Chaque maille élémentaire est repérée par un
caractéere alphanumeérique : A,B,C... en abscisses ; 1,2,3,... en ordonnées.
5 -
100 % des surfaces doivent étre contrélées.
Un exemple est donné ci-dessous. 4
3
2
1
1 2 3 4 5
Synthése des carroyages
Le nombre de maille a contréler est fonction de la nature de la zone considérée. Dans le document il
est prévu un carroyage de 1, 10, 100 et 1000 m? selon les cas. Pour le contrdle spécifique des
casemates, on produira un tableau dans lequel seront reportées les informations suivantes :
Local Structure Surface Catégorie | % de surface Surface Nombre de
totale (m?) acontroler | d'une maille mailles
enm? mesurées
Sol 100%
Casemate o
XX Mur 100%
Plafond 100%
SOMME m?
1.2 Méthodologie de mesures radiologiques
1.1.1. Type de matériel utilisé
Le contaminametre utilisé est de type LB 124 de 300 cm? ou équivalent et le débitmetre utilisé est
de type FH40 ou équivalent (voir chapitre 7 Les contrdles et le suivi radiologique).
62
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1.1.2. Protocole de mesures de Bruit De Fond

Des mesures de bruit de fond (BDF) sont réalisées a différents endroits dans un local afin qu’ils
soient représentatifs de 'ambiance ou est réalisée la mesure. Une plaque de polyéthyléne de 5 mm
d’'épaisseur (correspondant au parcours d’'un béta de 1 MeV dans le plexiglas) est mise en place
sous le détecteur du contaminameétre.

1.1.3. Protocole de mesures directes de contamination

La limite de détection est déterminée suivant la formule de la norme NF EN 60325 :

R 1 1
LD=—2 Avec Rﬁ. :(kl o +k| p‘) Ro(_+_
& x &5 xW b Loy

LD est la limite de détection (en Bg/cm?).

R, est le taux de comptage net a la limite de détection LD (en c¢/s).

kio estla quantile de la loi normale pour un risque d’erreur de premiére espéce (=1.645).
kig  estla quantile de la loi normale pour un risque d’erreur de deuxiéme espéce (=1.645).
Ry est le taux de comptage du bruit de fond.

thar est le temps de comptage du bruit de fond (en s).

Ou:

tm est le temps de comptage lors de la mesure (en s).
& est le rendement de détection du contaminameétre.
€5 est le rendement de la source de contamination.

w est la surface de détection du contaminameétre (en cm?).

L’équipement doit étre adapté afin de pouvoir d’atteindre une limite de détection compatible avec les
exigences de la mesure (0,4 Bg/cm?) ce qui est le cas des équipements proposés (voir Chapitre 7
Les controdles et le suivi radiologique).

La maille est entierement mesurée a 'aide d’un contaminametre. Tous les points de mesures de la
maille sont reportés sur un PV. Une mesure de référence est réalisée et notée avec son bruit de
fond associé dans un tableau schématisant le maillage de la surface cartographiée.

En cas de détection de contamination, l'activité surfacique est déterminée suivant la formule
suivante (d’aprées la norme ISO 7503-1) :

As = —n —oas
ExXWxeg,
Ou:
n est le taux de comptage brut en c/s
nper  est le taux de comptage du bruit de fond en c/s
€ est le rendement sur 21 de I'appareil

w est la surface de détection de I'appareil en cm?
£s est le rendement de source

Remarques pour les contrdles sur des mailles de 10, 100 et 1000m?
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La méthodologie reste la méme. Toutefois, il n'est pas possible de contréler 100% de chaque maille.
Il est possible alors soit de contrdler un certain nombre de mailles de maniére exhaustives et
choisies selon un critére statistique. Soit, contréler systématiquement chaque maille en y associant
un nombre de points de contréle par maille. Cette seconde solution a été retenue.

a) Pour 10 m?: la mesure sera reportée pour une valeur au centre de la maille a 10 cm.
L'opérateur fera un contréle en « 8 » pour balayer la maille.

b) Pour 100 m? (contréle de sol) : la mesure sera reportée pour une valeur au centre de la
maille a 10 cm. L’'opérateur fera ensuite un contrdle en « X » en balayant la zone, par
mouvement de balancier, avec une sonde par exemple tenue au bout d’'un cable. Il se
déplacera sur les deux diagonales de la maille (voir figure ci-dessous).

> Point de mesure reporté.

Contréle en X (maille de 100m?)

c) Pour 1000 m2 (contréle de sols) : la mesure sera reportée pour une valeur au centre de la
maille a 10 cm. L'opérateur fera ensuite un contréle en « X » en balayant la zone par
mouvement de balancier, avec une sonde par exemple tenue au bout d'un cable. Il se
déplacera, en marchant a vitesse réduite, sur les diagonales et médianes de la maille.

*

/

*

N

.

7

*

N

*
*

N

> Point de mesure reporté

Contrdle en X (maille de
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Pénétration d’un éclat d’uranium dans du béton
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Pénétration d’un éclat d’uranium dans du béton
d -
1. Préliminaire T
Lors d'une expérimentation pyrotechnique, des pare-éclats sont disposés dans le poste de P
tirs et sont destinés a absorber les fragments émis. Les pénétrations associées a ces d > °+°
fragments vont dépendre de la vitesse, de I'angle d’incidence mais aussi des éventuels
« rebonds ». 1
Le retour d’expérience des expérimentateurs révéle que la pénétration des fragments de
petites tailles est inférieure au centimetre. A titre conservatif, la valeur d'écroutage proposée Primary fragment shape (TM 5-855-1, 1986)
dans le dossier de sUreté a été proposée a 3 cm. L'étude présentée ci-dessous a pour objet
de justifier ces valeurs.
Hypothéses de calcul
2. Modélisation fos . = it N
* Les calculs ont été menés pour deux fragments spheériques de diametre 2 et 5 mm ;
La figure ci-contre évalue la pénétration en fonction de la masse et de la vitesse initiale du fragment. . . . . :
g P ) @ g * Le domaine de variation des vitesses est de 500 a 1200 m/s (gamme de vitesse type
Elle utilise les formules empiriques du TM5-855-1 (1986) et du UFC 3-340-02 (2008) pour le vol d’éclats en détonique);
particulierement adaptées au cas présent:

* Pour un mur en béton «standard», la résistance a la compression considérée est de
40MPa (la valeur communément utilisée en génie civil). Il constitue un équivalent
réaliste d’'un mur de pierre ;

y = 136 w227 00 ; 033 « Les courbes sont établies pour une attaque directe a 90° ce qui constitue un
= o si X <14Wy : 4 : gt . a 5 A
fe majorant a eux titres : d’'une part, dans le cas des expérimentations, le pare-éclat
o 1 absorbe les projections et réduit fortement la vitesse d'impact et d’autre part, la
X = 288 qu' Yst 4 0.695 W 033 s X > 1.4 Wgo3 profondeur de pénétration diminue en fonction du cosinus de I'angle d’incidence ;
fr: .5

+ S’il y a un «rebond» du fragment, on considére généralement que la vitesse initiale
est réduite de moitié. Une vitesse de l'ordre de 1000 m/s constitue une valeur de
référence majorante pour ces évaluations ;

» Le fait de prendre un fragment de forme sphérique est également un majorant. Une

avec X = la profondeur de pénétration en inch forme oblongue réduirait la pénétration de l'ordre de 20%. La modélisation d’un tel
fragment serait complexe ;
Wf = la masse du fragment en oz
3 » Enfin, on suppose dans ces évaluations que le matériau ne se déforme pas lors de la
V5f= vitesse d'impact du fragment en 10 fps pénétration ce qui constitue également un facteur majorant pour la profondeur de
pénétration.
fc = résistance du béton en kps
Référence
(1) Technical Manual TM5-855-1 «Fundamentals of protective design for conventional weapons»
Pour le calcul de pénétration, le fragment est supposé étre indéformable, cylindrique avec Headquarters, Department of the Army 1986.
un nez hémisphérique ce qui est un facteur majorant :
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(2) Unified Facilities Criteria UFC 3-340-02 « Structures to resist the effects of accidental explosions»
Department of Defense (DoD) 2008.
(3) Constitutive equations for engineering materials Chen Saleeb, J Whiley Pub. 1982 (limite
d’écoulement élastoplastique du béton a 4,810?Pa).
La figure ci-dessous représente la pénétration (en mm) d’un fragment d’uranium de masse
0.1 et 1 g (soit une sphere de diamétre 2 et 5 mm) sur une gamme de vitesses allant de 500
a 1200 m/s impactant un béton « ordinaire » de résistance a la compression de 40 MPa
(incidence 90°).
Pénétration (cm)
4
3.5 —1g S mm
0.1g 2 mm
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0
500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Vitesse (m/s)
Conclusions
La pénétration d’un fragment modélisé par une sphére d’'uranium de 2 et 5 mm de diamétre
dans un mur de béton « ordinaire » pour un ensemble de conditions les plus
pénalisantes (une valeur de vitesse de I'ordre de 1000m/s, une incidence normale a 90°, la
forme la plus pénétrante et un fragment indéformable) se situe respectivement entre 0,8 et
2,2cm. Les fragments susceptibles d’avoir subi une ou plusieurs réflexions atteignent de fait
des valeurs de vitesse bien moindres ainsi qu’un angle d’attaque inférieur a 90°. De ce fait
leur profondeur de pénétration sont trés inférieures aux valeurs indiquées.
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ANNEXE 22

Extrait du rapport Campagne de mesures gamma
effectuées sur le site CEA de VAUJOURS par le dispositif
AUTONUC
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1. Introduction

A la suite de la réunion de la Commission de Suivi qui s'est tenue le 11 mars 2002 A Vaujours en présence des Préfets
de la Seine et Marne et de la Seine Saint Denis, il a été décidé d'effectuer un contrdle des voies de circulation
accessibles & des camions, a l'intérieur du Centre CEA de Vaujours, au moyen du dispositif de cartographie gamma
embarqué A bord d'un véhicule tout terrain ("AUTONUC"). Ce systéme permet d’effectuer un contrdle de la
radioactivité présente dans la couche la plus superficielle des sols. Il est destiné & s'assurer qu'il n'existe plus de
débris radioactifs disséminées, du type de ceux trouvés auparavant sur la pelouse, en bordure de route, en face de
I'ancienne cantine du Centre (débris de sources d'un paratonnerre au “*Ra),

II vient en complément des campagnes de vérification ("scanning gamma") réalisées au mois d'avril 2001 par
Subatech et la Crii-Rad.

Les modalités de ce contrdle [1] ont été approuvées lors de la réunion du Groupe technique restreint qui s'est tenue le
12 avril 2002 dans les locaux de la DRIRE, 4 Savigny-le-Temple.

2. Présentation du systéme de mesure AUTONUC

Le dispositif "AUTONUC" de cartographie gamma embarqué 2 bord d'un véhicule tout terrain a été développé par le
CEA depuis 1997. Les détecteurs et les instrumentations associées sont installés & bord du véhicule. Opérant a
1,2 métre du sol, ce dispositif est bien plus sensible que le systéme héliporté "HELINUC" aux surfaces actives de
petite dimension. La maille élémentaire de mesure AUTONUC est de I'ordre 500 m? contre 50000 m? pour
HELINUC. Il permet ainsi de repérer d'éventuelles sources radioactives "ponctuelles” et de déterminer, dans le cas
d'une source étendue, la radioactivité surfacique d'origine naturelle ou artificielle.

Le systéme de mesure gamma est composé d'un détecteur d’iodure de sodium composé de 4 cristaux d’un volume
total de 16 litres et d’un détecteur germanium d’un volume de 0,3 litre. Ces deux détecteurs assurent respectivement
au dispositif une grande sensibilité et un bon pouvoir d’identification des radionucléides présents. Toutes les deux
secondes, un spectre provenant de chaque détecteur est enregistré accompagné de la position du véhicule fournie par
un récepteur GPS (Global Positionning System).

Un traitement en temps réel des mesures permet de détecter rapidement les anomalies radiologiques majeures. Les
données enregistrées sur un support magnétique sont ensuite analysées en détail & I'issue des mesures.

La procédure utilisée consiste en deux passages sur chaque voie de circulation (un passage sur chaque c6té de la
voie). La vitesse de mesure est comprise entre 3 et 10 m/s (de 10 & 36 km/h). Sur les aires planes (voies de

Vaujours, Coubron (93) 'g
O

stationnement, places, pelouses, ...), le maillage est adapté en fonction des sensibilités demandées. L'écart entre deux
profils est compris entre 5 et § métres.

3. Réalisation des mesures

Les opérations sur le terrain se sont déroulées sur deux jours (23 et 24 avril). Trois personnes du CEA ont participé
les deux jours aux mesures : Ludovic GUILLOT, Dominique MARCHAND et Jean-Claude MILLIES-LACROIX.
Les représentants des Associations ont assisté et participé aux reconnaissances : Jacques KALKOTOURIAN (le
23/04), Claude AUBAYLE et Edmond KINDT (le 24/04).

L'ensemble des voies de circulation ainsi que les espaces verts permettant le passage du véhicule ont été couverts. Le
trajet détaillé est présenté sur la Figure 1.

La premiére journée a été essentiellement consacrée aux contrdles des routes a l'intérieur de l'ancien Centre CEA de
Vaujours. La deuxiéme jourmée a été employée aux controles des aires "planes” (pelouses, aires de
stationnement, ...). Au total, une quarantaine de kilométres ont été parcourus avec le dispositif AUTONUC (75 %
pour le contrdle des routes, 25 % pour celui des aires planes).

Ainsi, conformément au programme, la quasi-totalité des routes et des aires ont été inspectées, i l'exception des voies
ou zones inaccessibles suivantes :

. 200 metres environ de voies de circulation situées a l'est de la Redoute Nord, inaccessibles méme 2a pied (elles
n'avaient déja pas pu étre contrilées par SUBATECH lors de leur scanning gamma en avril - mai 2001).

. trois zones, d'une surface totale d'environ un demi hectare, situées & l'est du Centre ; ces zones sont
I'emplacement d'anciennes installations sportives (courts de tennis, ...).

Bien que non prévu, la partie asséchée des douves entourant le Fort Central a été inspectée (environ 75 % des
douves), de méme que l'intérieur du Fort Central (2 proximité de I'entrée) situé en dehors de la Zone Controlée,
d'acces limité, liée aux travaux d'assainissement.

4. Traitement des mesures

L'interprétation des mesures a pour but de mettre en évidence tout ajout de radioactivité au bruit de fond d’origine
naturelle. Lorsqu’une contribution artificielle est mise en évidence, le radionucléide doit étre identifié et son
abondance calculée. Les paragraphes suivants ont pour but d’expliciter les méthodes d’interprétation qualitatives et
quantitatives mises en ceuvre pour tirer le meilleur parti des données acquises.

On commence toujours par effectuer le bilan des activités naturelles présentes sur le site : potassium, famille uranium
et famille thorium. En connaissant les variations du fond d’origine naturelle, on met alors en évidence de fagon plus
fiable les contributions d’origine anthropique.

Deux niveaux d’interprétation différents sont fournis: mesures brutes et interprétations quantitatives des
radionucléides détectés.

4.1. Mesures brutes

La premiére étape du dépouillement consiste & examiner les variations du comptage total, tous radionucléides
confondus. Le traitement des mesures débute donc par la cartographie du comptage intégré entre 40 et 2800 keV
pour le détecteur Nal et entre 40 et 2000 keV pour le détecteur germanium. Les mesures sont exprimées en coups par
seconde. D'une fagon générale, I'examen de cette cartographie permet de déterminer trés rapidement la présence
d’anomalies notables vis-a-vis du fond radiologique.

G
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4.2. Analyse spectrale des mesures Nal

L’identification puis I'estimation de 1'abondance des radionucléides présents i la surface ou dans le sol sont
effectuées a partir des pics d’absorption totale correspondant aux raies d’émission majeures de ces radionucléides. Or
les mesures aéroportées se singularisent par une statistique de comptage trés pauvre et par des détecteurs constitués
d’iodure de sodium de résolution médiocre. Pour extraire ces pics du spectre brut, un algorithme de détection et de
calcul des pics d’absorption adapté i ces caractéristiques a été développé [2]. Cette méthode est particuliérement bien
adaptée lorsque le fond de diffusion varie peu vis-2-vis du pic & mettre en évidence. Elle est utilisée pour calculer les
concentrations naturelles présentes dans les sols : potassium, uranium et thorium. Le potassium est caractérisé par
son pic & 1461 keV, alors que I'uranium et le thorium sont respectivement mis en évidence A partir des pics 2
1764 keV et 2615 keV de leurs descendants.

Ce traitement a la particularité de ne pas nécessiter d’hypothése sur le nombre ou la nature des radionucléides
présents. Une détection des radionucléides possédant des raies d’émission sur toute la gamme énergétique de mesure
(20 a 2800 keV) est alors possible au contraire de la méthode par déconvolution spectrale.

4.3. Analyse spectrale des mesures Ge

Le germanium a été utilisé pour préciser la nature des radionucléides présents sur le site au travers de I'examen du
spectre somme de I’ensemble des mesures enregistrées.

Une confirmation de la répartition spatiale de **Bi (descendant de “**U) a également été obtenue. Pour cela, des
cartographies représentatives de 1’évolution du comptage dans une fenétre énergétique centrée sur le pic 4 609 keV a
ont été €laborée.

5. Résultats

5.1. Comptage gamma total
La carte présentant le comptage gamma total mesuré par spectrométrie gamma Nal (de 40 keV a 2800 keV) est
donnée sur la Figure 2. Elle est représentative de la totalité du rayonnement gamma vu par les détecteurs. Ce
rayonnement est essentiellement d'origine naturelle : rayonnement cosmique, chaines naturelles de **Th, U et
23, et potassium 40 (K). Une trés faible composante artificielle, principalement due aux retombées mondiales des
anciennes expérimentations nucléaires atmosphériques et a l'accident de Tchemobyl, vient s'ajouter a ce
rayonnement naturel.

Les comptages enregistrés, compris entre 1800 et 5200 c/s, sont conformes aux comptages habituellement mesurés
en Ile de France. Les routes se traduisent par une émission gamma comprise entre 1800 et 4000 c/s. L'émission des
espaces verts est comprise entre 4000 et 5200 cfs. Aucune source d’émission ponctuelle n'est mise en évidence par
I"analyse du comptage gamma total du détecteur Nal.

La carte présentant le comptage gamma total mesuré par spectrométrie gamma Ge (de 40 keV 4 2000 keV) est
présentée sur la Figure 3. Cette carte est en parfait accord avec les variations de comptages constatées a partir des
mesures Nal.

Les niveaux d’activité mesurés sur les routes inférieurs a ceux des espaces verts peuvent étre expliquées notamment
par la nature des matériaux utilisés pour le substrat (généralement du sable compacté) et le revétement des routes et
des trottoirs, de radioactivité plus faible.

5.2. Recherche des radionucléides présents a partir des mesures germanium
L’examen du spectre germanium constitué par la somme des mesures enregistrées pendant le contrble AUTONUC
permet de connaitre avec précision la nature des radionucléides présents sur le site dans une proportion significative
des mesures. Ce spectre est présenté en Figure 4.

Outre les trois familles naturelles ('K, *U et “*Th) et les descendants, le seul radionucléide d’origine anthropique
détectable est le '*’Cs dont la raie gamma apparait 4 662 keV.

3.3. Cartographie gamma des radionucléides détectés

A partir de la déconvolution des principales raies gamma émises par des radionucléides recherchés, il est possible
d'établir des cartes spécifiques 2 une famille radioactive ou 2 un radionucléide émetteur gamma. C'est ainsi que sont
données dans les paragraphes suivants les cartes d'activité en *’K, *'Bi (représentatif du **U) et **Th.

1.1.1. _Activité 'K

La Figure 5 présente I'activité *’K mesurée par spectrométrie gamma Nal. Les activités, comprises entre 10 et
180 Bg/kg, sont conformes aux valeurs couramment mesurées en Ile de France. Comme la cartographie du comptage
gamma total l'avait déja montré, les activités les plus faibles sont observées sur les voies de circulation, alors que les
activités les plus importantes sont mesurées sur les espaces verts. On peut rappeler que les activités en *’K, mesurées
sur 74 échantillons de sol prélevés en juin et juillet 2001 [3], principalement 4 l'intérieur du Fort central, étaient
comprises entre 70 et 520 Bg/kg, avec une valeur moyenne de (314 = 117) Bg/kg.

L'activité des espaces verts est d'une fagon générale deux fois supérieure & celle des routes et explique en partie les
différences de comptage observées pour le comptage total.

1.1.2. Activité *"'Bi

La Figure 6 présente I'activité *'*Bi mesurée par spectrométrie gamma Nal. Cette carte est représentative de 25U
naturel & I'équilibre séculaire dans les sols mais peut également révéler la présence éventuelle de **Ra d’origine
anthropique. Les activités *'*Bi (comprises entre 5 et 40 Bq/kg) sont conformes aux valeurs couramment mesurées en
Ile de France.

Les activités **Bi, mesurées sur 74 échantillons de sol prélevés en juin et juillet 2001, étaient comprises entre 10 et
60 Bg/kg, avec une valeur moyenne de (35,5 = 9,9) Ba/kg.

Comme dans le cas du “K, les activités observées sur les espaces verts sont un peu plus élevées, ce qui explique en
partie les différences de comptage observées pour le comptage total. Toutefois, la différence d'activité entre les
routes les espaces verts est beaucoup plus réduite. La Figure 7 présentant I’activité *'*Bi mesurée par spectrométrie
gamma Ge confirme également les faibles gradients mis en évidence par les mesures Nal.

En raison de I"hétérogénéité de la radioactivité naturelle en **Bi sur le site, deux limites de détection d'une source
ponctuelle anormale de *°Ra peuvent étre définies, 1'une pour les routes et I'autre pour les espaces verts. Dans ce
contexte de mesures dans un fond radioactif variable, la limite de détection d’une anomalie radiologique a été définie
a deux fois I'intensité maximale des variations d'activité du *"“Bi sur le site. Ce calcul a été effectué de fagon
autonome pour les routes et les espaces verts en raison de la dynamique d’activités différente. Le Tableau 1 présente
les résultats obtenus. Sur les routes une anomalie sera détectée si elle génére un comptage global de 59 c/s (21438
c/s), soit approximativement trois fois le comptage moyen observé, alors qu’elle devra atteindre 80 c/s (30+50 c/s)
sur les espaces verts.
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Tableau 1 : Limites de détection d’une source ponctuelle de *Ra
sur les routes ou les espaces verts du site de Vaujours.
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= Comptage global Limite de
Activité Comptage | Comptage cnrn:gspﬁnégam a | détection d'une
moyenne mnyc3}4o|:!sewe maxmg?d\! ] ia Gimnite de Soilroe
Bi observé “"Bi détection ponctuelle “*Ra
Routes 15 Bg/kg 2l c/s 40¢c/s 59 c/s 38 cfs
Espaces verts 22 Bg/kg 30c¢/s 55 cis 80c/s 50 cfs

La limite de détection d’une source ponctuelle de **Ra susceptible de générer ces comptages est présentée sur la
figure suivante.

10 ¢
- Limite de détection d'une source de %Ra dans le bruit de fond
de Vaujours

Conditions de mesure:
Hauteur de détection=1,2m
Vitesse=3m/s

'*.
| —a— Espaces verts ||

(MBqsource)

| —»— Routes

0.1 T T T T =)
l 0 1 2 3 A

L, e SRR

Déport / source (m)

Limite de détection d’une source de ***Ra superposée au fond naturel **U.

La limite de détection d'une source ponctuelle de ***Ra est de l'ordre de 0,2 MBq pour une source située dans l'axe de
détection des détecteurs. La sensibilité de détection est plus favorable en bordure de route que sur les espaces verts.
Elle diminue avec I'éloignement de la source. Les mesures ayant été effectuées avec un déport maximal entre deux
profils de mesures de 8 métres, on peut affirmer qu’une source d’activité supérieure 4 2,4 MBq sur les routes et 4 3,1
MBgq sur les espaces verts aurait été détectée. On peut rappeler que le débris de paratonnerre (activité de 10 MBg),
trouvé sur la pelouse lors de la campagne de détection de terrain en avril - mai 2001, aurait été détecté sans
problémes, méme si il n'avait pas été situé en bordure de route.

L’analyse des cartographies Nal et Ge présentées en Figure 6 et Figure 7 ne met pas en évidence de gradients locaux
d"activité significatifs qui pourraient traduire la présence d’autres sources ponctuelles de °Ra,

1.1.4. Activité **Th

La Figure 8 présente I'activité **Th basée sur la mesure de la raie 2 2615 keV de *™TI mesurée par spectrométrie
gamma Nal. Les activités, comprises entre | et 18 Bg/kg, sont conformes aux valeurs couramment mesurées en Ile
de France.

Vaujours, Coubron (93) 'g
O

Les activités **Th, mesurées sur 74 échantillons de sol prélevés en juin et juillet 2001, étaient comprises entre 10 et
40 Bqg/kg, avec une valeur moyenne de 23,8 + 7,2 Bg/kg.

Les niveaux d’activité des espaces verts sont d'une fagon générale deux fois supérieurs & ceux des routes. Les
contributions en *’K (voir la Figure 5), en 219Bj (voir la Figure 6) et en P2 (voir la Figure 8) plus importantes sur
les espaces verts que sur les voies de circulation expliquent parfaitement les différences de comptage observées sur la
cartographie du comptage gamma total donnée en Figure 2.

LLS. Activité "'Cs

Les dépdts de césium mesurés en Tle de France proviennent pour la plus grande part des retombées des essais
atmosphériques effectués dans les années 60 et dans une moindre mesures des retombées de I'accident de
Tehernobyl (1986). Ces dépdts se trouvent généralement localisés dans les premiers centimétres du sol avec des
écarts de distribution verticale selon la nature géologique du sol ou le revétement recouvrant celui-ci. Pour permettre
une comparaison simple des activités mesurées en divers lieux, celle-ci sera exprimée en équivalent surfacique
(Bg/m?). On représente ainsi I'activité apparente en césium. La Figure 9 présente I'activité '“'Cs mesurée par
spectrométrie gamma Nal.

L activité '¥’Cs mesurée varie entre 0 et 3500 kBqg/m2. L’activité est supérieure sur les espaces verts oit les dépots se
sont fixés. Sur les routes, le césium déposé a été lessivé et ne peut étre détecté que dans des proportions inférieures &
1 kBg/m?. Ces valeurs sont trés faibles et proches des limites de détection de notre systéme.

6. Conclusion

Les voies de circulation et les espaces verts de I'ancien Centre CEA de Vaujours ont été mesurés avec le dispositif
"AUTONUC". Aucune anomalie radiologique, en particulier du type débris de paratonnerre au “Ra, n'a été
détectée. La limite de détection d'une source ponctuelle de **Ra qui aurait été perdue sur le bord d'une route, sur une
aire de stationnement ou sur une pelouse est de l'ordre de 0,2 MBq dans les conditions les plus favorables (source
proche des détecteurs). Dans les conditions extrémes les plus défavorables (source i 4 métres des détecteurs), toute
source d’activité supérieure 2 2,4 MBq en bordure de route et & 3,1 MBq sur les espaces verts aurait été détectée.
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Figure 1 : Trajectoires effectuées sur le site de Vaujours par le véhicule de mesure gamma AUTONUC.
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Plan de la casemate CD

PLACOPLATRE "q', E

Annexes de la demande & g
d’autorisation environnementale 5 >
Vaujours, Coubron (93) o g

Mars 2022 (YT}

79



PLACOPLATRE

Annexes de la demande
d’autorisation environnementale
Vaujours, Coubron (93)

—
<
N
=)
w
oz
) Mars 2022

=
o
=
e}
o
O

S0

ANNEXE 24

Plan de la casemate CM
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ANNEXE 25

Plan de la casemate OS1-0S2
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Plan de la casemate PH
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ANNEXE 27

Plan de la casemate RX1
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ANNEXE 28

Plan de la casemate RX3
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Caractéristiques des sondes de détection

Contexte

Cette étude permet de démontrer expérimentalement que des équipements de détection R de
grande surface permettaient d'atteindre « confortablement » les seuils couramment utilisés de 0,4
Bg/cm? et 1Bg/g pour de l'uranium. Elle permet également de conforter le type d’équipements
proposés dans le Protocole, choisis en raison de leur grande surface et de leurs limites de
détection.

Dans ce qui suit, I'étalonnage a été réalisé avec une source d’'uranium de méme nature que celle

utilisée sur le site de Vaujours. Enfin, on fera l'assimilation de 1Bqg/g = 1Bg/cm?® ce qui est
acceptable en premiére approximation pour le contréle surfacique de murs.

La détermination des caractéristiques de la sonde de détection B

Pour compléter les données « constructeur », une étude a été menée sur une sonde de grande
surface (100 cm?) étalonnée a partir d’'une source étalée de 100 cm?. Celle-ci a été réalisée a partir
d’'une source «uranium manufacturé» étalonnée en laboratoire par spectrométrie gamma et
compteur proportionnel. L’activité de la source Ay = 392 Bq + 23% permet de calculer le rendement
de détection.

Figure n°1 : Photographie de la sonde SAB100 (100cm?)

Les résultats suivants ont été obtenus :
e |e bruit de fond de la sonde : 1,9 ¢/s
e Mesure de la source « étalon » : 64 c/s

¢ Rendement: 15,8 % + 24%
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Dans ces conditions,

1 Bg/cm? sont équivalent a 16 c/s ou encore 1 c/s équivalent a 0,06 Bg/cm?.

108

Une valeur de 3 fois le BdF conduit a ~ 0,3 Bg/cm?.

Dans le cas des contaminations potentielles des murs, il est possible d’assimiler I'activité surfacique
a une activité volumique. Dans ces conditions, le seuil de 1Bg/g conduit a prés de 9 fois le BdF ce

gy B Pt [ W I
YUl TENU Id USleLLliull disee.

Enfin, pour des surfaces de sonde plus importante, la limite de détection est encore améliorée.
Notons que les surfaces de détection des sondes préconisées dans le rapport sont respectivement
de 400 cm? pour la SAP400 et 170 cm? pour la LB124 et pour une limite de détection de I'ordre de
0,04 Bg/cm?.

REMARQUE : pour améliorer encore la limite de détection, il est possible de faire des mesures par
intégration. Par exemple, sur 10 et 30 secondes, les limites de détection sont respectivement LD, <
0,08 Bg.cm?etLD; < 0,05 Bq.cm™? pour la sonde SAB100.

Conclusion

Cette étude technique permet de s’assurer que les mesures de non contamination réalisées en
mode direct sur les surfaces a controler dans les batiments permettent d’atteindre des limites de
détection, exprimées en activité surfacique, inférieures aux valeurs seuils de 0,4 Bq.cm™ ou 1Bq/g.
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Le détecteur SPP2

Cet équipement est largement utilisé pour la recherche d’anomalie radiologique. Une étude a été réalisée
avec une source étendue (15x15 cm) constituée de terre présentant une concentration massique homogéne
en uranium comparable a celui de Vaujours. En synthése, les principaux résultats sont présentés ci-dessous.

Pour une distance de détection de 20 cm au-dessus de la source :

Récupération du taux de

comntace aynrimaé en /e

Sonde

Distance détecteur-sol fixée a 20 cm

Etalon de terre

hil";

L’activité massique totale de I'échantillon relative aux seuls radioisotopes de I'Uranium (U234, U235 et U238)
est évaluée a :

Avranium=( 5,77+ 0,14 ) 10"° Bq pour 1 kg de terre préparée

Dans ces conditions, en fonction de I'épaisseur de la source pour une méme activité volumique, le taux de
comptage net (déduit du bdf) varie entre 30 et 90 c/s pour une épaisseur de la source variant respectivement
de 10 & 50 mm. Au-dela de 50 mm, le signal reste relativement constant.

On obtient respectivement des facteurs de conversion pour une distance de détection a 20 cm du sol :
Pour 10 mm d’épaisseur : 1 c/s = 20 Bq/g
Pour 50 mm d’épaisseur : 1 c/s = 6,4 Bqg/g

Soit, pour une distance de 5cm du sol (condition expérimentale de Vaujours) :
Pour 10 mm d’épaisseur : 1 c/s = 1,2 Bqg/g
Pour 50 mm d’épaisseur : 1 c/s = 0,4 Bg/g

Pour une contamination plus étendue que la source d'étalonnage (cas d’'un sol uniformément contaminé), ces
facteurs de conversion sont encore plus favorables puisque la détection varie avec I'angle solide. C'est donc
un appareil particulierement adapté a la détection d’'anomalie. Cette étude en fonction de I'épaisseur de la
couche contaminée (a concentration constante) permet de valider le concept d’emploi.
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Limite d’exposition
(source IRSN)
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| Limites d'exposition

Pour la population, la limite annuelle d'exposition de 1 mSv s'applique & la somme des doses recues en dehors de la
radioactivité naturelle et de la médecine.

Si I'on appliquait cette limite & ces deux causes, on ne pourrait pas subir un scanner, il faudrait renoncer & lavion,
abandonner I'alpinisme, ou ne pas habiter dans les régions granitiques de France.

Cette dose maximale admissible de 1 mSv par an, qui représente en moyenne environ 40% de I'exposition naturelle, peut
sembler excessive comparée aux 0,06 mSv dus aux activités humaines une fois le médical exclu et plus encore aux 0,002
mSv de I'impact dune centrale nucléaire. D’'un autre coté, une dose de 1 mSv est considérée en radioprotection comme une
dose faible, voire trés faible,

Pour les personnes qui travaillent avec des radiations ionisantes, la limite réglementaire est de 20 mSv par an sur une
période consécutive de 12 mois.

Doses efficaces et limites réglementaires

Niveau de dose le plus faible
détecté a ce jour pour un effet
cancérigéne avéré
Limite réglementaire
pour les travailleurs
de la dose annuelle admissible
des expositions susceptibles Ordre de grandeur
d'étre recues du fait kol D
de leur activité professionnelle bdomi i
Dose moyenne annuelle
d'exposition aux
rayonnement ionisants
d'origine naturelle
en France
Limite réglementaire pour
la population de la dose annuelle %?u:e dgm o
admissible d'expositions
d'origine artificielle SO
(sauf celles reques & des fins médicales)
Ordre de grandeur pour
un cliché de radiographie
pulmonaire de face
Ordre de grandeur de la dose
% armuille s iti Ordre de grandeur pour
occasionnées par les rejets un ciiché deradiographle
d'une centrale nucléaire en France dentaire rétro alvéolaire
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Plan de masse
de situation des réseaux EP & EU

thassa(Tbet) 37km |

0,1 microsievert
(psv/h)

0,03 microsievert

(wSv/h)
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Cana C2 : canalisations reliées a la station d’épuration
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Cana C4b : canalisations reliées au puits P2
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Cana C4b : canalisations reliées au puits P3
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Cana C4b : canalisations reliées au puits P4
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Cana C4b : canalisations reliées au puits P9




COMMIZZARIAT A L'ENERGIE ATOMIGUE

isation environnementale
, Coubron (93)

22

VAUJOURS
Réseau EP vers P9

d’autorisation environnel
Vaujours, Coub
M

ANNEXE 45

Cana C4a : canalisations reliées aux chambres de tirs
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Plan détaillé des canalisations dans le secteur A8 (77)
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1 CONTEXTE ET OBJECTIFS 2 HOMOGENEITE SPATIALE DES ACTIVITES MASSIQUES DES TERRES

Le demantslement des canalisations enterrées du site de Vaujours concerne un important resean ayant
contenu aussi bien des eaux uséss que des eawx phiviales. Ces réseaux pewvent avoir Taverseou non
des zones de manipulation ou d’entreposage d'uranim des zones de manipulation ou d’enTeposaze
d’explosifs, étre situes/ou non (au moins en partie) dans le fort central ot avoir &ta/ou non connectss

1.1 Interéts de I'etude

La determination du bruit de fond radiclogique des résidus de réseaux suppose le choix de
prélevements représentarifs de 1'ensemble des terres du site, en 2 qui concerne non seulement les

aux chambres de frs. reseanx d’eaux pluviales ayvant draine les terres de leur bassin de nussellement (voir Protoceole de suivi

radiologique, Annexs 34, PLACOPLATRE). mais anssi les réseaux d’eaux usées dont les puisards

En consequence, ils devront faire I'objet de controles pyrotechniques et'on radiclogiques lors de leur peuvent ézalement contenir des résidus issus de la pénétration de terres du site.

démantelement tels que décrit dans le tablean ci-dessous.

En consequence, une analyse de I'homogeneite spatiale dans les terres du site des activites massiques

Tableau 1 : Caractéristiques des réseaux de canalisations enterré ; ;
ablean 1 - Caracteristiques des reseanx de canalisafions enterrees des dewux radionucléides ayant pu faire I'objet d'un apport anthropogénique sur le site - U-238 (dans le

Canalis | Type Destinstion | Emplacement Caracteristiques Controles cadre des essais de tirs) et Ra-226 (lié a l'utilisation historique de paratonnerTes au radinm) a été
ation Pyro | Radio menee (Raf NTE PLACO 2016/07/00, RP-CONSULT) a ete menee.
CANA Eaux Pluvizles | Vers fosses Partie Nord A3 Hors fort central
c1 Terrain sport A12 :ors zones U* . Mon | Ouiss Cette analyse a &té réalisée sur la base des resultats de deux campagmes de mesures déja effacmeées
H"" connectees ‘;'f“ - mesures d’activité massique en U-238 et Ra-226 réalisées en 2015 dans trois zones (A4/AS,
TR R ; : — Hm ::"“ “plfs A6 et AD) du site de Vaujours dans le cadre du diagnostic radiologique des sols de catégorie E
aux Usees &rs station cienne zone ors fort centra ra s e = .
i . i . zur 1a base de prelevements realises par NUDEC et de specTometries ganums effectuess en
4 et e :"" zeres "I . Qui | Cles laboratoire par EICHR.OM (Réf Rapport RNGSIF00920-L, NUDEC, 10/10/2015),
explos n zones explos o s . T PR T t 2 o5
CANA Eaux Usees Vers station | Laboratoires et Hors fort central memne.f, d’activite H-HSSI.C].I.E o Th 234 l:enhsees sur I'ensemble dll site de V ames,d,ﬂns e
C2B locaux administratifs | Hors zones U* MNon | Cibles+ cadre d anﬂyses;:d“’h?im ;ed :ﬁhmmhm d'e 50];5; la base : dE Fm'ges realises par
. ANTEA en wvue de controles de pollution chinugque spectrometries gamma effecmess sur
Hors zones explosif . - - f
CANA Eaux Pluvizles | Vers P1 Partie Nord Hors fort central site par NUDEC (-REf Rapport H\MWSJ-L I\-UDEC,, 28108 2016}‘
c3 Ancien secteur de Hors zones U* . o,
) Oui Ciblasz+
stocksge. moulage et | En zones explosif -9 P r g i
usinage des explosifs 2.2 Principaux resultats
CANA | EauxUseset | VersP2-P8 | Eaurdelavagecdes | Fortcentral et Hors fort central Oui, 3 L’analyse de I’homogeénsité spatiale des activités massiques d"U-238 et Ra-226 dans les terres du site
caA Eaux pluvishes CT, filtrees svant Connectess aux CT** Oui L - .
envoi dans le reseau En zones explosif cefinir 3 MOnte que -
— - les activites massiques presentent une importants varsbilite spatials.
CANA Eaux Pluvizles | Vers P2-P9 Fort central et Hors fort central la iabilité des ivitds . U-238 et Ra-276 i I'intéri Fapr s vl
. .. ) i - variabilite activites massiques en 1U-23 -226 a I'interiaur que Zons 85t p
CAB Non connectees sux CT Oui Cibles+
En zones explos importante que la variabilité d'une zone a 1"autre — sauf exception

U - Uramium . **CT - Casamate do Tir ; + Comirales chles s regands of porSons de camabsations | - la varisbilite des activités massiques en U-238 et Ra-226 a I'intérieur de chaque classe de
+* Comtréles radiologiques exiges par I'ASN a titre & pracaution profondeur est plus importante que 1z vanabilite d'une profondeur a 1'autre.

Dans le cadre des controles radiologiques effectues lors du demantalement des réseaux de
canalisations enterrees, il est prevu d’efactuer 1" analyse radiologique par spactrometrie des résidus
deposes dans les puisards des resesux, ainsi que - dans le cas de la perte d’etancheite d une
canalisation présentant une contamination radiologique - celle das terres de remblai la jowxtant

En consequence, et en I"absence d'informations supplémentaires, les actvites massiques d'U-238 et
F.a-226 (ou leur rapport Fa-226T17-238) des terres simees dans les diverses zones et catégories de
profondeur peuvent éme considéréss d'un point de vue statistique comme un seul et méme ensembls
de donnees et il n'y a pas lieu de tenir compte du découpage en zone ou en profondeur dans

' ) I"exploitation des données d’activité massique d"U-238 et Ra-226 (ou leur rapport Ra-226/T7-238)
L’orientation de ces residus de puisards ou de ces temres de remblais vers a filiere radiologique de

déchets adaprée suppose 1a détermination préalable du « bruit de fond radiologique » naturel de ces

matériaux en matrice solide.

L objectif de cette note est la description de la méthode retenme pour la détermination du bruit de fond
radiolozioue des résidus et des remblais.
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2.3 Implications pour la déetermination du bruit de fond radiclogique de: remblais

Dans ces conditions, il apparait raisonnable d’estmer le bruit de fond radiologique des remblais
jouctant les canalisations de I'ensemble du site de Vanjours a partir de mesures radiologiques portant
sur 'ensemble des terres du site

2.4 Immplications pour la determination du bruit de fond radiclogique des reésidus

Il apparalt egalement raisonnable d’esamer le bruit de fond radiologique des résidus preésents dams les
canalisations de 1'ensemble du site de Vaujours a partir de mesures radiclogiques portant sur
I"ensemble des terres du site, en tenant compte toutefols de I'importance 3 accorder a la granulometris
des prélévements réalisés du fait que -
- la grannlométrie de tels résidus est toujours plus fine que celle des terres en raison des
phénomenss de ségrégation granulometrique des terres transportées vers et déposées dans ces
- la concentration massique des radioéléments est souvent fortement dépendante de la fracton
eranulométrique considerée (voir KUMAR 2013)

3 METHODE DE DETERMINATION DU BRUIT DE FOND RADIOLOCGIQUE
3.1 Détermination de: preléevement: de reference

1.1.1 EReadus

a) Déterminanion de la granulomérie de r{férence des rdsidus
Dix pralevements de residus de reference seront effectues dans les puisards de canalisation a priori
non marqueées par de I'uranium anthropique, appartenant aux résesux C2A (EU, 3 points de
prelevement) et C3 (EP, 5 points de prelevemsns).

Les prelevements réalisés dans chaque type de réssau seront melanges et feront ensuite 1'objat d une
analyse granulometrique afin de detenminer une granulomstrie -type des reésidus presents dans les
puisards de réseaux d’eaux pluviales et d’eaux usees.

51 la zranmlometrie-rype des residus des deux rypes de résesux est semblable, une gramulometris-type
agregee sera realisés.

b Détermination de la disoribution de référence des rédsidus
Dix prélevemsnts de terres seront réalisés dans la partie 1a moins active (en moyenne) des terres du
site,

Pour chacun de ces prélevements, une exmaction par criblage/tamisage d'une partie du prélevemsnt
sara realisée afin de constimer deux sous-echannllons de gramilomstrie semblable a 1z grannlometrie-
type des residus preleves dans les puisards de chague fype de resean (on un seul echantillon de
granulometrie semblable a la gramulomsétrie-type agrégée des deux types de réseaux, i pertinent).

Chaque prélévement de terres effactué donnera donc lieu a I’analyse radiologique d un sous-
échantllon du prélévement de gramilomstrie initizle. zins qu’a I"analyse radiologique de chaque sous-
échansllon de gramulométmie-type representatif de chaque type de réssau (un seul dans la cas d'une
granulométria-type agrégée pour les deux types de réseau).
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1.1.2 Temres de remblai

Les terres de remblai placées sutour des canalisations ont été considérées similaires a I'ensemble des
tarres du site.

11 semble des lors judiciews d'utiliser comme distribution de référence la distribution des mesures
radiologiques déja effecmees en A4/AS AS et A9 pour determimer le bruit de fond radiologique (en
uraninm et radinm) des terres jouxtant les canalisations, afin d'accroitre la précision statistique 2
deviter des mesures supplémentaires inntiles.

3.2 Nature de: analyses radiclogiques

Les prelevements réalises feront 1'objet d'analyses radiologigues par spectroscopie gamma confiées a
un lzboratoire habilite.

Ces analyses viseront en priorité I'estimation de I'activite massique des radiomucléides de 1 chaine de
1'uranium 238 : U-238, Ra-226, Pb-210, Th-232, Pb-212, Bi-212et T1-208.

Ces analyses seront de méme nature que celles realisées lors du diagnostic radiologique des sols de
catégorie E (Ref. Rapport RNGSIFO0920-1, NUDEC) et viseront des limites de détection (LD)
respectivement comprises entre 10 et 20 Bgkg pour I'U-238 et 10 a 50 Bgkg pour le Ra-226.

3.3 Indicateur de bruit de fond radioclogique

Indicateur propose

L indicateur proposé pour la caractérisation du bruit de fond radiologique naturel (en U-238 at Ra-
226) — pour chagque type de réseau (eaux usées, eaux phrvizles) et chaque type de prélévement (résidus
de puisard. terre de remblai) - est 'intervalle superieur de tolérance (confiance 95%, population 95%),
calculé apres ajustement sur 1'echantllon de prélevements de la loi statistique convenable

Cet indicateur correspond — pour chague type de réseau (esux nsées, eaux pluviales) et chague type de
prelévement (reésidus de puisard, terre de remblai) - an nivesu d’activite massique suppose depasse
(avec 95% de confiance) par ssulement 5% de la population de prelévements correspondante.

Exemple de détermination

De tels indicatenrs ont é¢ déterminés a titre d’exemple— pour 1'U-238 et la Ra-226 - dans le cadre de
I"analyse exploratoire des mesures de diagnostic radiologique des sols de catégorie E (voir NTE
PLACO 2016/07/00, FP-CONSULT), a I'aide du logiciel STATGRAPHICS.

Les deux fizures suivantes presentent respectuvement — pour 1'U-238 et le Ba-226 - 'ajustement de 1a
loi Lognormale sur la distribution des activites massiques (Bgkg), ainsi que la valeur de I'intervalle
superieur de tolérance a 95% pour 95% de la population '

Cabinet
GREUZAT

153



"5 E PLACOPLATRE

c N Annexes de la demande

'_a = d’autorisation environnementale
fo] g Vaujours, Coubron (93)

(SYV) Mars 2022

Lol Log-Normale sjusiss
moysnee=27.1, scaridype=7.01

Liraias 0555
LTS 4780

Figure 1 - Ajustement de loi LogNormale et estimation de 'intervalle supérieur de tolérance
(9580, 95%0) pour la distribution des mesures d'U-238 (terres categorie E, Bg/ks)

moysnee=30 4 scaridype=111
) UL ~EL L B EE A | ]
sF — — 3
| —{ L
4= P": \\ -:
§ [/ :
¢ 'F = \ 3
-

Uraams B8-S
LTS B2

Figure 2 : Ajustement de loi LogNormale et estimation de I'intervalle supérieur de toléerance
(95%0, 95%0) pour la distribution des mesures de Ra-226 (terres categorie E, Bg/kg)

Dans cet exemple. les valeurs des intervalles superieurs de tolérance a 95% pour 25% de la
populaton (Loi LogNormale) sont ézales respectivement a -

- 47 Bgkg pour I'U-238

- 84 Bgkgpour le Fa-226

Utilisation possible de tels indicatenrs
Une utilisation possible de tels indicateurs serait de -

- considérer comme appartenant an bruit de fond radiologique des prélévements inférieurs a
I'intervalle superieur de tolérance,
- declencher des analyses complémentsires pour les achantillons supérieurs a I'intervalls

superieur de tolérance.
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