AREVA

PRISE EN COMPTE DES INCERTITUDES DANS LA
SURVEILLANCE DE LA CONTAMINATION INTERNE

E. Davesnel, P. Casanova?, E. Chojnacki?, F. Paquet?,
E. Blanchardon?

17 Juin 2009

LIRSN
2 AREVA NC



CONTEXTE

B Recommandations de la CIPR : limite de dose annuelle + contraintes
de dose

B Programme de surveillance = technique de mesure (LD) + période
de surveillance (T)

B Mesure interprétée en incorporation et dose
modeéles biocinétiques modeéles biocinétiques

M > i > D

modeéles dosimétriques

B Dose Minimale Détectable = évaluation de la qualité du programme

D — LD
B(T

fonction biologique /

(prédiction du modele pour 1 Bq incorporé)
1 Carbaugh 2003

x e(50) «— coefficient de
e(30) dose (DPUI)
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INCERTITUDES

B Conditions d’exposition:
B Date(s) de contamination
»Incorporation(s) aigué(s) ? Quel jour ? Contamination chronique ?

MW Propriétés physico-chimiques du contaminant
»Taille des particules? Absorption vers le sang?

B Mesure
B Echantillonnage de l’excrétion

M Erreur de mesure
»Quelle est la précision de la mesure ?
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OBJECTIFS

B La dose minimale détectable est sujette a incertitudes.

Seuil de décision . DMD
(coups) Modeles _ aun niveau
+ de confiance
Incertitudes sur les donné (Sv)

parametres { ‘

Avec quelle confiance pouvons-nous affirmer qu’une
contrainte de dose n’est pas depassée ?
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MODELISATION MATHEMATIQUE



METHODE CLASSIQUE'

B Approche fréquentiste

B Incorporation = fixe mais inconnue

10
150

M, = iy x B(t;, x;) £+ AM, FMaos: To00)

/ AN

date de contamination, erreyr de mesure
paramétre biocinétique

L[l &’ (/4 F(Mgbss i0,05) = 0,05

To,95

—
é 0,5 +
L

10,05 \

B Calcul des niveaux de confiance de I’incorporation

1 Molokanov et al 2009
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METHODE WELMOS'

B Approche Bayésienne

B Incorporation = variable aléatoire

P(i| M) = C x L(M,, 1) x P(i)

/ TN

Probabilité a posterioride  connaissance apportée Probabilité a priori de
I’incorporation par la mesure I’incorporation

B Calcul de la probabilité a posteriori de la dose

B Méthode bien adaptée au calcul de dose post-incidentel

1 Puncher and Birchall 2008
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APPLICATION DES METHODES



T2

GROUPE DE TRAVAILLEURS ETUDIE

B Purification et expédition du Pu (AREVA NC, La Hague)

LA PURIFICATION DU PLUTONIUM

Hormogéndisation
das lots d'oxyda

Acide
cxaligus

Solvant dachargs
du plutonium vars

Sclvant
la traitemant solvant

Fhass
+ plutonium

acqueLse
+ plutonium

conditionnament

Four de Homcgénéiseur

== i
Pracipitataur calcination

| La wioie humide : & traitement chimigues

| La voio séche | le traiternant mécanique |

Conditionrement
das boites inox
dans des étus

mhanant 5 boites

E—
Chrurtlnnnammt =
en baltas Inox

sarties contenant Scudage a l'arc
environ 3 kg plasrna das atus

d'oxyda de plutcnlum

Cantréla de
non-contamination

Mise an
contanaur

VERS BATIMENT
I’ENTREPOSAGE
{Atelier BSI)

B Risque de contamination par des composés insolubles (PuO,)

B [ntervention en boites a gants 1 a 2 fois par semaine
= Surveillance par des mesures de selles tous les 6 mois

— Scénario :

incorporation aigué a 0 < t < 180 j
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SPECTROMETRIE ALPHA

B Temps de comptage des échantillons :
> 48 h

B Détermination du bruit de fond moyen :
> 2,2 coups par 48 h

— SD = 4,2 coups par 48 h
— Erreur de mesure : Poisson

= Erreur d’échantillonnage : lognormale (y, = 1, SF = 3)
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FORME PHYSICO-CHIMIQUE

B Distribution granulométrique des poudres de PuO,

B Détermination des parameétres d’absorption pulmonaire

pour le PuO, : 200 PuO, MOX Type F
- = o) o6 o
(] T M
3 1.E-01 - : e
A m N 2% o0 .
= L’absorption du PuO, = R o
o 2 E 1E0 S
peut varier d’un e . 5 A O
4 () A e (@)
facteur 10 % 1E-03-é§A;;\;Z;\- la © Ov 0 © Types
c y o | °
()
‘.E i N o . A
© 1.E-04 =uu
L A [ ]
[ ] A
1.E-05

¢ in vitro = chien a singe 4 souris © rat X humain
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MODELISATION

B Inhalation supposée de 23°Pu0O, surveillée par des mesures de selles tous les 6 mois

B Lois de probabilités des parameétres incertains :

M

B Probabilités a priori de I’incorporation : uniforme or exponentielle

obs

> Date de contamination : uniforme dans [0, 180 j] TJ:I_,

> Variabilité de Uexcrétion : lognormale (y, = 1, SF = 3) A

» DAMA : uniforme dans [1, 10 pm] h
» Absorption vers le sang : variable

» Erreur de mesure : Poisson

= seuil de décision

Fraction rapidement dissoute

1.E-01

1.E-02

1.E-03

1.E-04

1.E-05

PUOZ

MOX

Type F

Type M

Type S

‘ + in vitro = chien a singe A souris © rat X humain
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PROBABILITES A PRIORI DE L’ INCORPORATION

e-imax

maXx

Uniforme Exponentielle
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OPSCI

B Calcul déterministe de la dose a partir d’une ou plusieurs mesures

B Calcul de la DMD et de I’IMD pour un programme de surveillance donné
en prenant en compte les incertitudes des parameétres d’exposition

Dose Ealculatloni Several measurements  Uncertainty calculation | Dpllm\satlon'

Radionuclide Entrance route

@ Inhalation " Ingestion " Iniection

Sample size Biteal .\f'ariéblas Digtributions Walue binimum  Maximum ode Mean Sigma Parameter n 2]
i1UDUD e Time since intake (day) |unifarm _‘ | in |130 I | I | I I
et et Measstemerteror | =1 | | | | | | | |
" Relative error constant Type 5 seatteing acix |\og.normal J | I | I |1 i3 | I I
1% Paisson ermor model S pecified solubility... AT |un|furm —‘ | I1 |1I] I | I | I I
EoLrng tine hoai] Intake priar st [per day) |SEEE'“Ed _| | I | I | I | I I
148_ Iﬂat - fr |Spe:lhed _| | I | I | I | I I
Background mean [count] sz [per day] |3D35iﬁ3d _| | I | I | I | I I
[22 f [specifed =] | | I | | | | | |
Ernizsian yield (%] Detection efficiency (%] |figed _| | I | I | I | I I
I1DD Chemical vield [%] |Fixed _‘ | I | I | I | I I
Sampling function | Intake function  Dose function
Clazsical method [red) WELMOS method [green)
1.0 ; e ——ee T B0th percentile [Sv] B0th percentile [Sv]
— s AR [[5.25¢-008 [ 433e008

g 0.8 —// 95th percentils [Sv] 95th percentile [Sv)

k= W [ 237004 [ 125002

c

2 06—

@ T

-% [

J041—

E I

S i

_rlll‘\|II|III|‘|||I|III\‘|||I|
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Dose in Sv

W Logartihmic calculation I Save the results ¥ Biokinetic file

Calculation I
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RESULTATS ET DISCUSSION

B Incorporation (Bq)

B Dose (mSv)

Methode pe?gee:iile pe?cSeerr::ile Methode pe?c?ee:iile pe?gee:iile
classique 0.37 6.6 classique 0.07 0.26
i 5.0 72 by oy | 054 10.5
WELMOS | .56 2.4 WELMOS 0.01 0.16
P(i) = e P(i) = e

B Incertitudes relatives importantes sur I’incorporation et la dose

B DMD restent faibles (< 20 mSyv voire 1 mSyv)

B P(i) =1entre 0 et 10 kBq trop prudent

B P(i) = e’ peut étre plus réaliste.
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Pour 0< i <., P(i) =p

ETUDE DE SENSIBILITE Pour i > i, P(i) =0
100.00 p() =1 p(i) = e
2 Imax = 10 000 Bq SF=35
E [6,2:10,5um] y5riaple
X 10.00 =
- [1; 10 pm]
G
()]
e SF=1.9
s
§ 1.00
‘O
©
2 i L =10000 Bq
g Type S (6.2 iS pm] variable SF=35
E 0.10 [1;10 pm] SE=19
§ Imax = 1 B imax = 1 B0 Type S
o
0.01 < <
& ° & o ° &
A& y G,éQ N Q& G,OQQ
Q o o
? >

Parametre variable

— Parametres les plus influents: probabilité a priori, [’absorption, le SF
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

B Calcul de la dose minimale détectable a un niveau de confiance donné en
prenant en compte les incertitudes

— Méthode générale pour batir un programme de surveillance et estimer
sa qualité

B Influence de la probabilité a priori de [’incorporation sur le résultat

— Etude d’une probabilité a priori adaptée a ’usine AREVA NC La Hague
(a-prior?)
— Meilleure modélisation de l’imprécision (réseaux Bayésiens impreécis)

B Méthode applicable a tous les programmes de surveillance

— Etude d’autres installations (préparation du MOX )

1 Miller et al 2001
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