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CRIIRAD 
Laboratoire de 
spectrométrie
gamma

Préparation
d’un échantillon
au laboratoire
CRIIRAD



CRIIRAD / B. ChareyronCRIIRAD / B. Chareyron 25 f25 féévrier 2014vrier 2014 55

Contamination des sols par le 
césium 137 de Tchernobyl

Activités en Bq/m2 ramenées
à Mai 1986 / mesures
CRIIRAD

Supérieur à 30 000 Bq/m2
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� Site de  45 hectares

� Essais de détonique CEA 1955 / 1997

� Tirs à l’air libre ou en casemates avec de l’uranium  
naturel et appauvri (CEA -DAM)
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Officiellement en 1998 pour les autorités sanitaires le 
site de Vaujours « peut être considéré comme 
assaini »
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Contrôles CRIIRAD avec les associations 
(2001-2002)

� Mars 1998 dossier d’abandon

� Année 2000 : enquête publique

� Pression des associations : uranium ?

� Création d’une commission de suivi (commission 
Guillaumont)
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Rappels de Physique

� Tous les « isotopes » de l’uranium sont radioactifs 
qu’ils soient naturels (U234, U235, U238) ou artifi ciels 
(U233, U236, etc)

� L’uranium naturel et l’uranium appauvri utilisés pa r le 
CEA à Vaujours sont des substances radioactives qui 
émettent des radiations sous forme de particules al pha, 
bêta, neutrons et de rayonnements gamma.

� La quantité de matière radioactive se mesure en 
Becquerels (1 Bq = 1 désintégration par seconde)

� Pour U238 : 12 500 Becquerels par gramme
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La décontamination des sites : 
importance des contrôles ind épendants : 

cas Vaujours
� Contre-expertise obtenue par les associations en 20 01
� Labo SUBATECH pour CEA et CRIIRAD pour 
associations (2001) : découverte de secteurs 
contaminés résiduels : 

� 1 / points chauds dans certaines casemates 
� 2 / contamination des sols (plus de 1 000 m2 en zon e 
CA14, sols ponctuellement à plus de 10 000 Bq/kg en 
U238, 
� ex : 150 000 Bq/kg, or critère DGS de 5 000 Bq/kg)
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Rapport CRIIRAD Mars 2002
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Conclusion : cas Vaujours

� Critères de décontamination de la Direction G énérale 
de la Santé insuffisants (5 000 Bq/kg pour U238)
� La qualité de la D écontamination avait été validée par 
l’OPRI (Office de Protection Contre les Rayonnement s 
Ionisants)
� Pourtant la CRIIRAD a relevé en 2001-2002 (sans fair e 
une expertise exhaustive) plusieurs secteurs 
contaminés dans des casemates de tir et sur les sol s
� Importance des contre-pouvoirs : associations, élus  
locaux, experts indépendants.
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Conclusion : cas Vaujours / l’uranium

� Les associations locales et la CRIIRAD ont obtenu e n CLI que le 
CEA s’engage à décontaminer toutes les zones repérées m ais le 
site reste contaminé par de l’uranium : 

� 1 / toutes les zones contaminées ne peuvent avoir ét é détectées 
dans le cadre des campagnes de mesure (cf démonstrati on avec 
Carreau UA)

� 2 / Le CEA a reconnu que certains ouvrages contaminés  ont été
noyés dans le béton compte tenu de l’impossibilité d e les 
décontaminer

� 3 / La CRIIRAD a vérifié la qualité de la décontaminat ion du 
secteur CA 14 mais pas des points relevés dans les c asemates 
(contrôle SUBATECH)
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Les experts choisis par PLACO sauront 
ils d étecter les contaminations à

l’uranium 

� les associations ont relevé une contamination résidue lle en 2011, 
en particulier au point CEA1 dans la casemate TC1
� Contamination que n’auraient détecté ni IRSN, ni BURGEA P 
Nudec, ni le CEA ???
� IRSN 3 mai 2011: « aucune élévation du niveau de radi oactivité
ambiant » (mesures AD6+ADB et DG5
� IRSN 3 février, 31 mars et 3 mai 2011 : 
� mesure au droit des 5 points de forage à h=50 cm ??? Pa s de suivi 
des poussières lors du forage ? 
� Mesures radiologiques au contact  carottes issues des  5 forages 
(AD6-ADB et MIP10-SMIX) : pas de contaminom ètre alpha-bêta-
gamma ??
� Analyse de la teneur en uranium des carottes : 2 à 4 éc hantillons 
pour des carottes de plusieurs dizaines de m ètres ?? 
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Conclusion : cas Vaujours / 
l’uranium / recommandations

� Effectuer des mesures de radioactivité avec des 
appareils adaptés à la détection de l’uranium nature l et 
appauvri au fur et à mesure du creusement des sols. 
Contrôle presque cm2 par cm 2 si on veut repérer to us 
les fragments
� Évacuer les terres superficielles vers un site adap té et 
ne pas les recycler
� Réaliser des contrôles radiologiques spécifiques lo rs 
du décaissage des puisards et zones d’écoulement de s 
effluents contaminés.
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Conclusion : cas Vaujours / autres 
risques  / recommandations

Prendre en compte les pollutions chimiques :

* Métaux lourds : arsenic, cuivre, plomb, tungstène, 
zirconium, etc – analyse de sols et mousses terrestre s 
par CRIIRAD et CEA en 2001-2002.
*
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Conclusion : cas Vaujours / autres 
risques  / recommandations

•Autres substances (CRIIRAD avait demandé sans succès  en 2002 
une liste exhaustive). 

•Selon « Si Vaujours m ’était comté » : 
•Tétranitrom éthane / nitrobenzène ; acide nitrique concentré / 
dinitrotoluène liquide ; hexogène (page 75), hexocire graphité ; 
aluminium, nitrate de baryum (page 76) ; octogène, nitrate de 
polyvinyle, dibutylphtalate, polybutadiène, TATB  ( page 77), 
hexolite, ELP (page 78), chimie du fluor (page 80), cyclohexanone
ou acide acétique (page 88), amine nitroaromatique (pa ge 89), 
sulfolane (page 91), acide cyanhydrique ou phosphine (page 91), 
oléum fumant (page 93), polyacrylate d’éthyle (page  93), etc.. 
« synthèse de polym ères borés à partir de carboranes dont la 
toxicité nécessitait d’opérer en scaphandre » (page 93)
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Conclusion : cas Vaujours / autres 
risques  / recommandations

*Autres substances radioactives ? « Si Vaujours m ’était 
conté », P 91, « nous avons effectué la synthèse de 
cette molécule marquée par du deutérium, de l’azote  15 
et du carbone 14 »

� Prendre en compte les risques de présence d’explosi fs 
en subsurface.
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L’uranium naturel comprend les isotopes  

� U 238 (T = 4,47 milliards d’années, 99,274 % en 
masse),
� U 234 (T = 250 000 ans, activité égale à celle de 
U238, 0,006 % en masse),
� U 235 (T = 700 millions d’années, activité égale 
à celle de U238 divisée par 21,7 , 0,72 % en 
masse),

Tous les isotopes de l’uranium sont radioactifs (cf
chaînes de désintégration).
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La teneur de l’uranium dans le sol est de l’ordre d e 
2 à 4 grammes par tonne. 

L’activité typique de l’écorce terrestre est de

• 40 Bq/kg pour l’Uranium 238 et l’Uranium 234 
et 

•2 Bq/kg pour l’Uranium 235. 

L’activité typique d’un granite est de

•200 Bq/kg (U 238).
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Note : Détection possible d’objets contenant de 
l’UA avec le compteur Geiger « grand public »
QUARTEX ou RADEX

Exemple :  mesure CRIIRAD sur carreau de cuisine avec 
pigment colorés à l’UA (environ 500 à 2 500 Bq d’U 238 
par carreau). Niveau de radiation 10 à 28 fois supérieur au 
bruit de fond.
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Autres objets de la vie courante contenant de l’ura nium 
appauvri
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L’uranium appauvri

Désinformation : Bernard Rotsker, expert du 
ministère de la D éfense US : 

l’UA est « légèrement radioactif. Je dis 
légèrement parce que c’est 40 % moins 

radioactif que l’uranium naturel et l’uranium 
naturel, on en trouve tout autour de nous ».
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En fait, l’uranium « naturel » extrait par l’industrie 
nucléaire est concentré pour aboutir à un produit 
(yellow cake) dont l’activité est de :

� 12,35 millions de Bq/kg pour U 238 et 
ses 3 premiers descendants (thorium 234, 
protactinium 234m et uranium 234),et 

� 576 000 Bq/kg pour U 235, 

� soit au total 50,5 millions de Bq/kg .
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Dans l’uranium appauvri, la teneur en U 235 est abaissée 
de 0,72 % à 0,2-0,3 %. Mais la radioactivité reste 
considérable et sans commune mesure avec celle de 
l’écorce terrestre.

Dans de l’UA à 0,2 % en U 235 on mesure :

� 12,42 millions de Bq/kg pour U 238 et ses 2 premiers 
descendants (thorium 234 et protactinium 234m),

� 2,29 millions de Bq/kg pour U 234, 

� 160 000 Bq/kg pour U 235, 

� soit au total 39,9 millions de Bq/kg .
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L’ activité totale de l’uranium appauvri n ’est 
donc inférieure que de 20 % à celle de 

l’uranium naturel concentré.

Il peut y avoir en plus ,pollution par des isotopes 
artificiels (Uranium 236, Produits de Fission, 
isotopes du plutonium : moins de 0,8 à 130 
Bq/kg).
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Risques radiologiques de l’UA

Selon Alain Richard, ministre Français de la 
Défense : « Il ne s’agit aucunement d’un élément 

provoquant des radiations » (Figaro, 30 août 2000)

Pourtant à chaque seconde 1 Kg d’UA est le siège de 40 
millions de désintégrations nucléaires avec émissions de 
rayonnements :

� alpha (U238, U 234).
� bêta (Th 234, Pa 234m, Th 231).
� gamma (Th 234, Pa 234m, U 235).
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Exposition externe :

Projectile UA de 30 mm – 294 grammes  (Serbie) : 

� débit de dose gamma au contact : 35 µSv/h pour un 
BF de 0,1 µSv/h (rayonnement détectable à 1 mètre),
� débit de dose bêta gamma au contact : 2 mSv/h
(TLD LiF)
� débit de dose bêta-gamma à 30 cm : 25 µSv/h (TLD 
LiF),

•Limite de dose à la peau : 50 mSv par an (pour 1 cm2), 
dépassée en 25 heures de manipulation.
•Limite de dose au cristallin : 15 mSv par an 
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Exposition interne : ingestion et inhalation d ’UA

Modèles officiels très critiquables (modèle Hiroshima-
Nagasaki), pour mémoire :

Ingestion U 238 : 0,045 µSv/Bq pour un adulte[1] donc 

� 0,018 grammes d’UA conduisent à dépasser le 
seuil du risque négligeable de 10 µSv/an et 

� 1,8 grammes à dépasser la dose maximale 
annuelle admissible pour le public : 1 mSv/an (1,2 
grammes pour enfant de 10 ans et 0,24 g pour 
nourrisson)

[1] Arrêté du 1 er septembre 2003, valeur pour le public adulte



CRIIRAD / B. ChareyronCRIIRAD / B. Chareyron 25 f25 féévrier 2014vrier 2014 5959

Inhalation : facteur de risque 10 à 200 fois supérieur : 
0,5 à 8 µSv/Bq.(adulte).

� 0,0001 grammes inhalés peuvent conduire à
dépasser 10 µSv,
� 0,01 grammes inhalés peuvent conduire à
dépasser 1 mSv pour un adulte (0,008 g pour 
enfant de 10 ans et 0,003 g pour enfant en bas-
âge).

Inhalation d’oxydes d’uranium : organes cibles : 
poumons, ganglions lymphatiques, reins et os, mais 
d’autres organes sont concernés : foie, moelle 
osseuse, muscles, cerveau.
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L’uranium n’est pas arrêté par la barrière hémato-
méningée et se fixe dans le cerveau et le cervelet
(corrélation positive entre résultats de tests 
cognitifs et taux d’UA dans les urines)

L’uranium se retrouve dans les gonades : 
risque de transmission d’anomalies 
génétiques à la descendance (vétérans 
guerre du Golfe : sperme contaminé par UA).

Examens par anthropogammamétrie pulmonaire : 
limite de détection de l’ordre de 100 Bq donc 
impossibilité de détecter des contaminations ayant pu 
conduire à des doses pourtant supérieures à des 
dizaines de milliSieverts.
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Classement réglementaire

Directive Euratom 96/29 : 
pour U 238 limite de 10 000 Bq/kg. et 10 000 Bq 
(activité totale)

L’uranium appauvri a une activité massique 
plus de 1 000 fois sup érieure à la limite et 
seulement 0,7 grammes conduisent à dépasser la 
limite sur l’activité totale.


