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Un enjeu de sureté du démantelement des réacteurs de Fukushima Daiichi:
La dispersion d’aérosols
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Introduction

Depuis 2016, le consortium CEA, IRSN et ONET Technologies participe a une étude qui vise a démontrer la faisabilité de la découpe laser de corium a l'intérieur des réacteurs endommageés de la
centrale de Fukushima Daiichi. Cette étude comprend aussi I'analyse des particules et aérosols produits lors des découpes et le développement de moyens de mitigation (réduction) de Ia
contamination atmosphérique liée a ces découpes. Dans ce cadre, 3 principales étapes ont été identifiées: |a collecte de données concernant les poussieres et aérosols générés lors des découpes avec
en premier lieu la fabrication de simulant de corium, le développement de moyens de limitation de |la mise en suspension et |I'analyse des possibilités d’implantation sur site.

| — Collecte des données d’entrée

» Fabrication du corium:

Comment réaliser des analyses de découpe sur un matériau mal connu, hétérogene et
radioactif ?

Afin de mener a bien ces études, il est nécessaire de disposer d’'une quantité importante d’un
matériau représentatif du corium. Pour cela, des simulants de corium sont produits par le
CEA Cadarache sur l'installation Plinius [1]. Les compositions de ces simulants different en
fonction du réacteur et de la localisation (a lintérieur de la cuve [3], comprenant
principalement de |'uranium et du fer, ou a l'extérieur de la cuve [4], comprenant des
éléments provenant de la fusion du béton). Afin de disposer d’'un matériau non radioactif, les
éléments sont soit remplacés par leur isotope stable soit remplacés par un substituant ayant
un comportement similaire [2] [3]. Ex: uranium par I’"hafnium et plutonium par le cérium [2] .

Fig. 2: Résultats de la fabrication de simulants de corium issue de Plinius [2]

Fig. 1: Fabrication de corium sur installation PLINIUS [2]

» Caractérisation des aérosols produits lors des découpes laser

Comment analyser les composants générés lors des découpes laser ?

Des essais de découpe laser de difféerents matériaux dont des simulants de corium sont
réalisés sur |'installation DELIA du CEA Saclay (Fig. 3 et 8). Les aérosols générés sont collectés
sur différents systemes de filtration permettant leur caractérisation (concentration massique
et distribution granulométrique notamment) [5] et [6]. Un systeme d’analyseur de particules
de types PPS Pegasor permet de mesurer les émissions en temps réel et en continu. Des
filtres a quartz sont utilisés afin de déterminer la concentration massique en particules
émises dans la cuve [1]. Les résultats obtenus servent de données d'entrée pour le
développement de dispositifs de collecte des poussieres et d’aérosols (stratégies de
pulvérisation, de collecte et filtration, voir paragraphe Il)

el b - 13 T.ﬂ' |
Bass (lowmeten
HEPA filter

AP

()

= lp

Fig. 4: Découpe de Fig. 5: Morphologie de: ( v '

bloc au laser [5]  @érosols collectes [6] [ l
Aerosol sampling & analysis

Fig. 3: Vue de l'intérieur de
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Fig. 8: Schéma de principe de l'installation DELIA et de Ia
boucle aérosol [5]

Fig. 6: Com!position des
aérosols collectés [6]

Fig. 7: Distribution granulométrique des
aérosols collectés[6]

Il — Application des résultats expérimentaux — Etude de faisabilité I'implantation sur site
Comment adapter I’'ensemble bras + dispositifs de confinements aux contraintes sur site?
L'implantation des équipements sur site nécessite le respect de certains criteres comme, la
compacité du dispositif, la résistance des matériaux aux rayonnements (résistance observée
10’Gy en moyenne). Le systéeme de filtration est disposé sur un rack, concu pour étre
assemblé par le bras robotisé. Tous les composants sont facilement attrapés par la pince du
bras, démontés et conditionnés dans des contenants de taille adaptée (maintien du
conflnement de Ia matlere aspiree).

Fig. 16 (a, b, c, d) rack filtres:
Fig.16a le systeme de
filtration est disposé sur un
rack, Fig.16b et c:
changement du pot filtre,
Fig.16 d conditionnement
des pots filtres [6]

Fig. 17 e, f, g: e: Fig. 17e les outils

(outils de coupe, tétes de collecte,

outils d'aspiration) sont disposés
dans un rack; Fig. 17f et g:

manipulation des outils par le bras
robotisé, [6] RIS

Il - Méthodes et stratégies de collecte de poussieres et d'aérosols:
Comment définir la meilleure stratégie de confinement des aérosols radioactifs? -
Lors de cette étape sont mis en ceuvre des moyens expérimentaux tels que
TOSQAN (IRSN Saclay) fig. 10 et DELIA (CEA Saclay) fig. 12, associés a des
simulations numériques CFD (Computational Fluid Dynamics), ex a la fig. 9. Le
but est d’étudier, tester et concevoir des solutions adaptées afin de diminuer
(par pulvérisation et captation a la source) la concentration d’aérosols pendant Fig. 9: exemple de modélisation

de la concentration des
les opérations de découpe du corium. gouttelettes dans TOSQAN [6]

Aspersion
d’eau

Objectifs: Les tests visent a dimensionner le systeme d’aspersion d’eau (global
et local, taille des gouttes, débit, quantité) pour différents scénarios et divers
outils de coupe. Dans ce contexte, I'installation TOSQAN a été dimensionnée afin
de mesurer a l'intérieur de sa cuve, ces données en temps réels.

> Tests avec des aérosols simulés dans l'installation TOSQAN

Méthodologie utilisée dans le dispositif expérimental TOSQAN:

Des poudres sont pulvérisées afin de simuler les aérosols générés lors des
découpes (ex: taille des particules émises lors d’'une découpe laser : 0,4 um [6]).
Une aspersion d’eau (buses) est générée en partie supérieure de la cuve et
localement au plus pres de la diffusion de particules. Les résultats sont observes
grace a des méthodes optiques , vélocimétrie laser ex : PIV (Particle Image
Velocimetry), ombroscopie et LDV (Velocimetry Laser Doppler) [7].

pjectian
dbérosols

Fig. 10: Schéma de coupe
transversale de la cuve de
TOSQAN, [7] et [6]

'Résultats sur l'effet des aspersions dans la cuve au cours du test:

e | aspersion locale efficace pour diminuer la concentration de

~ particules libérées pendant les découpes

 La combinaison d’aspersions locale et globale favorise |la
diminution de |la concentration en particules dans la cuve

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Fig. 11: Taille des bulles Ombroscopie
(gauche) et vitesse des bulles droite PIV [7]

> Réalisation de séries de tests dans l'installation DELIA CEA Saclay:

Objectif: tester I'efficacité des pulvérisations d’eau avec découpe au laser de simulants de corium.

Résultats observés: L'aspersion provoque une diminution des particules en suspension comprise
entre 25 % et 70 %. Le systeme est plus efficace sur des particules plus grosses (>1um).

12 buses de
pulvérisation
réparties en 4 points

Téte de découpe
laser

Fig. 12 (a, b, ¢ ) Vue de l'installation DELIA : La figure (a) montre la mise en
place de la téte de découpe laser et des 12 buses de pulvérisation réparties en
4 points; photos (b) et (c) illustrent différentes typologie de buses [6]

» Conception et fabrication de dispositifs de collecte a la source:

Objectifs: Elaborer une téte d’aspiration a |la source capable de capter un maximum d’aérosols
(plage 0,01pm;1um), d'étre montée a distance sur la téte de découpe laser, et pouvant s'adapter
aux difféerentes formes a découper [6].

Fig. 15: Configuration NELC-A : Des tests ont été réalisés avec des
simulants de débris de combustible et des blocs de zircone fondu [6]
Fig. 13: Configuration ELC-A : coupe d'un tube,

un tube rempli d'un bloc de zircone fondu, un Fig. 14: tétes d’aspiration a la source coupe Spraying
tube avec un tube a l'intérieur.[6] traversante ou non: ELC-A et NELC-A [6] o system
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" equipment
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différentes [6], Fig. 16 :

® |atéte laser

® |atéte de dépoussiérage : ELC-A et
NELC-A, Fig. 14

® |e systeme de filtration comprenant :
o Une préfiltration cyclonique
o Un filtre fin (filtre Pulsejet)
o Une pompe a vide

® e systeme de pulvérisation

» Présentation du systeme global de
découpe laser:

Filtration system equipment

Spraying system equipment
(global spray)

.

Spray nozzles

Fig. 16: Sché inci : lobal
(local spray) ig. 16: Schéma de principe du systeme global + bras

robotisé, pince laser, aspersion, aspiration a la source,
filtration [6]

Conclusion

L’ensemble des expérimentations menées dans ce projet a permis de développer une stratégie de confinement des aérosols (mitigation et aspiration), produits lors des découpes de corium, de concevoir et
tester des prototypes d’équipements dans des conditions représentatives des cuves endommageées de |la centrale de Fukushima Daiichi. Afin de mettre au point des techniques robustes, les recherches ont
été menées via des dispositifs expérimentaux déja éprouvés, DELIA (CEA Saclay) et TOSQAN (IRSN Saclay) pour les études d’aspersion lors de découpes laser (CEA ) et des systemes d’aspiration a la source
avec filtration cyclonique mis au point par ONET Technologies en collaboration avec I'IRSN. Les résultats ont montré une réelle efficacité de ces techniques utilisées de maniere couplée. Ces techniques sont
donc associées au bras téléopéré dont I'ensemble devra s’adapter aux difficiles conditions sur site (encombrement, radioactivité, humidité, disparité du corium).
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