














8.1.3 MESURES DU RAYONNEMENT BETA

Les valeurs mesurées avec les MCB2 (ACRO et CRIIRAD) sur le point « CEA1 » et le point hors protocole sont
supérieures a cetles relevées sur les points de référence. Ces valeurs comprises entre 44 et 124 c/s pour le point
« CEA1 » et entre 27 et 37 c/s pour le point hors protocole confirment le constat fait au paragraphe 8.1.2 sur (a

présence d’une radioactivité ajoutée a celle naturellement présente.

On constate une différence d’un équipement a l'autre, que ce soit sur le point « CEA1 » ou sur le point hors

protocole. L’explication précédente relative au positionnement s’applique également pour ces équipements.

8.2 POINTS « PC4 » ET « PC5 »

8.2.1 MESURE DU DEBIT D’EQUIVALENT DE DOSE AMBIANT

Les mesures au pseudo-contact étant comparables a celles relevées sur les points de référence, aucune mesure a

distance n’a été réalisée.

8.2.2 MESURES AU PSEUDO-CONTACT

Les mesures pratiquées au pseudo-contact, aux points « PC4 » et « PC5 », avec les sondes bas flux (IRSN et ACRO),
sont comparables a celles obtenues sur les points de référence, a savoir de l’ordre de 40 a 60 nSv/h avec les deux

équipements.

Avec les équipements de type RADEX (IRSN et CRIIRAD), aux incertitudes de mesure prés, il n’y a pas d’écart
notable entre les valeurs relevées sur ces points et celles relevées aux points de référence. Les valeurs sont de

Uordre de 90 a 140 nSv/h c’est-a-dire équivalentes a celle du bruit de fond.

8.2.3 MESURES DU RAYONNEMENT BETA

Avec les équipements de type MCB2 (ACRO et CRIIRAD), aux incertitudes de mesure prés, il n’y a pas d’écart
notable entre les valeurs relevées sur ces points et celles relevées aux points de référence. Les valeurs sont de

l'ordre de 2 a 5 ¢/s c’est-a-dire équivalente a celle du bruit de fond.

8.3 BILAN

Malgré les écarts constatés entre les équipements de méme type, liés au positionnement des équipements par

rapport au point a@ mesurer, on peut noter que les mesures sont globalement cohérentes.

Les mesures de débit d’équivalent de dose ambiant (a 20 et 50 cm de la source de rayonnements ionisants)
réalisées sur le point « CEA1 » ne montrent aucune élévation par rapport au bruit de fond et par rapport aux
valeurs relevées sur les points de référence. Pour les points « PC4 » et « PC5 », il est possible par extrapolation de
tirer la méme conclusion. En effet, les résultats des mesures au contact étant comparables a la valeur du bruit de

fond, on peut considérer que le débit d’équivalent de dose ambiant est également comparable au bruit de fond.

Par ailleurs, sur les points « CEA1 » et le point hors protocole, les mesures avec les équipements permettant

d’identifier la présence de rayonnement béta (MCB2 et RADEX) mettent en évidence la présence d’une
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radioactivité ajoutée a celle naturellement présente. En effet, les valeurs relevées sont de 'ordre de 10 a 20 fois

supérieures a celles mesurées sur les points de référence.

Enfin, les valeurs obtenues avec les RADEX (IRSN et CRIIRAD) au pseudo-contact ne constituent qu’un
indicateur pour signaler la présence de rayonnement béta. Conformément a ce qui est rappelé au paragraphe

5.1, les valeurs ne sont pas utilisables pour estimer le débit d’équivalent de dose ambiant.

9 EXPERTISE DU « FRAGMENT »

9.1 DESCRIPTION DU « FRAGMENT »

Le « fragment » est constitué d’un agrégat de petite dimension présentant a sa surface des taches jaunes.

Les caractéristiques du « fragment » sont :
- dimensions (mm) :4,5x3x1;

- masse (mg) : 38,5.

Une photo en annexe 4 présente le « fragment ».

9.2 MESURES DE RAYONNEMENTS

Sachant que |'ensemble des mesures prévues in situ n’a pu étre réalisé en intégralité, les mesures
complémentaires prévues dans le protocole initial ont été réalisées en laboratoire sur le « fragment ». D'autres
mesures ont également été réalisées avec des équipements adaptés pour mesurer la contamination surfacique. La

liste des équipements et les caractéristiques de ces derniers sont fournies en annexe 1.

Les résultats des mesures sont repris dans le tableau ci-dessous :

Mesure au pseudo-contact du

Bruit de fond (c/s) fragment (c/s)

MIP21 + SB70-2 2,2a2,6 60 a 70

MIP10 + SMIBM 0,8a1,2 40 a 50

MIP10 + SMIA 0 1

COMO 170 Oenaet10ai12en By 0a2enaet92a96en Py

Une mesure sur le « fragment » avec l’ensemble MIP21 + SB70-2 derriére un écran de plexiglas a également été
réalisée. La valeur relevée correspond a celle du bruit de fond, ce qui confirme le constat fait avec le RADEX
(cf. paragraphe 8.1), a savoir que le rayonnement béta est le principal contributeur pour les mesures au pseudo-

contact.

Par ailleurs, les mesures réalisées ne mettent pas en évidence la présence de rayonnement alpha de fagon
significative. Ce constat ne signifie pas qu’il n’y a pas d’émission de ce type de rayonnement mais montre que ce
rayonnement n’est pas détectable dans le contexte des mesures réalisées in situ et en laboratoire. De fait, ce type

de rayonnement ne participe pas a l’exposition externe d’un individu.
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9.3 CARACTERISATION DE LA RADIOACTIVITE

9.3.1 METHODE

Afin d’identifier et de quantifier la radioactivité présente dans l’échantillon, la caractérisation radiologique de ce
dernier est réalisée a partir d’une analyse par spectrométrie gamma et d’une modélisation avec le logiciel
Winnertrack®. La modélisation nécessite de connaitre les principales caractéristiques de I’échantillon (dimensions,

masse, constitution).

9.3.2 RESULTAT

L'analyse par spectrométrie gamma a permis d'identifier la présence de Th, de ®*"Pa et d’?¥U. Les deux

premiers radionucléides sont caractéristiques de la présence de I'?*%U.

L’analyse permet également de dire que les autres émetteurs gamma associés aux chaines naturelles de 1'2%U et

de 1’25 ne sont pas présents au-dela des limites de détection de ’équipement de mesure.

Ces constats permettent de valider la présence d’uranium anthropique dans L'échantillon (rupture des chaines

naturelles de t’uranium).

La modélisation associée a la spectrométrie gamma a permis de quantifier les radionucléides identifiés. Le résultat

de cette quantification est synthétisé dans le tableau ci-dessous :

Famille Radionucléide Activité (Bq) Incertitude (Bq)
B4 335 62
238U
Bmpa 354 23
33y 3y 14 0,7

En considérant que '®U et I'’"°U sont & ’équilibre avec leurs premiers descendants, il en ressort que ’échantillon

contient environ 350 Bq d’#*®U et 14 Bq d’*U.

Le rapport 2°U/%8U (en activité) est globalement compris entre 0,033 et 0,054 aux incertitudes prés, ce qui laisse

penser qu’il s’agit plutét d’uranium naturel que d’uranium appauvri.

La détermination du rapport isotopique n'a pu étre réalisée de fagon plus précise avec cette technique de mesure
du fait d’une quantité trop faible de matiére. Pour améliorer et valider ce résultat, une analyse destructive serait
nécessaire. Celle-ci n’a pas été mise en ceuvre a ce stade car il a été convenu que ce « fragment » serait analysé

dans un premier temps par spectrométrie gamma par {’ensemble des participants.

En considérant que le «fragment » est constitué uniquement d’uranium, il est également possible d’estimer
activité en 238U et en 25U, connaissant les activités massiques de ces éléments pour de ’uranium naturel. Les

activités calculées en 28U et en 2®U, sachant que la masse de |'échantillon est de 38,5 mg, sont respectivement

de 477 Bq et 22 Bg.

En tenant compte des incertitudes, les activités estimées par les deux méthodes sont du méme ordre de grandeur.

* Winnertrack est un logiciel de modélisation mathématique des courbes d'efficacité applicable pour la spectrométrie gamma. Il
utilise la méthode de Monte Carlo pour calculer les courbes d’efficacité a partir des caractéristiques internes du détecteur et
de la configuration de mesure. Cette derniére est modélisée par l'opérateur via une interface logicielle en trois dimensions.
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10 DISCUSSION SUR LES MESURES

Des mesures en laboratoire dans des configurations différentes ont été réalisées avec le RADEX au pseudo-contact

du « fragment » afin de vérifier I'influence du positionnement de [’appareil sur le résultat de mesure. Les photos
illustrant ces configurations ainsi que les résultats de ces mesures sont fournies en annexe 5. Il ressort de ces tests
que, lorsque L’équipement est utilisé dans sa configuration «normale » permettant de mesurer un débit
d’équivalent de dose, c’est-a-dire face avant orientée vers le point de mesure, la valeur mesurée sur le
« fragment » est de l'ordre du bruit de fond. En revanche, lorsque la mesure est réalisée en positionnant
I’équipement de telle sorte que ['une de ses faces latérales soit positionnée au pseudo-contact du « fragment »,
on constate que la mesure est trés significativement différente de la mesure en condition « normale ». En effet,

dans ce cas de figure, on mesure jusqu’a 2,18 pSv/h,

En fait, lorsque l'une des faces latérales de I’appareil est positionnée au pseudo-contact du point a mesurer,
U'appareil détecte le rayonnement béta, du fait notamment des fentes présentent sur sa coque qui laissent

« passer » les rayonnements béta.

Ces constats corroborent celui fait au paragraphe 8 sur Uutilisation de la mesure du RADEX et permet d’estimer
que les valeurs mesurées avec les RADEX ont été acquises avec la face latérale de |'équipement positionnée sur le

point a mesurer.

Les mesures au pseudo-contact réalisées avec les MCB2 sur le point « CEA1 » avant et aprés détachement du
« fragment », ainsi que celles faites avec le RADEX sur ce méme point avant détachement du « fragment » et sur le
« fragment » isolé, montrent que l'essentiel du flux de rayonnements mesuré initialement provient du

« fragment ». Le tableau ci-dessous illustre ce constat par les mesures réalisées par les différents participants.

Mesure au pseudo-contact du Mesure au pseudo-contact du Mesure au pseudo-
point « CEA1 » avant point « CEA1 » aprés contact sur le
détachement du « fragment » détachement du « fragment » « fragment »
RADEX (IRSN) 1,5 pSv/h non réalisée 2,18 pSv/h
MCB2
55a124 c/s 5a15c/s 140 c/s
(ACRO et CRIIRAD)

L’activité présente dans \’échantillon est insuffisante pour générer une mesure décelable au-dela du bruit de fond,
qu’elle soit réalisée au pseudo-contact ou a distance, avec les sondes bas flux ainsi qu’avec le RADEX lorsque ce

dernier est utilisé en configuration « normale » (cf. explication au paragraphe 5.3).
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11 SYNTHESE DE L’EXERCICE DE MESURES

De cet exercice de mesures organisé le 25 février 2014, on peut retenir que, bien que le protocole de mesures

n’'ait pas été respecté, les résultats obtenus par l'ensemble des participants sont globalement comparables.

Pour ce qui concerne le débit d’équivalent de dose ambiant (a2 20 et 50 cm de la source de rayonnements
ionisants), les résultats des mesures pratiquées sont de U'ordre de grandeur de celui relevé en région parisienne.
Toutefois, les mesures au pseudo-contact faites avec les appareils de type RADEX et MCB2 ont révélé la présence
d’une radioactivité ajoutée a la radioactivité naturelle locale au niveau du point « CEA1 » et d’un autre point, hors

protocole, situé a environ 20 cm sous le point « PC4 »,

Pendant la réalisation des mesures, un « fragment » s’est détaché du point « CEA1 » et s’est déposé sur le sol.
Celui-ci a été prélevé puis conditionné pour étre analysé en laboratoire. Aprés accord de U'ASN, de la CRIIRAD et
de ’ACRO, U'IRSN a recueilli ce « fragment » et a procédé a son analyse afin de déterminer la nature et la quantité
de radioactivité qu’il contient. La caractérisation radiologique de ce fragment a été réalisée par spectrométrie
gamma, analyse non destructive. La particule analysée (d’une taille de 4,5 x 3 x 1 mm et d’une masse de 38,5 mg)
est une particule d’uranium d’origine anthropique qui semble avoir des proportions d’**U et d'?**U comparables &
celles de 'uranium naturel. L’activité en 28U est d’environ 400 Bq. A titre de comparaison, [’activité estimée en
138 dans cette particule est équivalente a celle que U’on retrouve dans environ 8 kg de terre provenant de la
région parisienne®. Dans le but de disposer d’une analyse contradictoire, le « fragment » a été adressé A 'ACRO

qui se chargera de le transmettre a la CRIIRAD.

A la lumiére des constats fait lors de cet exercice de mesures, il ressort que, si la valeur relevée par ’association
« Les Abbesses de Gagny-Chelles » (mesure effectuée avec un appareil RADEX au pseudo-contact) révéle un point
de contamination résiduelle, elle ne peut en aucun cas étre utilisée pour évaluer le niveau d’exposition externe du
corps entier aux rayonnements ionisants. En effet, le niveau d’exposition s’évalue sur la base d’un débit
d’équivalent de dose ambiant obtenu au moins a quelques dizaines de centimétres de distance de la source de
rayonnements ionisants, distance considérée comme représentative de L’exposition corps entier pour un individu
adulte. La mesure réalisée au pseudo-contact par ’association « Les Abbesses de Gagny-Chelles » ne répond pas a

cette exigence et ne peut donc étre utilisée pour estimer |’exposition externe du corps entier d’un individu.

* ["activité massique moyenne présente dans le sol de la région parisienne est de l'ordre de 50 Bq/kg en *°U
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Annexe 1 : localisation des points de mesure et illustration des points a contrdler

Bruit de fond

Référence n° 1 : située entre « CEA1 » et « PC4 » 3 30 cm

au dessus de « CEAT »
Référence n° 2 : située au sol

Référence n" 3 : située dans un angle pour étre dans une

configuration de mesure proche de « CEA1 » et « PC4 ~

TG

Entrée 2one & réhakiliter

CEA1 : zone située au niveau de la jonction entre le mur du fond du couloir et celui

situé sur la gauche
PC4 : zone située au dessus de la référence « CEA1 »

PC5 : zone située au sol, le long du mur du fond du couloir

Point hors protocole Yue du couloir d’accés depuis U'entrée
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Localisation des points singuliers :

CEA 1

Point « CEA1 » :
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Annexe 2 : équipements de mesure employés

Par I'IRSN
. L. ) Gamme d’énergie ou
Appareil de mesure N° série Date de vérification Grandeur mesurée Gamme de mesure
rendement
Ad6 + Adb 92389 + 93891 04/2013 H=(10) 1.X: 23 keV a 7 MeV 1 nSv/h a 99 pSv/h
3 N
£ v: 100 keV a 1,25 MeV
£ H*(10)
RADEX 1706 NO0713246DC13150 Neuf X : 30 keV a 3 MeV 50 nSv/h a 999 uSv/h
(sauf pour la mesure )
B : 250 keV a 3,5 MeV
MIP21 731 14/11/2013 - 0a9999c/s
SB70-2 758 1371172013 B > 30 keV -
_g MIP 10 1211 10/07/2013 # 0a9999c/s
2
I
2 SMIA 70 1135 28/03/2013 Taux de comptage 39,7 % pour *'Am .
=
w
SMIBM 815 13/11/2013 B > 50 keV -
37 % pour Co
COMO 170 3895 18/11/2013 0a9999c/s
22 % pour 2'Am
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Par I’ACRO

Appareil de mesure

N° série

Date de vérification

Grandeur mesurée

Gamme d’énergie ou

rendement

Gamme de mesure

FH40GL10 + FHZ672E | 0841 - 42540/66 28/10/2011 H*(10) ¥ : 47 keV a 4,4 MeV < 100 pSv/h
MCB2 111 19/11/2013 B > 30 keV 149999 c/s
Taux de comptage 50 % pour %*Cl 045 000 c/s (voie «)
LB124 20 - 7093 25/10/2012
23 % pour Z°pu 0 a 50 000 c/s (voie By)
Par la CRIIRAD
Gamme d’énergie ou
Appareil de mesure N° série Date de vérification Grandeur mesurée Gamme de mesure
rendement
26/03/2013 (contrle interne 4 v: 100 keV a 1,25 MeV
) H#(10)
RADEX RD 1503 13-100 l’achat) X : 30 keV a 3 MeV 50 nSv/h a 9,99 pSv/h
N (sauf pour la mesure )
24/02/2014 (contréle interne) B : 250 keV & 3,5 MeV
16/03/2012 (contréle usine)
MCB2 314 Taux de comptage B > 30 kev 129999c/s
28/06/2013 (controle interne)
SPP2 NF 3898 16/01/2014 (contrdle usine) Taux de comptage X,y :30 keV a 3,5 MeV 0a15000c/s
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Bruit de fond

Annexe 3 : mesures réalisées sur site

Mesure réalisée Bruit de fond
Appareil Commentaire

par nSv/h c/s
IRSN RADEX 90 -
IRSN Adé6 + Adb 40 -

CRIIRAD MCB2 0,6 33,8 Mesure réalisée sans capot

CRIIRAD RADEX 70 - 80 3 mesures faites successivement

CRIIRAD SPP2 40 -
ACRO FH40GL10 + FHZ672E 33,6" - Détecteur orienté vers le fond du couloir d’accés a la casemate TC1
ACRO FH40GL10 + FHZ672E 33,3* Détecteur orienté vers l’entrée du couloir d’accés a la casemate TC1
ACRO FH40GL10 + FHZ672E 33,3-35,4 Mesures instantanées
ACRO MCB2 - 0,6a1,8 Mesure réalisée sans capot

* mesure en mode intégration sur 30 s
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e Mesures sur les points de référence

Mesure réalisée | Référence point . Mesure

sar e Taer Appareil o ) Commentaire

IRSN 1 RADEX 110 -

IRSN 1 Adé6 + Adb 45 a 51
CRIIRAD 1 MCB2 - 2,6a5,6 -
CRIIRAD 1 RADEX 260 - Le RADEX est positionné face latérale sur le point de mesure
CRIIRAD 1 SPP2 45 -

ACRO 1 FH40GL10 + FHZ672E 40,22 41,9 -

ACRO 1 MCB2 2,2a3,6

IRSN 2 RADEX 90 -

IRSN 2 Adé + Adb 45 . -
CRIIRAD 2 MCB2 - 0,6a3 -

ACRO 2 MCB2 <2

IRSN 3 RADEX 250

IRSN 3 Adé + Adb 50 -
CRIIRAD 3 MCB2 - 3,2a5,8

ACRO 3 MCB2 1,6a3,6 =
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e Point « CEA1 »

Mesure
Mesure X
: Appareil Pseudo-contact A 20 cm A 50 cm Commentaire
réalisée par
nSv/h c/s nSv/h c/s nSv/h c/s
IRSN RADEX 1460 - 1 520 110 100 - 2 mesures successives réalisées au pseudo-contact
Mesure faite derriére un écran de plexiglas de 9 mm
IRSN RADEX 90 - - -
d’épaisseur
IRSN Adé + Adb 35 44 3 50 -
CRIIRAD MCB2 55 a 124 - 1a2,4 - -
. Impossibilité de dire si cette mesure a été réalisée avant
CRIIRAD MCB2 8a25 - -
ou apres le détachement du « fragment »
2 mesures successives réalisées au pseudo-contact. Le
CRIIRAD RADEX 740 - 830 210 120 - )
RADEX est positionné face latérale sur le point de mesure
CRIIRAD SPP2 - 55 - 452350 -
ACRO FH40GL10 + . En complément, une mesure en mode intégration sur 30 s
41,4243,6 41,1a 47,8 4 ' g e
FHZ672E a été réalisée. Le résultat est de 43,8 nSv/h
ACRO MCB2 = 44 0,4a1,2 =
Les mesures suivantes on été réalisées aprés qu’un « fragment » se soit détaché du point CEA1
CRIIRAD MCB2 - 5a15 - - -
ACRO MCB2 - <5 - - e
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Point « PC4 » et « PC5 »

Mesure Référence point . Mesure au pseudo-contact
e Appareil : Commentaire
réalisée par de mesure nSv/h c/s
IRSN PC4 RADEX 90 - Mesures réalisées sur [’ensemble de la zone délimitée
IRSN PC4 Adé + Adb 55 a 60 Mesures réalisées sur l'ensemble de la zone délimitée
CRIIRAD PC4 MCB2 - 2,2a5,4 Mesures réalisées sur I’ensemble de la zone délimitée
ACRO PC4 MCB2 2,4a3,6 Mesures réalisées sur l’ensemble de la zone détimitée
Mesures réalisées sur ’ensemble de la zone délimitée.
ACRO PC4 FH40GL10 + FHZ672E 45,7 a 47,0 Une mesure en mode intégration sur 30 s a été réalisée. Le résultat est
de 45,1 nSv/h
IRSN PC5 RADEX 140 - Mesures réalisées sur |’ensemble de la zone délimitée
IRSN PC5 Ad6 + Adb 55 - Mesures réalisées sur I’ensemble de la zone délimitée
CRIIRAD PC5 MCB2 2,2a5,4 Mesures réalisées dans une canalisation sortant du mur
CRIIRAD PC5 MCB2 - 0,6 43,6 Mesures réalisées sur I’ensemble de la zone délimitée
ACRO PC5 MCB2 <2 Mesures réalisées sur l’ensemble de la zone délimitée
Mesures réalisées sur ’ensemble de la zone délimitée. Une mesure en
ACRO PC5 FH40GL10 + FHZ672E | 42,1 4 42,5 . o ]
mode intégration sur 30 s a été réalisée. Le résultat est de 42,0 nSv/h
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¢ Point hors protocole

Mesure | Mesure au pseudo-contact
Prip ud Appareil T i Commentaire
réalisée par nSv/h c/s
IRSN RADEX 230 - -
IRSN Adé + Adb 55 -
CRIIRAD MCB2 37 -
ACRO MCB2 - 27 Valeur maximale relevée
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Annexe 4 : photos du « fragment »
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Annexe 5 : mesure avec le RADEX sur le « fragment »

Mesure avec le « fragment » Mesure avec le « fragment »

sur la partie avant de |’équipement sur la face latérale gauche de ['équipement

Mesure avec le « fragment » sur la face latérale droite de |'équipement

Le tableau ci-dessous, présente la synthése des mesures réalisées en ayant laissé un temps d’acquisition d’au

moins un cycle complet de mesure.

Position du « fragment » Mesure (uSv/h)
Sur face avant 0,12
Sur face latérale gauche 2,18
Sur face latérale droite 0,7
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