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OBJET DU DOCUMENT ET CHAMP D’APPLICATION

Ce document décrit les méthodes de détermination des paramétres complémentaires des colis
de reliquats de verre UMo, CSD-RU, produit selon la spécification [1], et leurs incertitudes.
Ceux-ci concernent :

1. la composition chimique du reliquat de verre UMo,
2. la masse de chaque reliquat,
3. la masse totale de reliquats par conteneur
16 -asee 15 RSO i 50 s
5. la masse totale du conteneur,
6. Pactivité f totale,

7. l'activité de radionucléides By,

8. I'activité a totale,

9. la masse d’uranium,

10. la masse de plutonium,

11. la masse d’américium,

12. la masse de curium,

13. la masse de neptunium,

14. la masse des actinides 2'Np, 2*'Am, *Am, **Cm, **Cm,
15. la composition isotopiques U et Pu,

16. le débit de dose By 2 1 m de distance,

17. le débit de dose By au contact,

18. la puissance thermique.

Nota : Les parametres 1 a 15 sont établis a la date de production du colis.

Les parameétres 16 a 18 sont établis a une date de calcul proche de la date
d’expédition.

DOMAINE D’APPLICATION

Les calculs développés dans cette note sont applicables pour un reliquat de verre UMo de
composition donnée ol il sera tenu compte de l'activité réelle ou de la masse réelle des
éléments constitutifs du reliquat.

Les applications numériques ont été effectuées, a titre indicatif, sur la composition du reliquat
de verre UMo en considérant :

= |a composition de la strate 2 du reliquat de verre UMo donnée par le CEA [2],

= la composition du verre moyen UMo correspondant au traitement de i cuves de
solution mére UMo. Les valeurs, déterminées a usage interne, sont présentées en
annexe 2,
= |es activités spécifiques et les masses de radioéléments, de |a cuve de solution mere
alculées au 01/01/2011 a partir du code de calcu_[S].

VITRIFICATION EN CREUSET FROID

Le glossaire utilisé et les opérations de vitrification en creuset froid sont expliqués dans la
référence [4].
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4. METHODOLOGIE

La méthodologie est expliquée dans la référence [4].

Les incertitudes sont calculées selon la « loi de propagation des incertitudes » [4] lorsque les
différents paramétres de calcul sont considérés comme des variables statistiques non
corréiées. Dans le cas contraire, les incertitudes sont évaluées selon la « loi de propagation des
erreurs » [4].

5. FRACTION MASSIQUE D’UN ELEMENT CHIMIQUE DANS LE
VERRE

5.1. DETERMINATION GENERALE

La composition d'un reliquat de verre UMo est déterminée & partir :

= des compositions élémentaires :
o du verre moyen UMo élaboré (calcul),
o du dernier verre UMo élaboré avant retrait du reliquat (calcul),
o duverre de la strate 2 (données du CEA [2]),

» dela masse de reliquat

Pour le calcul de la composition d'un reliquat UMo, il est considéré de facon majorante, quelle
gue soit la durée de la campagne :

= que le_kg de reliquats peuvent étre assimilés a de la strate 2 enrichie en
radionucléides ( M _ )

o cuandels do (D - oo dureliquat st assionile au dernier verre UMo élaboré.

La fraction massique de I'oxyde d’un élément i == calculée de la maniére suivante :

MR = II"““"ac_max Xi = XCi

Mac_ max X Xci + (MR —Mac_max)x Xth
MR > Mac_max X] =
M

avec :
MR 1
M., nax : Mmasse maximale d'autocreuset considérée dans le reliquat (kg),
X fraction massique de I'oxyde de I'élément i dans 1 relicuat de vere Ul (%),
HE, fraction massique de I'oxyde de I'élément | dans la strate 2 (| (donnée CEA [2]),
Xvt, : fraction massique de I'oxyde de I'élément i dans le dernier verre UMo élaboré (%).

AREVA - Etablissement de La Hague
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5.2. DETERMINATIONS SPECIFIQUES

5.2.1. Détermination des fractions massiques d’éléments a partir de leur traceur
dans le reliquat de verre UMo

Cette partie concerne les éléments : Nd,Os, AmO,, NpO;, CmO,, UO,, CeOy, PuO,, Eu,03,
Ag2o, Rh, RLJO_.-, Lazos, Gd203, szos, Y203, ZnO, CdO.

La composition massique de la strate 2 découle des résultats d’essais en inactif effect
CEA. Les différents éléments listés ci-dessus n'y sont pas présents, il est donc
d'utiliser des « traceurs » faisant le lien entre les espéces présentes dans les essais inactifs du
CEA [2] et les espéces actives présentes dans les futurs reliquats en exploitation afin de
compléter cette composition. Ces espéces inactives sont alors appelées « traceurs ».

Le recours & ces traceurs n'est utilisé que pour le calcul des éléments absents de la
composition de la strate 2 donnée par le CEA [2].

= La composition de la derniére coulée Xvt; utilisée dans I'équation du paragraphe 5.1 pour le

i calcul du religuat sera déterminée en exploitation. (

] Remarques :

1 o les coefficients de ventilation  présentés ci-aprés ne seront pas utiles en exploitation
p

puisque des analyses en actifs des solutions traitées seront disponibles.
e o lapplication de ces coefficients suppose que les espéces tracées ont le méme
comportement chimique que le traceur et enrichissent de la méme maniére le reliquat.

5.2.1.1. Calcul de la fraction massique
- La fraction massique de I'oxyde de I'élément i dans la strate 2 est calculée a partir de 'équation

; suivante :
L
.:. Xc; =T, x Xc,
Avec :
Xc; fraction massique de 'oxyde de I'élément i dans la
o strate 2 du religuat de verre UMo (%),
- Xcy : fraction massique de I'élément traceur t dans la
strate 2 du reliquat de verre UMo (%) donnée CEA [2]),
T; : coefficient de ventilation de I'élément tracé i.

Les valeurs des coefficients de ventilation & partir des traceurs sont données dans le tableau
1@ Ces coefficients sont déterminés a partir de la composition du verre UMo donnée en
annexe 2.

“ pour les applications numériques des calculs d'incertitudes de cette note, la composition du verre de la
derniére coulée est prise égale a celle de I'annexe 1 ol 'ensemble des éléments est représenté.

@ La ventilation est la répartition des espéces actives par rapport & leur traceur.

(3 |_a fraction massique dans le reliquat de 'élément RuO, est calculée dans le paragraphe 5.2.2.
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Elément tracé (i) Coefficient de
Traceur (t) ventilation, (T;)
Nd;0s 0,377
AmO, 0,008
Nd:0s | NpO, 0,002
CmO, 1,586.10°
uo, 0,613
Ce203 0,946
PuO; 0,017
Ce03  [Eu0y 0,037
RuO, 0,886
| Ag,0 0,004
RuO, |Rh 0,111
La,05 0,460
Gd,04 0,035
Smy04 0,294
La,0s Y,03 0,210
ZnO 0,9998
Zn0 CdO 0,0002

Tableau 1 : Coefficients de ventilation des oxydes des éléments i a partir des traceurs t (cf. annexe 2)

Ce qui conduit aux relations suivantes :

siMg <M, e X =T, x Xe,
. ¥ Mac_ max X Ti X Xct + (MR - Mac_max )>< XVti
S MR >lmac_max i M
R
avec :
Mg masse d'un reliquat de verre UMo (kg),
M.. .. | Mmasse maximale d’autocreuset considérée dans le reliquat (kg),
)'(i : fraction massique de I'oxyde de I'élément i dans un reliquat de verre UMo (%),
Tii coefficient de ventilation de I'élément tracé i ,
)(Ct : fraction massique de I'élément traceur t dans la strate 2 du reliquat de verre UMo
(FJ 0)‘

Xvt, :  fraction massique de I'oxyde de I'élément i dans le dernier verre UMo élaboré(%).

AREVA — Etablissement de La Hague
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5.2.2. Détermination de la fraction massique de RuO,

D'aprés les essais du CEA [2], la teneur en RuO, calculée & l'aide de équation du
paragraphe 5.1 est sous estimée. Pour cette raison, la composition en RuO; du reliquat est
calculée différemment des autres compositions.

La fraction massique de RuO, est donnée par I'équation suivante :
XRUOZ = 0,02 x tx XVmRuO2

Avec :

XRuo, ; fraction massique de I'élément RuO, dans 1 reliquat de verre UMo .,

t : durée de la campagne d'élaboration du verre UMo (h),

XvMg,o, : fraction massique moyenne de I'élément RuO, - : = verre UMo

élaboré au cours de la campagne (/)

5.3. INCERTITUDES
Les méthodes de calcul appliquées pour la détermination des incertitudes des parameétres
présentés dans les paragraphes 5.1 et 5.2 sont exposées dans ce paragraphe

Iy

DD 1l

5.3.1. Incertitude sur la détermination générale de la fraction massique

Les mesures permettant le calcul de la fraction massique de 'oxyde d'un élément dans le
reliquat de verre UMo sont supposées indépendantes.

La masse maximale admissible d’autocreuset M,. ., est prise de facon forfaitaire. Aucune

incertitude n'est considérée pour cette v=i- .

La variance d'aprés la « loi de propagation des incertitudes » et de I'hypothése d’'indépendance
des sources d'incertitudes, associée a la détermination de la composition, s'écrit de la fagon
suivante :

AX,

<M X, = Xc; soit : —

AXc,
J MR = ac_max i i X =

i Xe;

Par hypothése, comme aucune incertitude n'est considérée sur les teneurs en oxydes de la
strate 2 communiquées par le CEA du fait que les résultats disponibles sont issus d'analyses
effectuées sur des échantillons ne provenant que d’un seul et méme essai (essai de longue
durée), il en découle que pour cette configuration de calcul

&_ AXc, _0
X Xc.
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Modele « AREVA_ELH » réf 2002-14451 v.05 a utiliser conformément au document réf.2002-14422.




2012-3415 v 2.0
Page 6 sur 37

AREVA

x X, + (Mg =M, ., Jx Xvt,
MR

Mac max
MR >M XI = =

o (x) o 202( )+ oy 2><0‘2 )+ G 2x0'2(
Xi) = Mg U Xe; Xi
M, axXc, ) <% T okt W

X, ) XVt xMg =My e X Xe; + (Mg =My 0 Jx Xt |

oM, h M, 2

oX; (Xvt; x Mg ) = (Myc_max X XC;) = (Xt x Mg ) + (M e X X))
oM, - M,

OX; | Mac_ax X (Xvt; = Xc;)

oM, - M,

Xi ) Mg —M,

Xt J M,

X ) Mae max

axcj" My

En reportant les coefficients de sensibilité¢ dans la formule du calcul de la composition, la

variance suivante est obtenue :

R

Mg

2 MBC_ITIE)( X(XVti —xci> ’ 2 Mac max 3 8 MR _Mac max i 2
o x)= X0 “(mg) + T XO (X)) +H| —————— | XO"(xwt)

Mg*

En multipliant le terme de variance de la « loi de propagation des incertitudes » par le carré d’'un

méme facteur d’élargissement, on obtient :

M,

R

2 2 2
M Xvt. — X, M Mg -M
AX 2 :( ac_max x( i I)J 2 AMRZ +(_aM°-ma*J x Ach +{—E—-ﬂJ ><AXVti2

R

Comme aucune incertitude n'est considérée sur la composition de la strate 2, AXc;, la relation

devient :

Mg

M, 2

2 2
M Xvt. - Xc. M, -M
AX 2 =[ ac_max X( i 1)] XAMR2 +[ R ac_max] XAXVtiz

AX,
Dans les 2 cas, les incertitudes relative T‘ et absolue AXi peuvent alors étre calculées :

AX; = 4/AX?
AX. 1
o SRS 1/z:xx?
X X VAN

AREVA — Etablissement de La Hague
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Nota : aucune incertitude n'élant considérée sur la composition de fa strale N2 AX," ne

JLel .

; : 2 2
dépend que de AMR el de AXVti

5.3.2. Incertitude sur la fraction massique d’éléments a partir de leur traceur

Ce paragraphe concerne les éléments tracés par le Nd,

Aucune incertitude sur [=c cocilicionis de ventilation a partir = ¢ . du
sloitation. L - relative sur la fraction massique des éléments tracés est calculée de

la fagon suivante :

MR £ Mac_max
Axi _Axci _Ath _0
Xi XC-, - th
o MR >Mac_max ns lalion genere >(i' -I-ixxct
2 2

M Xvt. — T. x Xc M, -M

ax? = Moo X OV 2 Tix X0 |y 2 (Mo = Moo | g2
Mg Mg

5.3.3. Incertitude sur la fraction massique de RuO,

En ne considérant aucune incertitude sur le temps, l'incertitude relative sur la fraction massique
de RuO, est calculée de la fagon suivante :

Xruo, Xvmg,o,

val’?uo2 fraction massigue mo

AREVA — Etablissement de La Hague
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5.3.4. Incertitude sur la fraction massique du verre moyen UMo élaboré

La fraction massique du verre moyen UMo élaboré de 'élément i, Xvm;, est :

Z(Xvi xM)

vai = Coulées
> M

Coulées

avec .

masse de verre coulée

fraction massique de I'élément i dans le verre UMo élaboré
lors d'une coulée

Xv

Les fractions Xv,;du verre UMo élaboré lors d’'une coulée sont corrélées.

Lincertitude sur la fraction massique de I'élément i du verre moyen UMo élaboré lors d’'une
campagne, Xvm; , peut étre calculée selon la « loi de propagation des erreurs ».

Les coefficients de sensibilité sont calculés pour les différentes coulées selon :

[amei] :mJ——z-[Xvi ZMC = Z(XvixMc)J
aMc Coulée Z M ] Coulées Coulées Coulée

Coulées

[amei ] M
OXv i /Coulée Z M c

Coulées Coulée

L'incertitude AXvm; peut étre évaluée par :

AXvm; = Z %[X‘ﬁ x ZMc = Z:(Xvi xMC)J x AM, + M x AXv,
Coulées Coulées Coulées Z Mc
Z Mc Coulées

Coulées Coulée

5.4. APPLICATION NUMERIQUE

Les données de base pour le calcul des incertitudes sur la fraction massique sont données en
annexe 1 et annexe 2.

AREVA — Etablissement de La Hague
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6.

Les résultats des applications numériques des incertitudes de la fraction massique sont donnés
en annexe 3.

MASSE D’UN RELIQUAT DE VERRE UMO

6.1. DETERMINATION DE LA MASSE DU RELIQUAT DE VERRE UMO

La masse de reliquat de verre UMo, M,

6.2. INCERTITUDE

La précision relative est de 0,2 % pour une masse totale de 750 kg o1 hle de pesée
- soit AMg :.kg . Les essais sur les ateliers de vitrification R7 et T7 ont confirmeé

cette incertitude par comparaison avec des masses étalon)

AM
L'incertitude r=lative sur la masse de reliquat est : M A =.% (pour Mg :.kg
R

MASSE TOTALE DE RELIQUAT DE VERRE UMO PAR
CONTENEUR

7.1. DETERMINATION DE LA MASSE TOTALE DE RELIQUAT DE VERRE
UMO PAR CONTENEUR

La masse totale de reliquat de verre UMo par conteneur est donnée par I'équation suivante :
MRICONT = Z MR
R

avec .

Mg, cont : Masse de reliquat de verre UMo par conteneur (kg),

Mg : masse |11 reliquat de verre UMo [

7.2. INCERTITUDE

Les masses de reliquats étant corrélées entre elles, I'incertitude sur la masse totale de reliquats
par conteneur, Mg, cont, €5t évaluée selon la « loi de propagation des erreurs » :

AMRICONT = A[ ZMR] = ZAMR

Reliquats /  Reliquats

7.3. APPLICATION NUMERIQUE
En prenant I'hypothése que chaque conteneur peut accueillir 3 reliquats de campagnes
d’élaboration du verre UMo distinctes [1], la relation suivante est appliquée :

AREVA - Etablissement de La Hague
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&MR/CONT :.< AMR
ec My =@kg am, <@g (@apres § 6.2,
AMg, cont 2.(9
AM
e =-% (avec Mg, conr mg

IVIR/(ZONT

8. MASSE TOTALE DU CONTENEUR

8.1. DETERMINATION DE LA MASSE TOTALE DU CONTENEUR

Les masses des conteneurs vides et des couvercles sont reportées, aprés fabrication, sur les
certificats de conformité du constructeur.

Les masses des reliquats UMo sont mesurées.
La masse d’un conteneur plein, Moy, résulte de la somme des masses suivantes :

®* masse de reliquat par conteneur, M gquai/cont - (K9),

+ masso (D ;)

* masse du conteneur vide, M,, (kg)

* masse du couvercle, M,, (kg)

soit Mconr = Mg conr +Nggg +M, +M,

8.2. INCERTITUDE

Les masses étant pesées de fagon indépendante, lincertitude AMqyy; sur la masse du
conteneur est évaluée selon la « loi de propagation des incertitudes » de la fagcon suivante :

(AMC()NT)z - (AMR/CONT)Z + (NM-)2 + (AM )2 + (AMc)z

8.3. APPLICATION NUMERIQUE

Les incertitudes absolues retenues sont les suivantes :

1) AM y,cony Z.k91 M conr :-9 (cf. §7.3),

2) M) -E<o. Vg —Ea !,

3) AM, :-<g (résulte d’'une pesée systématique),
4) AM, :-kg (résulte d’'une analyse statistique),

Soit AM ., = xs.

AREVA - Etablissement de La Hague
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AM,....
ot —CONL :./u

M(C()NT

M conr Ig- Ad-:.cg M, +M,) =.kg) '

ACTIVITE g TOTALE PAR CONTENEUR

9.1. DETERMINATION DE L’ACTIVITE 8 TOTALE PAR CONTENEUR

L’activité B totale par reliquat est donnée par I'équation suivante :

Aﬂ/R = kAJ, & (A%(Sr-}-)’)/R A A‘”cf/k)

activité B du reliquat de verre UMo par reliquat (TBq),

Aer
Kap coefficient Permettant de relier 'activité p totale a celles de
9°Sr de I' *°Y et du
A : activité de 'émetteur e par reliquat (TBq).

e/ R

L'activité B totale par conteneur est :
p JCONT = Z A,@ /R

reliquats

9.2. INCERTITUDE

Le coefficient kpy o0 coicrmine o partic du code de calcul (RG] cuv4 D 2v

01/01/2011). Aucune mcertltude n est appliquée sur ce coefficient.

Les activités du °Sr, *°Y et du "*'Cs dans le reliquat sont corrélées. En effet, elles sont
calculées en fonction de la masse de reliquat. L'activité B est donc calculée & partir de la « loi

de propagation des erreurs » :

R =k, X(AA +AA”7CS/R)

ﬁ D (sr+Y)I R

et comme I' *®Y est en équilibre avec le *°Sr,
Mﬁ/k k g (2)( AA"”?; /R AA‘”(ts/R)

L'activité B appliquée au conteneur s'exprime de la fagon suivante :
AAﬁ/('ozs/r =4 ZA[i/R ZAAﬁ/R

AREVA — Etablissement de La Hague
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9.3. APPLICATION NUMERIQUE

En prenant I'hypothése que chaque conteneur peut accueillir . reliqguats de campagnes
d’élaboration du verre UMo distinctes [1], la relation suivante est appliquée :

Mﬁ/C()NT =.< AA/J/R

Lincertitude sur l'activité totale B est calculée a partir des valeurs suivantes :

1) les activités du *°Sr et du '*'Cs étant des parameétres garantis, leurs incertitudes relatives par
reliquat sont calculées dans la référence [4],

AAqn o
i Y My, TG (00 Ao =@ TEG

Gl R

donc A4, . *TBq.

AALU .
. :-A” AA‘”Cs/CONT =-TBq\ - AmCs/CONT :-qu

B es/R

AA

137 ;
Cs/ reliquat - .TB
e ———. i = q_

T s reliquat

2) k», (3,
Donc A4, =D (I T: .

A
et A—f‘z-/a (avec 4, =B [1)).

(

10. ACTIVITE DE RADIONUCLEIDES By PAR CONTENEUR

10.1. DETERMINATION DE L’ACTIVITE By PAR CONTENEUR

10.1.1. Détermination générale

©inaniere generale Pactivité des émetteurs dont I'activité est proportionnelle a la masse de
lemetteur e correspondant est calculée selon la relation suivante :

A. =as, xM,

AREVA — Etablissement de La Hague
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Ae IR = asu X Mg- /IR
Avec : Ay : activité de I'émetteur e dans 1 reliquat de verre UMo (TBq),
as, : activité spécifique de I'émetteur e (TBag/kg),
M,,, : masse de I'émetteur e dans reliquat de verre

UMo (kg)

La masse d’un émetteur e dans un reliquat, M,,, est calculée selon la relation suivante :

M, =X xM,
avec
M, :
X, fraction massique de I'émetteur & dans 11 reliquat <= vorre UMo i
X, =k % X, =k X X, x—
oom
i rapport massique entre 'émetteur € et I'élément | c=ns (e reliqual de verie UMo,
X o fraction massique de I'oxyde de I'élément | dans /1 reliquat <= vere 10 (%),
m masse molaire de 'élément | (g/mol),
m, masse molaire de I'oxyde de I'élément i (g/mol).

L’activité par conteneur est donnée par la relation suivante :

Ayconr = ZAe/R =as, x ZMe/R

Reliquats Re liguats

10.1.2. Détermination pour les activités calculées par rapport au Nd

Cette détermination s’applique = colcul des ncertitudes ¢ s activités du ®Se, du ®zr,
1°7Pd, oA 1zssn et du 135Cs.

L'activité de ces iz ucléide e ~ o Nd est calculée selon la relation
suivante :

Ay =as, % k_ys X My

Myyin =Xy x M,

Avec : . . - activité de 'émetteur e dans 1111 reliquat de verre UMo (TBg),
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Ke_ng coefficient de I'émetteur e se rapportant au Nd pour le calcul de
l'activite,
as, ; activité spécifique de I'émetteur e (TBq/kg),
1, - § masse de I'émetteur Nd dans 111 reliquat de verre UMo (kg),
Xng: fraction massique de I'élément Nd dans 11 reliquat UMo
Emetteur Ko AKenalKeng

*se 1,22E-03 0,9%

Gt 1,87E-01 1,1%

"7pd 3,20E-02 20,8%

'%°sn 4,13E-03 11,1%

AC8 1,49E-01 2,5%

Tableau ~ : Valeurs des coefficients k. yy et (oo incertitudes ~=cocices [6].

10.2. INCERTITUDE

L'activite specifique de I'émetteur ©. as, =i donnce par = code de calcul- ([3], cuve
-au 01/01/2011). Aucune incertitude n'est appllquee sur cette va

L'incertitude appliquée sur le coefficient k. ng est donnée dans le tableau
L'incertitude sur le coefficient k,_; est calculée a partir du k., moyen des cuves-

G- 01/01/2011 [3]. Cette incertitude correspond & la dispersion des k.

associées aux calculs({jces différentes cuves autour de cette moyenne.

dans la référence [4], on obtient :
. TR e———

Ay Ja(k )’ A AM,
v} + 2] +
Aw’!i ( e—l) (Xl)

De la méme maniére, pour le "°Se, #zr, ""’Pd, "*°Sn et "**Cs, la fraction massique de 'émetteur
e dans le reliquat de verre UMo et la masse de reliquat de verre UMo sont liés, d’aprés la « loi

de propagation des erreurs » =0l
2
AAE/R JA(kL’—Nd) A(XNd )2 AMR
= === =it
A.r_' IR (ke—Nd) (X Nd ) M R
L'incertitude sur I'activité par conteneur est calculée de la maniére suivante :
A4, conr =A ZAe/R = ZAAe/R

reliquats reliquats
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10.3. APPLICATION NUMERIQUE

En prenant 'hypothése que chaque conteneur peut accueillir 3 reliquats de campagnes
d’élaboration du verre UMo distinctes [1], la relation suivante est obtenue :

AAe/C()NT =3xA4,,,

|

AM,

2) =214%
R
s- 3) les incertitudes sur les radionucléides sont présentées dans le tableau 3
- T Activité
o g AX, Ak, AX, AA R nominale AA, R AA. cont
e k= e s (TBaq) (TBq)
: [®co Gl G G G G G
s | D D D L I
S Hee | GED G G [ BN BN B
i - al G G N R e
; Activité
: Emetteur AX A AX e AA_e!R ' nomi‘rf\ale AAe.FR Me/CONT
i Xa | Fona R R P ) (TBa)
o |Pse D Gl Gl G
- | an - [ HN BN B
5 |eg D G A HEN _Nx B
YR R e Gl G G
°cs al  a G G G

Tableau 3 : Incertitudes sur les activités des radionucléides By.
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11. ACTIVITE a TOTALE PAR CONTENEUR

11.1. DETERMINATION DE L’ACTIVITE a TOTALE PAR CONTENEUR

L'activité o totale par reliquat est donnée par I'équation suivante :

Aur = kA., & [Az“Am/R * AmAmIR ¥ Az“Cm/R * AMCm/R +A2“Npm +ZAiPu/R +§A"U/RJ
]

Aar ; activité a totale par reliquat (TBq),
Kaa . coefficient permettant de relier I'activité alpha totale a celles « - etteu
. activité de I'émetteur e par reliquat (TBq).
Aa/R = asc o Me.f.??
as, : activité spécifique de 'émetteur e (TBg/kg),
Mem : asse de 'émetteur e dans un religuat de verre
> d'un émetteur ¢ dans un reliquat M, ., est calculée selon la
Me/R = Xe % MR
XE i ] ( s Vio (%
m
: Xe =ke~|"><Xf =ke—r'xXi axx :
mi ox
kc—f 916 2 | g e 11
mr’ S ( / )
}”!_ux
M, C i
iPU ) 4 "' (
kU 5 §

L’activité a totale par conteneur est :

Ay sconr = Z Ay ix

relignats
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11.2. INCERTITUDE
Le coefficient ka, ool o ' code de calcul - ({31, cuve- au

01/01/2011). Aucune mcemtude n'est appliquée & coile valour,

L'activité spécifique de 'émetteur e, as, dépend du code de calcul- ([31, cuve-
au 01/01/2011). Aucune incertitude n'est appliquée {

D’aprés la référence [4], l'incertitude sur 'activité d'un émetteur e par reliquat est :
AA f
E/R.—_AXG—J-AMR oIt en remplacat Xc r"fc_jXXf
Ach Xe MH

A,y _\/ ( e—') 2 A(Xi)2 + AM

L

= +
2 2
Atf”f ( e—i) (XI) MH
s fractions massi ; des isotopes ¢ [/ m, du Np, du Pu ¢ dans le reliquat et
Ia masse de rellquat Mr, sont corrélées. En effet la fraction massique .- isotopes est

calculée en fonction de la masse de reliquat. Donc I'activité o totale est calculée a partir de la
« loi de propagation des erreurs » :

AMyn= kAa X(AAmAm/R +AAZ‘3Am/R +AA1“Cm/R +AA245Cm/R +AA237Np/R +ZM1 Pu/R +Zk:AA"U/R]
A
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Ce qui donne par conteneur :

A4, conr =4 Z /R = ZAA

reliquats reliquals

11.3. APPLICATION NUMERIQUE

En prenant I'hypothése que chaque conteneur peut accueillir .eliquats de campagnes
d’élaboration du verre UMo distinctes [1], la relation suivante est obtenue :

A4, 1conr :." A4, x

Lincertitude sur l'activité totale a par conteneur est calculée a partir des valeurs suivantes :

1) lactivité du **'Am étant un paramétre garanti, son incertitude relative par reliquat est calculée
dans la référence [4],

A4,
Am/R o =
- 2.%” AA“‘Am/com —.TBq our A 1 Am/CONT _-TBq

Al‘“Am/R

donc AAZ'“A/N/R :%:-TBC] (AE“Am/R =.TBq [1])

2) les ke ! Ak,_, des isotopes i BBpy, Bpy 20py, Hipy 242py

sont déterminés a partir d'analyses sur les cuve_[G]

Les ke des isotopes 1111 i, sont ©

des kE _; des cuves—01:‘011’2011 par le code de calcui-

. Ak persion des K, , o

e—t

AX, NP
3) le ppoI X—' pour le calcul € sont détaillés dans l'annexe 3,
i e

-y

4) AM, :.kg (cf. §7.3) et M, ’g [1] soit AM
R
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Modeéle « AREVA_ELH » réf 2002-14451 v.05 a utiliser conformément au document réf.2002-14422,




2012-3415 v 2.0
Page 19 sur 37 A

AREVA
Acti_\‘lité
Emetteur AKs- L5 Meir nor;::ale AA AR cont
Ke X, ALir reliquat (TBq) (TBq)
(TBq)

slassnanenIn -
sasiiiiuneinl
i

L

Tableau 4 : Incertitude sur les activités des isotopes

5) k., 3],

Donc A4, ;o SN BY.
AA(I
et r - cvec 4,0, =EETBa [1)).

12. MASSE D’URANIUM, PLUTONIUM, AMERICIUM, CURIUM,
NEPTUNIUM PAR CONTENEUR

12.1. DETERMINATION DE LA MASSE D’UN ELEMENT PAR CONTENEUR

La masse d’'un élément par conteneur est donnée par 'équation suivante :
M =XxM,

masse de I'élément (g),

fraction massique de I'élément dans 111 reliquat (%),

M, : masse d’un reliquat <c Jivio (@)
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En sommant la relation ci-dessus pour chaque reliquat, la relation suivante est obtenue :

M, conr = Z(Xz XMR)

reliquats

M;;cont : masse de I'élément i par conteneur (g).

12.2. INCERTITUDE

Le fraction massique d’un élément i dans le reliquat, X;, et la masse totale de reliquat, M, , sont

corrélées. En effet, la fraction massique d’'un élément dans le reliquat est calculée en fonction
de la masse de reliquat. Donc la masse d'un élément est calculée & partir de la « loi de
propagation des erreurs » :

Oy = M, o +—6M’ o
(a1, aMR = (M) 8X, = (x)

oM,
oM, '

]

AM, AX, AM,
= 4
X M

i i R’

et AM,;conr = Z(MR XAX, + X, XAMR)

reliquats

AM,;, conr - Z (&_‘_ AMR]
X

M i/CONT religuats M R

donc

i

12.3. APPLICATION NUMERIQUE

En prenant I'hypothése que chaque conteneur peut accueillir . reliquats de campagnes
d’élaboration du verre UMo distinctes [1] et la relation suivante est obtenue :

AM,, conr =.< AM,,

Lincertitude sur la masse d’uranium, plutonium, américium, curium et neptunium est calculée a
partir des valeurs suivantes :

1) X; donnée dans 'annexe 1,
2) AX; “onnée dans 'annexe 2,
MR/C()NT
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AMycont | AM, oy
Eléments Xi AXi M.fCONT (9) Mi/CONT (9)
U
NN BN Em  Em  mEm =
Am
Cm
Np

Tableau 5 : Incertitudes sur la masse des éléments U, Pu, Am, Cm et Np.

13. MASSE DES ACTINIDES *'Np, 'Am, **Am, ***Cm, **Cm

13.1. DETERMINATION DE LA MASSE DES ACTINIDES *'Np, *'Am, 2*Am,
244Cm, 24SCm

La masse des actinides 23?Np, 21 Am, 2°Am, 24cm, 25Cm est donnée par I'équation suivante :

Mre/reliquar =X e ® M,
Avec : M-t masse de I'émetteur e dans 1/ reliquat de verre UMo (kg)
Mg ass¢  religuat de verre UMo (g)
O : fraction massique de I'émetteur e dans le reliquat de verre
UMo (%) avec X, =k, x X,
Kes rapport massigue entre 'émetteur e et 'élément i,
X : ‘=ction massique de I'élément i dans le reliquat

La masse d'un émetteur par conteneur (<) est donnée par la relation suivante :

M, conr = ZMMH

reliquats
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13.2. INCERTITUDE

L'incertitude sur le coefficient k,_; est calculée & partir du k., moyen des cuves (| D

G - 01/01/2011 [3]. Cette incertitude correspond & la dispersion des k.
associées aux calcul{Jlldes différentes cuves autour de cette moyenne.

Avec I'hypothése d'indépendance des sources d'incertitudes, l'incertitude relative sur X, est
calculée d'aprés la « loi de propagation des incertitudes » et d’aprés la référence [4]

AX, _\/A(ke—i) ’ " AR, Y

Xoo VetV ()

La fraction massique des actinides Z'Np, 2'Am, *Am, 2**Cm, ?**Cm et la masse de reliquat
sont corrélées, donc la masse de ces émetteurs est calculée a partir de la « loi de propagation
des erreurs » et d’aprés la référence [4] :

AMeue:AXc AMR:\/A(ICE"):Z_,_A(XI‘)Z AM,

M, X, M, V&) &Y M,

et AM,jconr =A ZMe/R = ZAMe/R

reliquats reliquats

13.3. APPLICATION NUMERIQUE

En prenant I'hypothése que chague conteneur <« .'uni.reliquats provel de campagnes
d'élaboration du verre UMo distinctes [1], la relation suivante est obtenue :

Me/CONT :.< Mex'h’

. AX; . AX .y
1) les rapporls —=, pour le calecul des rapports X—e sont celailles dans 'annexe 3,
i e
2) A]\JCONT/R :.(g | avec MCONT/l'equuat =.kg’
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Lincertitude sur la masse des actinides 2'Np, *'Am, **Am, **Cm

dans le tableau suivant :

#5Cm  est donnée

Ma_sse
Emetteur ol Ao ol Ao nor:;::ale AM,
X, e X, M, com conteneur (9)
: (9)

“Np o 6 o S EEES
“'Am = ‘ s [ s 3
“Am T am 6
*Cm T I I¥ BN ) G
2%50m s Y | e | BN T

Tableau © : Incertitudes sur la masse des actinides ~'Np, TAm, " Am, mCm, Cm.

14. COMPOSITION ISOTOPIQUE U ET PU

14.1. DETERMINATION DE LA COMPOSITION ISOTOPIQUE U ET PU

Les compositions isotopiques de 'uranium et du plutonium sont déterminées par spectrométrie
de masse, pour 'ensemble des campagnes, dans les cuves amont de SPF.

Les isotopes déterminés sont les suivants :

= Uranium :

235U 236U 238U
1 1

= Plutonium : 2®py, 2°py, 2°py, 2'Pu, 2**Pu

Les déterminations sont effectuées sur les solutions en amont de I'atelier de vitrification. Le
procédé de vitrification n'a pas d'influence sur la composition isotopique de ces deux éléments
puisqu’ils sont amenés par la seule solution de PF. Ainsi la seule incertitude de détermination
de ces compositions isotopiques dans le conteneur correspond a la dispersion et les intervalles

de confiance associés aux mesures des différentes cuves.
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14.2. INCERTITUDE

L'incertitude sur les compositions isotopiques U et Pu est donnée dans le tableau 7 :

Emetteurs |
235U
236U
238U
238Pu
239Pu
240PU
241Pu

242
Pu
Tableau 7 : Incertitudes sur les compositions isotopigues U et Pu [6].

i

15. DEBIT DE DOSE AU CONTACT ET DEBIT DEDOSEA 1 m

15.1. DETERMINATION DE LA DOSE AU CONTACT

Le débit de dose y est mesuré grace a une chambre d’ionisation.

Les débits de dose sont obtenus a partir des résultats des mesures en chambre d’ionisation
ainsi qu’'en intégrant les coefficients de calibration.

Ces coefficients sont fonction de la distance séparant du conteneur mesuré.
La chambre d'ionisation donne la mesure : M.

Débit de dose y a la surface= A, xM; +B, /¢

Débit de dose y a 1 metre= A,y xM; +B, /1,

Avec : A B coefficients de calibration de la chambre d’ionisation.

/s y/s:

Ces coefficients sont obtenus par code de calcul et courbes de calibration (méthode des
moindres carrés) réalisées a partir de conteneurs représentatifs.

15.2. INCERTITUDE

L’incertitude totale sur la détermination du débit de dose combine les incertitudes liées aux
conteneurs représentatifs et au conteneur @ mesurer, a savoir :

- Pour les conteneurs représentatifs :
o L’étalonnage du capteur,
o L'étalonnage de I'électronique de comptage,
o Lachaine de mesure au contact et & 1 m,
o Lachaine de mesure au poste NPH/DRV,
o L’étalonnage du poste NPH/DRYV,

- Pour le conteneur a mesurer :
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o La chaine de mesure au poste NPH/DRV,

o Les corrections entre conteneur & mesurer et conteneurs représentatifs.

Lincertitude totale retenue pour les débits de dose y au contact et & 1 m est égale é./o az2
sigma.

16. PUISSANCE THERMIQUE

16.1. DETERMINATION DE LA PUISSANCE THERMIQUE

La puissance thermique d’un colis .~ Pth est donnée par I'équation suivante :
Pth=k,, x( ircs X Kizres T Asose X Kogge + Apgrim X K241A/n)
Avec : Ag: I'activité de 'émetteur dans le reliquat (1 =),
Kq' le coefficient reliant activité de I'émetteur e a la puissance thermigue «
ker: le coefficient prenant en compte la puissance thermique due a l'activité des

émetteurs non déterminés.

Les valeurs des coefficients utilisés sont présentées dans le tableau © [3] :

K 1,28.10" W/TBq ¢
K 1,77.10" W/TBq

Koy, 8,98.10" W/TBq
K 1,0024

Tableau © : Valeurs des coefficients reliant les activités des émetteurs a la puissance thermique et du
coefficient prenant en compte la puissance thermique due a I'activité des émetteurs non déterminés [3].

16.2. INCERTITUDE

L'activité du "*'Cs, du *°Sr et du 2'Am sont corrélées. En effet, l'activité du 137Cs, du %°Sr et
2\Am, qui dépend des fractions massiques des éléments et donc de la masse de reliquat, est
calculée en fonction de la masse de reliquat. Donc l'incertitude sur la puissance thermique est
calculée a partir de la « loi de propagation des erreurs » :

APth =kpr x (AAI3705 xKiszcs + AAgogr X Keosr + AA241am X K241Am)

@ Ce coefficient inclut la contribution thermique du *"™Ba.
® Ce coefficient inclut la contribution thermique du *°Y.
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16.3. APPLICATION NUMERIQUE

D’'aprés la référence [4] :

Adys ., conr = @EITBa/conteneur
Adw o, conr = @ o/conteneur

M, oy = @ Ba/conteneur

L R R TR S
Soit APth ={w

16.4. EVOLUTION DE LA PUISSANCE THERMIQUE ENTRE LES DATES DE
PRODUCTION ET DE DESENTREPOSAGE
La méthode de calcul consiste [6], & partir de la détermination de la puissance thermigue du

colis a la date de production, a recalculer la puissance thermique a la date de désentreposage
en prenant en compte la décroissance radioactive de chaque émetteur entre ces deux dates

soit :
APthft) = kPT(f) o (AA 137¢6 (1) B K'”Cs + AAsas, () xK gy + AA141Am (t) * Kz“Am)
avec :
t: le 1*" janvier de I'année de désentreposage,
APth, : la puissance thermique calculée a linstant t (W,
kPT(t) : le coefficient prenant en compte la puissance thermigue due a l'activite des émetteurs
non déterminés recalculé a l'instant t,
Me(t) : I'activité de 'émetteur e dans le reliquat de verre UMo calculée a l'instant t (TBq),
K A le coefficient reliant activité de 'émetteur e a la puissance thermique (cf. tableau 8).

Les activités a l'instant t sont calculées & partir des relations suivantes :

" pour une désintégration simple : Aem = Ae{tu) x g 7!
avec :
Ae(tD} ' l'activité de 'émetteur @ a la date de production du colis de reliquat UMo
(TBqg),

. In2
A : constante de décroissance radioactive de 'émetteur € avec Ay = T—(Jour

e
1}‘
T, : période radioactive de I'émetteur € (jour),
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. pour une filiation de deux émetteurs radioactifs €, et €, (€, étant le descendant de

A
eT) : Ae ] e R
20 |4, -2,

avec: A et A

G1(ty) €2(ty)
date de production du colis de reliquat UMo (TBq)

Aot —A.ezt) gt
]er‘“D)x(e e +A52“°)xe

. les activités respectives des émetteurs €,et €, a la

Ae,sAe, 1 les constantes de décroissance radioactive des émetteurs €, et
e, (jour™).

Les périodes et constantes radioactives des principaux émetteurs considérés sont rappelés
dans le tableau 1.

Emetteurs|Période T4 (jours)|Constante radioactive A, (jour™)
Wies 1,1016 10° 6,2922 10
sy 1,0636 10° 6,5169 107
=y 2,6667 2,5993 10”
*1Am 1,5815 10° 4,3828 10°

Tableau 1 : Périodes et constantes radioactives des principaux émetteurs

L'incertitude sur la puissance thermique d’un colis & une date donnée « t » est calculée en
prenant en compte :

*  les termes variants de t; & t, a savoir les activités A, ,recalculées a la date t,

- les termes invariants de ty a t, a savoir les masses de reliquats UMo, les incertitudes
sur les masses pesées.
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18. ANNEXES
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ANNEXE 1 : COMPOSITIONS CHIMIQUES DES VERRES UTILISEES POUR
LES APPLICATIONS NUMERIQUES

Composition du | Composition de la
Composition | verre élaboré de la | strate 2 du reliquat
du reliquat derniére vidange UMo =7
Oxydes R Xvi, '  Xei
s @ 2
) mE - a
0o R e e
Y A E e
o= .
- - ——
- - e o0
o8 - e
[ ) O I |
H NEN ) o
H NEN ) T
B EEN
= -
B e
s 2@ |
- &8 Ay
s & o A
e N o
— I
e e
;| - g 020
N NN ) e
= |l (A
e - g
e [ - 000
s @ G E L
) | G a; 4
- b v
- - R
- T ()
i (G-
2T =2 =
- .
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Composition du

Composition de la

‘Composition | verre élaboré de la | strate 2 du reliquat
~du reliquat | derniére vidange UMo !
Xvt, : Xci

L

nin

I

I
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ANNEXE 2 : COMPOSITION ET INCERTITUDES

Le tableau ci-dessous provient de la référence [5].
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