NOTE TECHNIQUE : DEMANTELEMENT CELLULE
241B - ARRONAX NANTES

Analyse pluridisciplinaire radioprotection, siireté nucléaire et gestion de projet

Titre du sujet : Démantélement de la cellule 241B du cyclotron ARRONAX (Saint-Herblain, Nantes) —
Etude technique, radioprotection et optimisation ALARA pour trois cuves contaminées (Sr-82/85/Rb-
82/83/84/86, Tc-99m, tritium HTO)

Responsable projet : Master 2 RP Date : 9 novembre 2025 | Durée projet : 4

mois (septembre 2025 — février 2026)

1. CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE

1.1 Installation étudiée

La cellule 241B du cyclotron ARRONAX (Accelerator for Research in Nuclear Science and
OncoTherapy) a Saint-Herblain, Nantes, contient trois circuits de refroidissement/confinement
contaminés :

« Cuve n°1 : Elément de production isotopes médicaux Sr-82/Rb-82 (production générateur Sr-
82/Rb-82) ; production directe Sr-85 par bombardement cible enrichie 85Rb ; production Rb-
83/84 par activation neutronique

e Cuve n°2: Production Tc-99m (technetium-99m pour imagerie SPECT) via bombardement
protonique Mo-100 a 24 MeV

» Cuve n°3 : Refroidissement/modération tritium HTO (tritium produit par activation eau déionisée
sous faisceau protons 20-70 MeV)

Objectif : Démantelement sdr, conforme réglementation ASN 2025, optimisé selon principe ALARA
(As Low As Reasonably Achievable), avec minimisation dose collective, volume déchets et colt
global, tout en garantissant conformité réglementaire francaise (Code Santé Publique R1333-1 a
R1333-178, Arrété 15/05/2006, Guide ASN n°22).

1.2 Inventaire radioactif résiduel a TO (date d'arrét)

Cuve n°1 (production Sr/Rb) : 21,4 GBq total

e Sr-85:7,138 GBq (T1/2 = 64,8 ], y principal 514 keV, 98,5 %)

 Rb-83: 8,864 GBq (T1/2 = 86,2 |, y multiples 520-553 keV)

« Rb-84:4,282 GBq (T1/2 =33,1j, y 881,6 keV, 68,9 %)

e Sr-82:1,083 GBq (T1/2 = 25,35 ], pas de y direct, décroit vers Rb-82 3+)

Cuve n°2 (production Tc-99m) : 3,0 GBqg a TO (décroissance rapide, T1/2 = 6h)



e Tc-99m :y 140,5 keV (89,06 %), radioactivité négligeable apres 1 semaine

Cuve n°3 (tritium) : 2,5 GBq (décroissance lente, T1/2 = 12,32 ans)

e H-3: B~ pur (18,6 keV max), pas de v, risque contamination atmosphérique HTO

2. METHODOLOGIE SCIENTIFIQUE ET VALIDATION

2.1 Collecte données nucléaires

Approche : Extraction exhaustive depuis bases de données officielles NNDC/IAEA/NIST, sans source
externe.

Source Utilisation Références

NuDat2 Propriétés nucléaires (T1/2, modes désintégration,
P (Tafo 9 https://www.nndc.bnl.gov/nudat2/
(NNDC) Y)
EXFOR Sections efficaces production (natRb(p,xn)Sr,
P ( (p.xn) https://www.nndc.bnl.gov/exfor/
(IAEA) 100Mo(p,2n)Tc, O(p,x)H-3)
TENDL- Données nucléaires évaluées protons (validation
, P ( https://tendl.web.psi.ch/
2021 comparée EXFOR)
NIST Coefficients atténuation linéaire p (cm=1) https://www.nist.gov/pml/x-ray-mass-attenuation-
acier/béton 140-1077 keV coefficients

Résultats : Propriétés nucléaires validées, sections efficaces production détaillées (exemple :
100Mo(p,2n)Tc-99m o = 790 mb a 24 MeV, accord 5 % DEM+/TENDL-2021), coefficients atténuation
précis (ex. acier 514 keV : y = 0,667 cm™1).

2.2 Calculs de décroissance radioactive

Formule appliquée : A(t) = Ag- e, ou \ = B2

Pour chaque isotope, calcul activité résiduelle a TO tenant compte de 3 incidents majeurs (ruptures
cibles) a T0-40 mois, T0-23 mois, T0-3 mois.

Résultat critique : Contribution majeure de l'incident récent (T0-3 mois) ; incidents anciens
pratiquement décroissants (ex. Sr-82 a T0-40 mois : activité divisée par 21200 j/25,35)) = 1,4 x
10°, quasi-négligeable).

2.3 Modélisation débits de dose

Formule de base (source ponctuelle) :

dD (mSv/h) A(Bq)-E (Mec;f)(mI2 ()fraction) 1073

dt

Avec atténuation (Berger build-up) :


https://www.nndc.bnl.gov/nudat2/
https://www.nndc.bnl.gov/exfor/
https://tendl.web.psi.ch/
https://www.nist.gov/pml/x-ray-mass-attenuation-coefficients
https://www.nist.gov/pml/x-ray-mass-attenuation-coefficients

D

Eécran B dt source

-b(E, px) - e M

Résultats (cuve n°1, niveau de confiance +25 %, k=2) :

e A1m: 12,4 mSv/h (débits issus du cumul Sr-85, Rb-83, Rb-84)

« A2m:3,1mSv/h

« A5m:0,50 mSv/h

» Derriere mur béton 137,5 cm : 0,28 mSv/h (atténuation tres efficace)

Validation DEM+ : Ecart x1,6 expliqué par source volumique, spectre complet (toutes raies y = 0,1
%), build-up Berger (ANSI/ANS-6.4.3) supérieur aux facteurs RadPro simples.

3. ZONAGE REGLEMENTAIRE CONFORME ASN 2025

3.1 Zones et critéres

Délimitation selon Arrété 15 mai 2006 (articles 5-8), Code Santé Publique (R1333-17), ICRP 154
(2023), Guide ASN n°22 (2025) :

Seuil dose efficace

Zone annuelle Seuil débit instantané Protection requise
Libre <1 mSv/an < 0,001 mSv/h Aucune
Surveillée 1-6 mSv/an 0,001-0,08 mSv/h Badge dosim. trimestriel
Contrdlée (verte) > 6 mSv/an 0,08-2 mSv/h Badge dosim. mensuel, EPI

Dosim. opérationnel, comb. ventilée,

Contrdlée (jaune) — 2-100 mSv/h N
accés PCR
Spéc. réglementée > 100 mSv/h ou >2 mSv/h = L
— AR, supervision, temps ultra-limité
(orange) durable

3.2 Application cellule 241B

Cuve n°1 (point chaud) :

« Rayon 0-0,35 m : Zone interdite (débit >100 mSv/h)
» Rayon 0,35-2,5 m : Zone spécialement réglementée (débit 2-50 mSv/h)
» Rayon 2,5-12,45 m : Zone contrdlée (jaune, débit 0,08—2 mSv/h)
» Rayon 12,45-22,27 m : Zone contrdlée verte (débit 0,025-0,08 mSv/h)
o Au-dela 22,27 m : Zone surveillée (débit <0,025 mSv/h)
Cuve n°2 (Tc-99m) : Zone surveillée a TO ; zone libre aprés 1 semaine (décroissance totale).

Cuve n°3 (tritium) : Zone contrblée spécifique HTO (monitoring atmosph. continu, ARI si concentration
>50 kBg/ms).



4. SCENARIOS TECHNIQUES ET OPTIMISATION ALARA

4.1 Comparaison trois scénarios

Scénario A : Découpe in-situ immédiate

Procédé : Découpe plasma/scie sur place, confinement dynamique, évacuation brute en FA-VL
Dose collective : 3—7 h-mSv

Codt : 25-45 k€

Durée : 1-2 semaines

Avantages : Rapidité, intervention courte

Inconvénients : Dose élevée, déchets non optimisés, aérosols HTO (cuve 3)

Scénario B : Extraction aprés décontamination chimiquel/électrolyse v RETENU

Procédé : Electrolyse HTO (tritium), désorption chimique Sr/Rb/Tc, extraction intégrale cuve,
transfert atelier blindé, démantélement sécurisé

Dose collective : 0,8—2 h-mSv (optimal)

Colt : 40-55 k€

Durée : 2—-4 semaines (+ temporisation 1 mois cuve 2)

Avantages : Dose min (ALARA), déchets TFA/FA-VL classés, tracabilité, conformité ICRP 154

Inconvénients : Logistique lourde, planning étendu

Scénario C : Traitement in-situ + évacuation différée (6-18 mois)

Procédé : Décontamination chimique/électrolyse sur site, confinement temporaire sécurisé,
décroissance passive tritium

Dose collective : 0,3—-1 h-mSv (trés faible)

Co(t : 35-60 k€ (+ monitoring annuel)

Durée : 6—-18 mois

Avantages : Dose ultra-minimale, production site maintenue, déchets TFA aprés décroissance

Inconvénients : Délai long, colt exploitation prolongée, surveillance continue

4.2 Analyse multicritére (pondération : 40 % technique - 40 % financier — 20 %

impact site)
Critere Pondération A (découpe) B (extraction) C (différé)
Technique 40 % 6/10 9/10 8/10
Financier 40 % 8/10 8/10 7/10
Impact site 20 % 6/10 9/10 8/10

Score total 100 % 6,8/10 8,4/10 v 7,6/10



Recommandation : Scénario B = optimum ALARA, conforme ICRP 154/Guide ASN n°22, équilibre

dose/colt/délai.

4.3 Sensibilité 20 % activités résiduelles

Variation activité £20 % impact mineur sur dose collective scénario B (dose x1,2 max) ; impact colt
modéré (+10-15 % décontamination si activité majorée). Conclusion : robustesse scénario B

confirmée.

5. CONFORMITE REGLEMENTAIRE ET CONFORMITE ASN 2025

5.1 Conformité verticale (France)

Texte réglementaire

Code Santé Publique
R1333-13

Code Santé Publique
R1333-17

Code Environnement L542-
1/2

Arrété 15 mai 2006

Arrété 23 octobre 2024

Guide ASN n°6

Guide ASN n°22

Guide ASN n°27

5.2 Conformité horizontale (standards internationaux)

Exigence

Autorisation démantélement INB

Zonage/dosimétrie annuelle

Gestion déchets radioactifs

Délimitation zones
(surveillée/controlée/interdite)

Mesures radioprotection/vérifications
équipements

Etude sOreté radiologique (accidents,
modélisations)

Démantelement (phases, ALARA, analyse

zonage)

Gestion déchets (classification, filieres)

Conformité

v Demande transmise ASN

v Zonage conforme art. 5-8 Arrété
15/05/06

v Plan déchets ANDRA, filieres
TFA/FA-VL

v Validation DEM+, cartographie 2D

v EPI, dosimétrie, tragabilité SISERI

v Scénarios accidentels analysés

v Scénario B justifié ALARA, phases
détaillées

v Inventaire ANDRA, suivi déchets

» ICRP 154 (2023, Optimisation démantélement) : Principe ALARA appliqué -~ Scénario B

minimise dose collective (0,8-2 h-mSv vs 3—7 h-mSv découpe) v

» AIEA RS-G-1.10 (2022) : Zonage AIEA aligné zones francaises (surveillée, contrélée, hautement

contrdlée = orange) v

» 1SO 13679 (Zonage installations nucléaires) : Méthodologie dose intégrée conforme v

e 1SO 11932 (Tritium, déclassement) : Seuils libération post-décroissance appliqués v



6. GESTION DE PROJET - PLANNING ET RISQUES

6.1 Phases et jalons clés (septembre 2024 - février 2025)

1. Préparation/initialisation (sept. 2024) : Lancement, constitution équipe MARS, demande
autorisation ASN

2. AnalysesIiméthodologie (sept. — 04/11/2024) : Extraction données NuDat2/EXFOR, calculs
décroissance/débits dose, validation DEM+ — Jalon 04/11 : Méthodologie validée

3. Zonage radiologique (nov. — 09/12/2024) : Modélisations, cartographie 2D, conformité
réglementaire — Jalon 09/12 : Zonage approuvé

4. Scénarios techniques (10/12/2024) : Comparaison 3 scénarios, analyse ALARA,
recommandation — Jalon 10/12 : Scénario B retenu

5. Dossier technique final (15/01 — 13/02/2025) : Synthése calculs, schémas, budget, planning
démantelement, conformité — Jalon 13/02 : Dossier soutenance

6.2 Gestion des risques

Risque Probabilité Impact Mitigation
Retard acces NuDat2/EXFOR Faible Fort Acces offline pré-chargé, lab partenaire CEA/PSI
Bug calculs probabilistes Moyen Fort Validation croisée manuelle/logiciel DEM+
Limitation équipe/expertise Moyen Moyen Tutorat expert IMT, consultation IRSN/ASN
Changement réglementation Faible Moyen Veille ASN hebdo, plan d'adaptation rapide
Coordination retardataires Moyen Moyen Réunions hebdomadaires, micro-jalons, escalade

6.3 Indicateurs de performance (KPI)

» v Respectjalons : 100 % (04/11, 09/12, 10/12, 13/02)
e v Qualité livrables : >95 % conformité checklist ASN/IMT
« v Tracabilité documentation : 100 % des annexes, 100 % des données sourcables

» v Réactivité résolution problémes : < 72h moyenne

7. RESUME EXECUTIF - RECOMMANDATIONS FINALES

Points forts du projet

1. Méthodologie robuste : Données sources officielles (NuDat2, EXFOR, NIST), validation croisée
DEM+ (incertitude maitrisée +25 %, k=2), conformité réglementaire garantie.

2. Optimisation ALARA validée : Scénario B (extraction post-décontamination) réduit dose
collective de 60 % (0,8—-2 h-mSv vs 3—7 h-mSv découpe immédiate), conforme ICRP 154 et
Guide ASN n°22.



3. Déchets gérés : Filieres ANDRA optimisées (TFA pour tritium, FA-VL pour métaux/EPI),
tracabilité 100 %, inventaire national cohérent.

4. Planification réaliste : 4 mois de travaux intensifs (septembre 2024 — février 2025), jalons clés
validés, démantelement effectif 2025-2026 (2—-4 semaines interventions actives).

5. Conformité totale : Code Santé Publique, Code Environnement, Arrétés ASN 2024-2025,
Guides ASN n°6/n°22/n°27, normes ISO 13679/11932, standards ICRP/AIEA.

Recommandations a I'ASN

« v Approuver Scénario B (extraction post-décontamination) — dose collective minimale,
conformité ALARA exemplaire

» v Valider zonage cuve n°1 - zones orange (0,35-2,5 m) et jaune (2,5-12 m) cohérentes avec
débits calculés/validés DEM+

« v Temporisation cuve n°2 (Tc-99m) - attendre 1 semaine post-arrét — zone libre directe, gain
ALARA majeur

» v Gestion spécifique cuve n°3 (tritium) — dégazage préalable électrolyse + confinement
dynamique + monitoring HTO continu — prévention contamination atmosphérique

« v Tracabilité SISERI - enregistrement nominatif doses (badge actif + passif), archives 50 ans,
transmission FranceConnect+ ASN

Conclusion

Le projet de démantélement cellule 241B, analysé par approche pluridisciplinaire (radioprotection,
s(reté, ingénierie, gestion projet), démontre faisabilité technique, conformité réglementaire totale, et
optimisation ALARA conforme standards internationaux 2023—-2025. Le scénario d'extraction post-
décontamination minimisant la dose collective a 0,8-2 h-mSv constitue la meilleure solution
d'équilibre techniquel/colt/impact, garantissant sécurité des travailleurs, protection de
I'environnement, et conformité ASN 2025.
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