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TITLE
Production of aerosol representative of dismantling operation to carry out toxicological
studies

RESUME

Ce travail propose une méthode pour produire et caractériser un aérosol représentatif d’'une opération de découpe lors du
démantélement d’une installation nucléaire contaminée en tritium, en vue de définir des simulants afin de réaliser des
études de toxicologie. Les résultats obtenus ont permis de déterminer des fractions mises en suspension et la
granulométrie de I'aérosol, pour la découpe de tube en acier inoxydable 316.

ABSTRACT

This work describes a method to produce and to characterise aerosols from cutting operations that represent
decommissioning process within nuclear facility containing tritium. The result obtained makes it possible to calculate the
airborne release fraction and aerosol size distribution in the case of 316 stainless steel.

MOTS CLES : démantélement, aérosol, tritium, resuspension / KEYWORDS: dismantling, aerosol, tritium,
resuspension

1. INTRODUCTION

L’exposition a du tritium sous forme gaz a été étudiée d’'un point de vue toxicologique (Paquet, 2009).
Cependant, lors d’opérations de démantélement d’installations nucléaires, les aérosols produits peuvent
contenir des particules chargées en tritium. La toxicologie de ce type de particule est une problématique a
étudier pour mieux appréhender les risques encourus pour les travailleurs et 'environnement, ce qui fait 'objet
du projet européen TRANSAT (Transversal actions for Tritium). Un point clé de ce projet est la production et
la caractérisation d’aérosols représentatifs d’opérations de découpe lors du démantelement d'installation
nucléaire contaminée en tritium pour la réalisation d’études de toxicologie en laboratoire. L’'objectif de cet
article est de présenter une méthode pour obtenir des échantillons de particules représentatifs qui serviront a
définir des critéres simulants pour la fourniture et le chargement en tritium de lots de particules en quantités
suffisantes pour les études de toxicologie. On s’intéresse en patrticulier dans cette étude a la production de
particules produites par la découpe a froid de tuyaux en acier inoxydable 316.

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET VALIDATION

2.1. Description du dispositif

Le dispositif expérimental est constitué de trois fonctions principales : I'isolateur pour permettre de confiner
'aérosol et les particules produites, le systtme de production de particules et la partie mesure pour
caractériser ces particules émises.

L’isolateur est une boite a gants en plexiglas de 250 L a vide (Figure 1). L’air entrant est filtré par un filtre THE
(Trés Haute Efficacité) pour éviter les pollutions extérieures. Une pompe a palettes associée a une vanne et
a un rotametre permet de réguler le flux et le renouvellement d’air dans lisolateur. Le débit d’extraction initial
est ajusté & 183 + 5 L/min. Un filtre & membrane (FSLW, & 47 mm) est installé a I'extraction de l'isolateur pour
permettre la collecte des particules. Les particules sont produites lors de la découpe d’'un tube d’acier,
maintenu par un étau, avec une scie alternative & moteur sans charbon dit « brushless » (scie sabre Makita
36 V DJR de 1250 W et une cadence maximale de coupe de 3 000 cps/min) et équipée d’'une lame en carbure
de tungstene. Une buse de préléevement isoaxiale est placée prés de I'extraction d’'air pour effectuer une
mesure de I'aérosol avec un compteur optique de particules GRIMM 1.109 (COP). La concentration en nombre
(Cn) est mesurée sur 32 canaux de tailles entre 0,25 pm et 30 um.
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Figure 1. Schéma du dipositif de production et d’analyse de particules
2.2. Validation du dispositif

A chaque essai, l'isolateur est ouvert pour linstallation du matériel de découpe (scie, tube et étau) puis
refermé. En conséquence, I'aérosol initialement présent dans lisolateur correspond a celui de Il'air du
laboratoire. L’évolution de la concentration de particules en nombre dans I'isolateur aprés sa fermeture et
aprés la mise en route de l'extraction est représentée sur la Figure 2.a. La concentration de l'aérosol
atmosphérique initialement présent dans I'isolateur est stable avant mise en route de I'extraction (Cn ~ 4,5x104
particules/L) et diminue de fagon exponentielle dés que I'extraction d’air est activée par la pompe (a partir de
744 s) jusqu’a atteindre un plateau stable inférieur a 103 particules/L. L’atteinte de ce palier indique qu'il y a
un terme source de particules dans l'isolateur, certainement lié a des microfuites et au fait que le systéme est
en dépression par rapport a 'atmosphere. La concentration finale en aérosol atmosphérique étant négligeable
devant la concentration initiale dans l'isolateur, on ne prend pas en compte le terme source lié a la fuite pour
la description de I'évolution de la concentration d’aérosol. Dans ce cas, si on néglige également le dép6t des
particules dans I'enceinte, le bilan de matieére sur la concentration en nombre de I'aérosol permet de décrire
la décroissance par la relation :

t
C,=CYxeT, (1)

ou C? représente la concentration en particules a I'état initial, T = V/Q est la constante de temps
d’épuration de l'isolateur, Q est le débit d’air filtré et V est le volume de l'isolateur.

La constante de temps, t, obtenue expérimentalement par ajustement de I'équation 1 sur les résultats
expérimentaux, vaut 72 + 4 s. Par conséquent, chaque séquence de production de particules a été réalisée
aprés une durée d’épuration d’au moins 10 min (> 5xt) pour s’assurer du renouvellement du volume de
lisolateur par de l'air filtré. Signalons que la constante de temps théorique, égale a 81 s, est légérement
supérieure a celle obtenue expérimentalement car le volume théorique considéré ne prend pas en compte le
volume lié aux gants ni a 'encombrement des éléments de découpe (scie et étau). Ainsi, le volume effectif de
l'isolateur est évalué a partir de la constante t expérimentale et vaut 219 L.
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Figure 2. Evolution de la concentration dans l'isolateur a) bruit de fond sans, puis avec extraction d’air ;
b) particules émises par le fonctionnement de la scie (les modéles de décroissance sont superposés dans
chaque cas).
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3. PRODUCTION D’AEROSOL
3.1. Emission propre ala scie

Afin de vérifier le bruit de fond lorsque la scie est en marche sans effectuer de découpe, une séquence de 15
min est réalisée en alternant des périodes de 20 s de fonctionnement de la scie puis 10 s d’arrét afin d’éviter
la surchauffe de I'équipement. La Figure 2.b représente la concentration de I'aérosol dans l'isolateur lié a
I'émission de la scie sans découpe. Ces particules proviennent probablement de la friction entre les pieces en
mouvement de la scie. Un état stationnaire est atteint avec une concentration d’environ 3x104 particules/L.
Aprés l'arrét de la scie, on observe a nouveau une décroissance exponentielle avec une constante de temps
d’épuration t de 70 + 4 s. Suite a cette phase d’épuration, on retrouve un niveau de bruit de fond inférieur a
108 particulesl/L.

3.2. Production de particules métalliques

Pour identifier les particules produites lors de la découpe, on analyse I'évolution du diamétre moyen en masse
de l'aérosol (moyenne géométrique). Ce parametre permet de comparer sans ambiguité les différentes
situations (découpe, émission propre a la scie ou bruit de fond) car la concentration d’aérosol provenant de la
découpe est du méme ordre que la concentration liée a I'émission propre de la scie. Ce diamétre (dg) est
calculé & partir des concentrations en nombre mesurées par le compteur optique et de la masse moyenne des
particules pour chaque canal de mesure en supposant les particules sphériques.

La Figure 3.a présente I'évolution du diametre géométrigue moyen en masse en fonction du temps pour une
découpe d’'un tube en acier inoxydable et la Figure 3.b pour '’émission de particules de la scie sans découpe.
Dans ces figures, la période 0 — 600 s correspond a des mesures effectuées aprés I'épuration initiale de
l'isolateur et avant la mise en route de la scie.

En moyenne, dg augmente de maniere significative lors de la découpe et passe de 0,35 um (bruit de fond lié
a la fuite d’aérosol atmosphérique) a 4,1 um (aérosol produit par la découpe). Par ailleurs, on constate que
'augmentation du diamétre moyen est faible lorsque la scie est en fonctionnement sans découpe : dg passe
de 0,35 um a 0,82 um. Par conséquent, les différents types de particules produits peuvent étre, en premiére
approximation, discriminés selon les canaux de mesure du compteur optique. De cette fagon, en sélectionnant
uniguement les particules de diamétre supérieur & 1 um, on peut calculer a partir des mesures COP la
concentration massique des particules produites par la découpe de l'acier.
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Figure 3. Diametre géométrique moyen en masse a) de I'aérosol lors d’une découpe ; b) de I'aérosol émis par
la scie sans découpe. Cercle : mesure sur 6 s. Ligne noire : moyenne mobile sur 6 valeurs.

3.3. Prise en compte de la sédimentation pour I’évaluation de la fraction d’aérosol dispersée

Pour interpréter les résultats en prenant en compte la sédimentation des particules d’acier inoxydable dans
lisolateur pendant le prélévement, nous utilisons un modeéle analytique d’évolution de la concentration
d’aérosol (Gensdarmes, 2003). Ce modéle suppose que la concentration est homogéene a chaque instant dans
lisolateur et fait intervenir le temps caractéristique d’épuration, le temps de prélévement et la granulométrie
de l'aérosol, le volume et la surface de dép6t par sédimentation de lisolateur. Il permet d’étendre I'équation 1
pour prendre en compte un terme puits lié a la sédimentation des particules. Ce modéle permet d’établir des
coefficients de correction I afin de relier la masse d’aérosol initialement dispersée, m,, dans un essai de
découpe avec la masse d’aérosol effectivement collectée par le préleveur, m., (m, = I - my).

En utilisant un diametre de particule égal a 4 pm avec une masse volumique de 8000 kg/m? (acier inoxydable),
un volume effectif d’enceinte égal a 219 L et un débit de prélévement de 185 L/min, on obtient un coefficient
de correction I égal a 0,62. Logiqguement, 1 — I = 0,38 représente la fraction de particules sédimentées
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pendant le prélevement. Compte tenu de la valeur non négligeable de ce coefficient, I est utilisé pour calculer
la fraction mise en suspension et le débit d’émission dans les essais réalisés.

Notre dispositif permet d’obtenir de deux fagons la masse d’aérosol produite lors d’'une découpe.
Premiérement, la masse produite peut étre calculée en utilisant le débit d’émission, gcop (Mg/s), déterminé a
partir des mesures du COP pour les tailles supérieures a 1 um ; il est défini par la relation :

|

__ 0 1
Geop =7 X G =X ;Ziﬂ it Cr (k) X m; @)

ol C,, est la concentration moyenne en masse a I'état stationnaire pendant une découpe. Cette
concentration est calculée a partir de la concentration en nombre du canal j a l'instant k notée Cn; (k) et de la

masse moyenne d’une particule pour le j*™¢ canal m;. Le nombre d'intervalles de mesures pendant une
découpe est noté p. Le canal j = 12 correspond a la limite de classe de taille 1 um.

La seconde méthode repose sur la pesée du filtre de collecte de I'aérosol a I'extraction de l'isolateur. Dans ce
cas, le débit d’émission, g, S'€Xprime a partir de la masse cumulée sur le filtre Amg;;,,. et de la durée de
la découpe At, selon :

1, Amgiitre
Ariere = 7 X 30 - ®3)

Le Tableau 1 récapitule les données acquises et met en évidence un écart entre les 2 méthodes méme si les
ordres de grandeur sont comparables. Cet écart peut étre lié aux hypothéses faites pour calculer la
concentration massique a partir des mesures de concentration en nombre du COP (hypotheses de particule
sphérique et d’indice de réfraction équivalent a celui des particules utilisées pour I'étalonnage de l'instrument).
Par ailleurs, signalons que l'incertitude relative élargie sur la pesée différentielle des filires de cette taille est
inférieure a 10 % (incertitude déterminée selon la méthode définie dans la norme I1SO 15767).

Tableau 1. Bilan du débit d’émission obtenu par COP qcor ou par pesée sur filtre gsire, de la perte de masse
de la piéce découpée Am, de la masse collectée sur filtre Amsre et de la fraction mise en suspension fa

(fa = AmfA"i::e/I) calculée a partir du filtre.
Echantillon gcop (Hg/min) Qfitre (LQ/Min) Am (mg) Amiire (MQ) fa
acier 316-1 48 69 7793 1,6 3,3x10*
acier 316-2 39 73 11414 2,0 2,8x104

Dans un dispositif a une échelle bien supérieure (32 m3 et 300 m3/h), Bernard et al., (1998) ont obtenus des
valeurs de fractions mises en suspension comprises entre 1,2x10 et 6,7x10- pour de I'acier inoxydable avec
une scie alternative. On constate que les valeurs obtenues dans ce travail sont du méme ordre de grandeur.
De plus, elles tiennent compte de la sédimentation et le dispositif permet de déterminer plus précisément la
granulométrie de I'aérosol produit et de discriminer I'aérosol issu du matériau découpé de I'aérosol inhérent a
I'outil utilisé.

4. CONCLUSION

L'utilisation de l'isolateur permet de caractériser en ligne la granulométrie et le débit d’émission de I'aérosol
produit lors de la découpe d’'acier inoxydable. La faible fraction mise en suspension souligne la difficulté de
produire ce type d’aérosol en quantités importantes (plusieurs dizaines de milligrammes) pour les études de
toxicologie a venir. Toutefois, ces essais permettent d’obtenir et de caractériser des échantillons représentatifs
et de définir des propriétés simulantes (diamétre, morphologie, composition élémentaire) pour un
approvisionnement en aérosol de substitution avec des quantités suffisantes.
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