CONSEQUENCES DU POINT DE VUE DE LA
RADIOPROTECTION D’UN INCIDENT DE CONTAMINATION
ETENDUE A LA PILE EL.3 DU CENTRE D’ETUDES
NUCLEAIRES DE SACLAY

L. FITOUSSI et P, LEBOULEUX
Commissariat 2 ’Energie Atomique, Centre d’Etudes Nucléaires de Saclay*

Résumé—Un incident mécanique sur une cellule présentant une rupture de gaine a eu
comme conséquence un incident radio-actif. Cet incident s’est produit pendant le transfert de
cette cellule de la cuve de la pile, & la cuve de stockage. Il en est résulté une émission de
produits de fission qui s’est prolongée pendant plusieurs jours, et une contamination étendue
des aires de travail et des parois du batiment de stockage. '
Aprés avoir indiqué les résultats des mesures de contamination effectuées dans les fluides de
refroidissement de la pile, dans lair, sur les surfaces et & la cheminée de l'installation, les
auteurs présentent leurs observations sur ’émission des produits de fission et leur comporte-

ment dans les conditions de 'incident.

D’autre part, les auteurs présentent les conséquences de 'incident du point de vue de la

radioprotection.

L INTRODUCTION

L’objet de cette communication est de pré-
senter quelques observations sur les consé-
quences d’un incident survenu & la pile EL.3
du Centre d’Etudes Nucléaires de Saclay. Il
s’agit d’un incident de rupture de gaine d’un
élément de combustible qui a conduit & une
contamination radio-active trés étendue parce
qu’il s’est conjugué avec un incident mécanique
survenu au cours des déplacements de la cellule
incriminée.

Cet incident est caractéristique parce qu’il
est la conséquence d’une suite de deux circon-
stances dont les probabilités d’occurrence sont
relativement faibles.

II. CIRCONSTANCES DE L’INCIDENT
2.1. Présentation de la pile EL.3 (Fig. 1)

La pile EL.3 est une pile & eau lourde. Sa
puissance nominale est. de 15 MW pour un
flux thermique maximal de 10 neutron/cm? . s.
Cette pile sert en particulier & tester les com-
bustibles nucléaires et son chargement com-
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prend 15 & 209% de cellules expérimentales.
C’est sur une cellule de ce type qu’est survenue
la rupture de gaine.

La mise en place et U'extraction des cellules
s’effectue pile & arrét, avec une hotte blindée.
Cette hotte est munie d’un dispositif autonome
de refroidissement des cellules (Fig. 2).

Les cellules extraites sont transportées dans
le batiment de stockage adjacent au batiment
de la pile. Avant stockage, les cellules sont
examinées aux rayons X, en particulier, celles
présentant une rupture de gaine (Figs. 3 et 4).

2.2. Description de Iincident

L’incident s’est produit au cours d’un examen
radioscopique d’une cellule ayant un taux de
combustion de 3 650 MWj/t et présentant une
rupture de gaine (cf. annexe I). La cellule,
dont le dispositif d’accrochage s’est déterioré,
est tombée dans le puits du sas d’observation
et s’est coincée entre le sas d’observation et la
hotte blindée.

La partie supéricure de la cellule (sans
uranium) est restée engagée dans la hotte
blindée.
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Fic. 1. Vue éclatée du bloc pile.

L’échauffement du combustible, qui ne peut
étre refroidi dans cette position, a provogué une
contamination atmosphérique due & un dégage-
ment important de produits de fission qui a
cessé lorsque le puits du sas d’observation a été
rempli d’eau.

La cellule est transférée successivement dans
deux alvéoles de la cuve de stockage, pour
cellules avariées, car la premiére alvéole de
stockage s’est avérée non étanche et insuffisam-
ment refroidie (Fig. 5). ‘

C’est au cours de ces opérations que le bati-
ment de stockage, isolé fort heureusement du hall
de la pile, a été presque entiérement contaminé.

III. CONTROLES DE RADIOPROTECTION
3.1. Contamination atmosphérique

Pendant toute la durée des opérations, la
contamination atmosphérique a été contrélée

par des prélevements effectués sur papier filtre
et charbons actifs. Les résultats obtenus sont
portés sur la courbe de la Fig. 6.

A partir de ces résultats, activité totale de
Iiode 131 libérée dans I’atmosphére du batiment
a été évaluée a environ 0,1 3 0,2 Ci. Cette valeur
a été corroborée par les mesures effectuées dans
Pair rejeté par la cheminée de la pile qui ont
donné 0,17 Ci. Ces derniéres mesures ont mon-
tré que l'activité des produits de fission solides
rejetée dans ’atmosphére était inférieure a
2.10~* Ci en raison de Pefficacité des filtres du
circuit d’extraction d’air. @ '

Néanmoins, des contrbles par prélevements
d’herbe ont été effectués autour du Centre
d’Etudes Nucléaires de Saclay, dans la direc-
tion des vents dominants. Comme prévu, ces
prélévements n’ont pas permis de déceler la
présence de produits de fission. Par contre, des
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Fic. 2. Hotte de défournement.

prélévements de thyroide de bovins ont donné
des résultats positifs (jusqu’a 48 pCi/g). Toute-
fois, rien ne permet de conclure actuellement
que cette contamination ait été liée aux rejets
d’iode a partir de EL.3.

RemarQUE: Du fait du taux de combustion
relativement élevé de 'uranium, la quantité des
isotopes du plutonium formé dans le combus-
tible était importante: de 'ordre de 1 mg par
gramme d’uranium. En admettant un taux
d’émission’ du plutonium de l'ordre de 19%
de la quantité formée, on calcule un risque

potentiel de contamination par le plutonium de
Pordre de 2 & 10% du risque potentiel d a
I’iode 131. Cependant, dans les mesures faites
a posteriori sur les prélévements, il ne nous a
pas été possible de mettre en évidence le
plutonium.

3.2. Contamination des surfaces

Par suite de I’émission importante des pro-
duits de fission, de fortes contaminations des
surfaces de travail, des parois et du plafond
du batiment ont été observées (tableau 1). Les
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F16. 3. Hotte de défournement sur le toit de la pile.

HALL GRANDE CLOCHE

[ HALL PETITE CLOCH

Fic. 4. Coupe schématigue du batiment de la pile et du batiment de stockage.
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contaminations les plus importantes ont été
mesurées sur les aires de travail (10-% & 10-3
Ci/dm?) et sur la hotte blindée de défournement
des cellules. A Pintérieur de cette hotte dans
le logement de la cellule, la pollution était
telle que ’on a mesuré une intensité d’irradia-
tion de l’ordre de 100 rad/h.

IV. ETUDES DES RESULTATS DES MESURES
DE LA CONTAMINATION

Les résultats des mesures effectuées sur les
prélévements atmosphériques et de surfaces nous
ont conduits 4 formuler quelques observations
sur le comportement des produits de fission.

Pour pousser plus & fond nos investigations
concernant ’évolution de I’incident, nous avons
été conduits & effectuer des prélévements dans
les circuits d’eau lourde et d’hélium de la pile
EL.3, ainsi que dans le puits du sas d’observa-
tion et la premiére alvéole de stockage de la

cellule.

4.1. Emission des produits de fission dans les circuits
de la pile

A partir des résultats de ces prélévements
donnés au tableau 2 et d’hypothéses simples,
nous avons calculé la quantité d’uranium mise
en jeu au fur et & mesure de J’évolution de
Pincident et les pourcentages des produits de
fission émis dans I’eau lourde.

La quantité d’uranium impliquée dans la
rupture de gaine a été tout d’abord calculée en
supposant un taux d’émission de 1009, des gaz
de fission et le passage de I’activité totale de ces
gaz dans atmospheére en hélium de la cuve, ¢-5,8)
Avec ces hypothéses, la masse d’uranium cal-
culée est de 10 grammes. On en a déduit les
activités des autres produits de fission formés.®

En fait, une rupture de gaine n’entraine
pas obligatoirement la fusion de 'uranium. II
en résulte que le taux d’émission réel des gaz
de fission est inférieur 2 100%,. En admettant un
taux d’émission compris entre 20 et 709, @ 1
la quantité d’uranium touchée par la rupture de
gaine est comprise entre 15 et 50 g.

Les pourcentages d’émission des produits de
fission dans l'eau lourde au moment de la rup-
ture de gaine peuvent étre compris entre les
deux valeurs mentionnées dans le tableau 2.

Mis & part le taux d’émission du *7Cs qui
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peut paraitre élevé, ces résultats semblent en
assez bon accord avec les valeurs généralement
admises.

4.2, Comportement des produits de fission libérés dans
le bdtiment

4.2.1. Les résultats concernant *#I et 1#7Cs
des analyses effectuées sur les prélévements d’eau
du puits du sas d’observation et de la premiére
alvéole de stockage ont montré que les activités
de ces deux radio-éléments libérées successive-
ment dans ces deux volumes étaient 5, puis
40 fois, supérieures a celles libérées dans 1’eau
lourde.

Ces résultats ont donc confirmé ’aggravation
progressive de l'incident en raison du mauvais
refroidissement de 'uranium d@ aux mauvaises
conditions de stockage. Les quantités d’uranium
mises en jeu évaluées a partir de ces deux radio-
éléments, comparativement aux résultats ob-
tenus dans ’eau lourde sont respectivement de
Pordre de 102 et de 103 grammes. La valeur
maximale calculée de 2,3 kg a été confirmée
par les examens visuels et radiographiques qui
ont été effectués ultérieurement.

4.2.2. Les constatations les plus marquantes
du comportement des produits de fission libérés
dans le batiment sont les suivantes:

—Mis a part Piode 131, nous avons trouvé,
dans atmospheére et sur les surfaces, les mémes
produits de fission dans les mémes proportions
relatives moyennes.

Cles proportions relatives moyennes, en pre-
nant le couple Ba-La comme unité, sont les
suivantes:

95Zr-25Nb 1,2

13Ru 0,5
140Ba_140La 1
11Ce 0,5

—I’iode 131 dont la présence dans l'atmo-
sphére a été mise en évidence et suivie
réguliérement n’a pu étre décelé sur les surfaces
contaminées. Les raisons évoquées pour rendre
compte de ce résultat sont d’une part, la faible
vitesse de dépo6t® 7 et, d’autre part, la diffi-
culté de le prélever sur des surfaces par simple
frottis.

—Les Césium 134 et 137 n’ont pas été mis
en évidence dans l’atmosphére du batiment,
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bien que les activités mesurées dans I’eau lourde,
les eaux du puits du sas d’observation et de la
premiére alvéole de stockage sont relativement
importantes.

V. CONSEQUENCES DE L’INCIDENT DU POINT
DE VUE DE LA RADIOPROTECTION

5.1. Irradiation externe et interne du personnel

Les différentes opérations de transfert et de
stockage de la cellule défectueuse ont nécessité
Pintervention de 49 personnes. Une régle-
mentation stricte des conditions de travail a
conduit a des irradiations externes relativement
faibles puisque pour la durée des opérations
(environ 10 jours de travail) 47 personnes ont
subl une irradiation inférieure & 300 mrem et
deux personnes ont subi respectivement 315 et
550 mrem* (cf. annexe II).

Les contaminations internes ont également
été faibles. En général, elles ont été subies le
premier jour au cours de la brusque émission
de produits de fission, alors que le personnel
ne portait qu’un appareil respiratoire filtrant.
Les contaminations internes mesurées par le
Service Médical ont été inféricures a2 50 CMA.h
et le plus souvent de Pordre de I CMA.h.t

5.2. Enseignements acquis & la suite de ['incident

Des enseignements utiles ont été acquis a la
suite de cet incident. Ces enseignements con-
cernent I'équipement des locaux, I’équipement
du personnel, les matériels et les méthodes de
mesure en radioprotection (cf. annexe III).

Quoique cet incident n’ai eu que des con-
séquences trés limitées concernant les irradia-
tions externes et internes du personnel, il a pris
une ampleur inhabituelle par sa durée, les taux
de contamination atteints, l'importance des

A

* Les niveaux d’irradiation mesurés, dus a la
présence des gaz de fission, & la contamination des
surfaces et des fuites de rayonnement, étaient
généralement inférieurs & 40 mrad/h. Une seule
intervention de trés courte durée n’intéressant que
les mains et les avant-bras, a di étre effectuée dans
une intensité d’irradiation de 70 rad/h.

+ La CMA pour l'iode 131 est de 4,5.10° Cifm?
{réglementation EURATOM) 1 CMA.h correspond
3 une quantité inhalée de 5,6.10° Gi. '
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surfaces contaminées et le nombre des personnes
impliquées.

Il convient donc d’étre extrémement vigilant
en cas d’incident méme apparamment mineur,
survenant sur des matériaux présentant des
risques radio-actifs importants.

Une fois de plus, nous constatons, que des
vérifications minutieuses et systématiques, tant
sur les projets d’appareillage que sur les mé-
thodes de travail, peuvent dans certains cas
économiser beaucoup de temps et d’argent méme
si & la longue, elles peuvent apparaitre fasti-
dieuses et inutiles.

ANNEXE 1
Caracteristiques de la cellule

Combustible;: Uranium enrichi a 1,69 allié a
du molybdeéne (0,22%), du fer (0,03%,)
et du chrome (0,119%,)
Poids de combustible : 12,4 kg (soit environ 3,1 kg
par cartouche)
Taux de combustion : 3 650 MWj/t
La rupture de gaine a été signalée le 28
Octobre 1965 a 9h 25 par le dispositif de détec-
tion de rupture de gaine, alors que la pile
fonctionnait & 4 MW depuis 9h 07. Cette alarme
a provoqué 'arrét de la pile par chute des barres
de sécurité.
Auparavant, la pile était a I'arrét depuis le
21 Octobre 1965 4 18h.

ANNEXE 11

Conditions de travail pendant les interventions
dans le bdtiment de stockage

1. Les conditions de travail dans le batiment de
stockage ont été réglementées pour limiter
Pirradiation externe et la contamination des
équipes d’intervention.

‘2. Les équipes d’intervention étaient consti-

tuées de 3 agents du Service d’exploitation
de la pile et d’un agent du Service de pro-
tection contre les radiations.

3. Le temps de travail par équipe était de
Pordre de } d’heure d’une part, pour limiter
lirradiation externe et, d’autre part, en raison
de Pautonomie de 20 minutes conférée par
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Tableau 1. Contamination des Surfaces Dans le Batiment de Stockage

Zone contaminée

Surface intéressée

Taux de contamination

m?2 Ci/dm? &
Niveau + 7m O 130 10-54 10-3
Niveau 0 200 10-8 4 10~
Niveau—6 m 200 10-7 4 10—¢
Pont roulant 30 10-¢ 3 10—¢
Plafond (4 22 m) 400 10-¢
Parois verticales 1 500 10-7

M Niveau ot les travaux étaient effectués.
(® Radioéléments identifiés ?5Zr—?SNb-103Ru~14Ba-14] a-141Ce

Tableau 2. Emission des Produits de Fission dans les Circuits de la Pile EL.3 Lors de la

Rupture de Gaine

Activité volumique Pourcentage d’émission dans
Ci/m? D,O
Radio éléments
Circuit He Circuit D,O I II
133X e 2,8.10-¢
185X e 2,3.10—2
8smKr 2,9.10-3
#Kr-5%Rb 1,5.10-3
957Zr-9Nb 6.10-2 5 1-3
97Zr-*"Nb 9.10-3 10 2-6
105Ru 4.7.10-2 10 2-8
131] 5,8.10—2 20 4-13
137Cs 7.10-3 50 10-35
140Ba-140 g 3,1.10-2 2 0,5-1,5
11Ce 4,2.10-2 5 1-4

I. En supposant un taux d’émission des gaz rares de 1009, (fusion uranium)
I1. En supposant un taux d’émission des gaz rares de 20 a 709%,. ®, 0

les bouteilles d’air des appareils respira-
toires.

Pour les interventions effectuées sur la cel-
lule avariée, ’emploi d’un scaphandre en

- matiere plastique recouvrant les vétements

de travail et l'appareil respiratoire isolant
était indispensable pour limiter la contami-
nation radio-active du personnel (Fig. 7).
Cependant, ce scaphandre n’était pas revétu
pour les travaux de préparation sans inter-
vention sur la cellule, afin d’augmenter le
rendement du personnel.

ANNEXE III

Mesures envisagées consécutives aux  enseignements
acquis & la suite de l'incident

Equipement des locaux.

—Aménagement de vestiaires spéciaux pour
le batiment de stockage

——Mise en place d’un dispositif de ventilation
autonome 2 efficacité élevée dans le bati-
ment de stockage

—Nécessité d’une possibilité d’isolement des
zones de travail dans les batiments de pile
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pour éviter la généralisation de la con-
tamination a la suite d’incident de ce type.

Equipement du personnel. Un risque grave d’as-
phyxie est apparu dans I’utilisation de ’appareil
respiratoire isolant porté i lintérieur du sca-
phandre. Il a été décidé, d’une part, de revoir
le dispositif de sécurité de Pappareil isolant
signalant I’épuisement de la réserve d’air, et,

Frc. 7. Scaphandre utilisé pendant les interven-
tions dans le batiment de stockage.

d’autre part, d’utiliser un autre type de sca-
phandre (fig. 8)..

Matériels et méthodes de mesure en radioprotection.

—Nécessité d’une réserve importante de -

matériel de radioprotection & stocker dans
des armoires facilement accessibles et pro-
tégées contre la contamination radio-
active. ,

—Mise en évidence des risques potentiels des
isotopes du plutonium dans le cas des cel-
lules de combustibles présentent des taux
de combustion élevés.

—Mesure des contaminations déposées sur

les surfaces & l’aide de prélevements effec-
tués. sur papier gommé {méthode analogue
a4 celle utilisée pour les retombées des
explosions nucléaires) et par mesure directe
par spectrométrie .
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