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INTRODUCTION : LA CETAMA

Création de la CETAMA en 1961

La CETAMA (Commission d’ETAblissement
des Méthodes d’Analyse) du CEA de
Marcoule a pour mission de mener les
actions visant a I'amélioration de la qualité
des resultats des mesures et analyses.
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B Anime un réseau d’analystes, d’experts
structuré en groupe thématique (GT)

B GT 10 : définition de méthodes
d’échantillonnage pouvant s’appliquer aux
déchets, aux sols / structures contaminés
mais aussi aux échantillons de laboratoires.

B Rédaction de deux rapports techniques sur
le sujet

e Labreratory e Merohgs ses M a GETAMA ponstoms: wrm wectomn du
P bares r .
chum wea e s pomn I 5

chnsbopper s les DT o Mo

mrperirarinie dx  CETAMA, B oat on
St sariareren te i Taher i o

P ro0e O anatrd
L8 DETAME disposs ifon crlalagsse S pls
sl 300 Prithverien. Law errrenn o e

e
I ptivesie 84 aradywe s TOL

ARASOIG 15 & rovabyoss das Sarsades pa

Temieninga

I coe de reee i

DIRECTION DE L'ENERGIE NUCLEAIRE

SOU RADIOLOGICAL CHARACTERISATION METHODOLOGY

Colloborative repart from CFTAMA Working Group n'10:
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1. CETAMA working group n°10 (2014) Soil Radiological Characterisation
Methodology (CEA-R-6386 | ISSN 0429-3460)
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CONTEXTE REGLEMENTAIRE

Circulaire de la ministre de I'environnement aux Préfets
de région et département en date du 8 février 2007

1995
s T Guide
méthodologique

Gestion des sited indusiriels
potentiellement contaminés
par des substances radingctives

2008
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2011

=

Ministére de la Transition Ecologique et Solidarité
1993 : mise en place d’une politique de
réhabilitation et traitement des sites pollués

(BASIAS)

1996 : hiérarchisation et classification des outils
1999 : principe de gestion des risques (BASOL)
2007 : premiere refonte de la méthodologie

_2017

Introduction a la
méthodologie

nationale de |
gestion des sites |
et sols pollués |
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

C2A RAPPEL DE LA METHODOLOGIE GLOBALE

Analyse historique et Cartographie Investigations en . . ST .
fonctionnelle surfacique profondeur Investlgatlons pre“mlnalres

Nature des données Rapports, archives, Débit de dose, Prélevements et Analyse historique Visites terrain et premiéres
interviews... mesures in situ... analyses laboratoire et fonctionnelle mesures terrain

Qualité et coiit
des données

Quantité de données

Cartographie surfacique

PR11PR12 et PR13 Plan d'échantillonnage : 4
; R et itérations possibles Traitement des données

Maitriser la
caractérisation
radiologique de

I'état initial , 7.86402
i Caractérisation en profondeur
gu Plan d'échantillonnage Traitement des données et
Identifier la 7 P par sondage ou prélevement optimisation de la réhabilitation

Tracer les
profils de
pénétration de
contamination

position du
terrain naturel
et de la nappe
phréatique

PR13 905r

B PR13 239+240Pu
= PR13241Pu

——PR13 137Cs
*—PR12

T Suivi des travaux d'assainissement

Contréles durant le chantier Mesure des déchets produits

B Caractérisation radiologique initiale :
== Mesures ponctuelles, cartographie surfacique
- Prélevements destructifs et realisation des Controles radiologiques en fin d'assainissement
profils de migration
== EStimation du TS pour établissement des
Spectre Type et calculs prévisionnels d’activité CEA | 06 Février 2019 - M. Lavielle | PAGE 5
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

CZ2A CARACTERISATION : MESURES NON DESTRUCTIVES

= Mesures de débit de dose

eComptage global de 'ensemble des rayonnements (gamma généralement).

eAvantages : Facilité de mise en ceuvre, rapidité d'exécution, estimation des
niveaux d’activité si le lien entre I'activité présente et I'irradiation induite est
correctement établi. Quantification, en relatif, les évolutions de la
contamination.

eInconvénients : difficulté pour établir cette conversion en présence d’une
géomeétrie complexe, d’'une hétérogénéité de la distribution de la contamination
en surface ou en profondeur, du niveau du bruit de fond, etc. Elles ne
permettent pas non plus d’identifier les radionucléides présents ni leurs
guantités respectives.

eDe récents développements permettent par exemple de coupler une sonde de
mesure avec une caméra permettant d’obtenir, en temps réel, une visualisation
sur I’écran vidéo de la contamination (par la mesure de son irradiation) Débit de dose
superposée a I'image filmée.
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

C2A CARACTERISATION : MESURES NON DESTRUCTIVES

eRéalisées soit par prélevements de surface (frottis) ensuite mesurés par des
dispositifs adaptés, soit par des mesures directes en tenant le dispositif de
mesure (sonde ou contaminametre) juste au-dessus de la zone a mesurer
(généralement quelques dizaines ou centaines de cm?).

eAvantages : Contrairement aux mesures d’ambiance, chaque sonde permet de
mesurer un type de rayonnement (alpha, béta, gamma, neutron, X, etc.) et
fournit une conversion en activité surfacique dépendant également d’une
modélisation (surface, bruit de fond...) et du radionucléide émetteur.

eInconvénients : Les différents radionucléides ne sont toutefois pas discriminés.
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

CZ2A CARACTERISATION : MESURES NON DESTRUCTIVES

md  Mesures par spectrométrie gamma in situ

eUtilisation de sondes un peu plus complexes qui permettent d’obtenir une
analyse plus détaillée des radionucléides émetteurs gamma.

eAvantages : Les radionucléides émetteurs gamma présents sont ainsi identifiés
ainsi que leurs ratios respectifs. Les mesures in situ par spectrométrie gamma
sont largement répandues et fournissent, avec des hypotheses de modélisation
de la contamination, des niveaux d’activité massique par radionucléide.

eComme certains radionucléides rayonnent a différents niveaux d’énergie, des
travaux récents tentent de déterminer les caractéristiques de la profondeur de
la contamination en s’appuyant sur la différence d’atténuation des différents
pics en fonction de I'énergie d’émission.
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C2A CARACTERISATION : MESURES DESTRUCTIVES

Du prélevement ... Q Aux méthodes d’analyses et de
; mesures

(Ml Quantification des radionucléides:
== Comptage alpha béta total,
== Scintillation liquide pour la mesure
des émetteurs béta
== |CP-MS pour la mesure des
émetteurs béta purs, béta, X ou
gamma de tres faible énergie ou
alpha dont la période est supérieure a
300 ans,
== Spectrométrie alpha,
== Spectromeétrie gamma.
B Pour les éléments non radiologigues :
== Mesures elémentaires,
chromatographie (HCT, PCB, BTEX,
COHYV, anions,...),
== Mesure de complexants organiques,
== Mesures COT (Carbone Organique
Total),

== PH, conductivité...
CEA | 06 Février 2019 - M. Lavielle | PAGE 9
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APPROCHES DE STRATEGIE D’ECHANTILLONNAGE

B Stratégie aléatoire :

== Aléatoire pur Aléatoire stratifié.
® g0
@ o 0. e o 0. .. .(‘
@ [S] @ °
.. @ @ @ @ ® @ ®
C. ° .QC @ .0 o. o0 .. @ ’ ®

B Stratégie systématique :
== Maille réguliere Grille circulaire.
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B Stratégie préférentielle :
== Jugement Profil.

A
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

C2A  SYNTHESE DES STRATEGIES D'’ECHANTILLONNAGE

Stratégie d’échantillonnage Utilisation Avantages L imitations
Zone homogeéne (pas de Utilisation des Deux mesures peuvent étre
2 Aléatoire contamination, fin statistiques proches, d’autres zones non
o d'assainissement) classiques investiguées
=
E o Vastes sites avec des  Traitement statistique Difficultés de mise en
3 Aléatoire ires diffé > e
s stratifié aires différenciees par zones ceuvre et d'analyse des
- (matrice, isotopie...) homogénes résultats
(O] L. . ..
S . . Minimisation du biais
S Reconnaissance de site, .
2 o . et couverture Nombre important de
% Systématique cartographie de la R
o} L homogene de mesures
< contamination . .
I'ensemble du site
Levée de doute, Nombre trés restreint  Biais par la subjectivité du
Jugement évaluation du risque, de données positionnement (déconseillé
repérage de sources nécessaires pour tests statistiques)

: , Gradient de diffusion e

. . Extension autour d’'une . Utilisation limitée

Circulaire en fonction de la ) . .
source . R (configuration spécifique)

distance a la source
Caractérisation le

Profil Structures linéaires, long de transects?, Utilisation limitée

sondages nombre restreint de  (configuration spécifique)
données

11 Un transect est une ligne virtuelle ou physique que I'on met en place pour étudier un phénoméne ou I'on comptera les
occurrences. Cet échantillonnage (systématique ou aléatoire) peut donner lieu a l'utilisation de quadrats.( source Wikipedia) CEA | 06 Février 2019 - M. Lavielle | PAGE 11
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C2A ADAPTER LA STRATEGIE D’ECHANTILLONNAGE

o ° Traitement associé
Identification .z des données
d’une o %
contamination

A4 SRR
M s
Elaboration du 99991 . -
zonage déchets o-b-b-b-0)- O& Geostatistique
o0 000 > @
coce

ANy

|
)

Monitoring des
travaux
d’assainissement

N Y )

N\ Z

Vv
Validation de
objectif de I'objectif

@
L osh
® g0
@ ..
. Statistiques
e o classiques
@
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CZ2A  TRAITEMENT DE DONNEES PAR STATISTIQUE

Safinition du cadre Caractérisation finale

et de objectifs de B Approche risque : test d’hypothese

'etude H, : L'activité résiduelle dans la zone réhabilitée est supérieure au

critere de réhabilitation
Décision

RecTJeiI et Rejette Hy (est Accepte H,

. ] inférieur au critere) (dépasse le critere)
organisation des
données

Non déclassement
d’'une zone
conforme (erreur
de 2ndeespéce)

Est inférieur au critére Pas d’erreur

Etat réel de la
N\ Z zone d’étude

N d’'une zone non
Estimation des } Dépasse le critere conforme Pas d’erreur

Déclassement

. (erreur de 1¢©
parametres (moyenne,

espece)
varignge, etc.) Représentation des erreurs de décision pour un décl ~ assement (Table D.1, MARSSIM)

Erreur de 1% espéce : risque de rejeter I'hypothése nulle alors qu'elle est vraie
Erreur de 2i¢me espece : risque de rejeter I'hypothése nulle alors gu’elle est fausse

N\ Z
v

B Test non paramétrique dans MARSIMM

== 1€St de « Wilcoxon Rank Sum »

= Test de « Sign »
B Formule de Wilks : Définition du nombre de mesures
B Norme ISO/TR 8550 (cité dans guide 14) : Validation

de la conformité des surfaces par rapport aux criteres
de décisions CEA | 06 Février 2019 - M. Lavielle | PAGE 13
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

CZA  TRAITEMENT DE DONNEES PAR GEOSTATISTIQUE

Caractérisation initiale
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APPLICATION GEOSTATISTIQUE : DALLE EN BETON

BATIMENT 52 AU CEA FONTENAY AUX ROSES

¥ Forte dissymétrie Transformation gaussienne
3 des valeurs
-—H 1 Distribution aprées =~ oo
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e o] o .
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APPLICATION GEOSTATISTIQUE : DALLE EN BETON
BATIMENT 52 AU CEA FONTENAY AUX ROSES

Cartographie de l'indicateur de
variance associé au krigeage
du comptage gamma

Cartographie du comptage
gamma par krigeage

W Variation des co0ts (facteur 1 a 100) en fonction de
plusieurs critéres :

== ODbjectif a atteindre,

== Accessibilité de la zone (mur/plafond, etc.) Plan de sondages/
prélevements

== L€S RN recherchés, les matrices a évaluer
(gamma, alpha, béta pur),

| PAGE 16
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

CZ2A CONCLUSION

Collecte et
Interprétation
des résultats

Objectif Stratégie
d'évaluation d'échantillonnage

SN (Caracterisationinitiale

* Réalisation de mesures ponctuelles (débit de dose, irradiation, activité massique ou
surfacique) dans une problématique de radioprotection et de priorisation des zones
a assainir. Cet objectif ponctuel regroupe alors les opérations de levée de doute
(détrompage, identification de sources, de points chauds...) et de cartographie
surfacique du signal émergent.

* Réalisation de prélévements destructifs pour établir le zonage déchet opérationnel
par des cartographies du risque de dépassement de seuils radiologiques entre
différentes catégories de déchets, en tenant compte du support unitaire
d’assainissement retenu (surface, profondeur ou passe, lié aux contraintes
technigues et financiéres de I'assainissement envisagé) et des profils de migration.

¢ 'estimation du terme source intervient également a ce stade par I'établissement
des spectres-types et par les calculs prévisionnels d’activité moyenne des différents
lots de déchet.

= Caractérisation finale

« Caractérisation radiologique en fin d'assainissement pour valider I'atteinte d’un
objectif de propreté (par la mise en ceuvre de tests statistiques de conformité), puis
utilisation de l'activité moyenne résiduelle pour la réalisation de calculs d’impact
sanitaire associé a la réutilisation de la zone.
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

C2A CONCLUSION

Objectif

) . |
d'évaluation

Collecte et
nterprétation
des résultats

Codit /

assainissement

Colt

/ total

ﬁ

Codt
évaluat'ql
N
Approche Approche
simple méthodologique
1970 - 1980 1980 - 2000

Expertise radiologique
2000 - 2011

n
»
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C2A CONCLUSION

.. Collecte et
Objectif e
"2 . Interprétation
d'évaluation .
des résultats
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CONCLUSION

Objectif Stratégie cellege e
2 . o : Interprétation
d'évaluation d'échantillonnage .
des résultats

Caracteérisation de plus de 150 sites avec les outils développés par le CEA utilisant la
geostatistique : caractérisation surfacique et en profondeur (3D)

B Caractérisation des déchets avant leur évacuation
B Ouitils et logiciels efficaces permettant de réaliser des projet d’A&D optimisés

B Maitrise des colts et des délais : sols et structures

La maitrise de I'état initial (caractérisation radi  ologique maitrisée et optimisée)
d’une installation (structures / sols) permet une m eilleure gestion des opérations
dans le respect des codts et planning.
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