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Modélisation des transferts de radionucléide dans les cours d’eau

1. Contexte et objectifs
2. Problématique générale

3. Modélisations opérationnelles
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Radioactivité : Lorsque les neutrons et les protons du noyau d’un isotope ne
sont pas a I'équilibre, il va tendre vers un état plus stable en libérant sont trop
plein d'énergie sous forme de rayonnements. Il se transforme en un autre

isotope.

.+ béta
(électron)
{noyau d'hélium)
Le noyau instable  se
transforme en éjectant en une Le noyau instable éjecte un
seule fois 2 neutrons et 2 électron b” ou un positron b*.

protons.

Becquerel (Bq) : 1Bq = 1 désintégration par seconde.
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SOURCES ARTIFICIELLES

e Industries non nucléaires

Combustion du charbon, utilisation d'engrais phosphatés,
montres a cadrans lumineux (etc...)

e Industries nucléaires

Centrales nucléaires, usines de retraitements, retombées
des anciens essais nucléaires atmosphériques, Tchernobyl,
chute de satellite, etc...
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Pourquoi modéliser les transferts dans les cours d’eau ?
Les cours d’eau sont des:

e Lignes de vie écologique, sociale et économique
e Ressources en eau, halieutique, énergétique...

e zones de biodiversité

e Collecteurs de leurs bassins versants

La modélisation

1. Un outil d’'optimisation et d’anticipation. -SSR
a) Préalable al'évaluation de I'impact des futures activités.
b) Aide ala décision en situations de crise.

2. Une aide a l'interpretation des mesures et a la surveillance,
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Objectifs de cette présentation
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Problématique
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Modélisation

Décroissance et Filiations Radioactives
Transport et Dispersion

Echanges Solide - Liquide et Transferts Sédimentaires
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Modelisation - Décroissance et filiations radioactives

Eléments Période de décroissance
radioactive

e Processus plus ou moins prépondérant en fonction des échelles de
temps considérées.

e Doit intégrer les filiations aux grandes échelles de temps et pour les
vies courtes.

oA, . _ | Ln(2)
atj __/]j ILA]J"";O? A A, Avec: 4 = T
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Modélisation - Transport et dispersion
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Modélisation - Transport et dispersion

Equation générale de transport - diffusion

Transport Diffusion Termes sources

Champ des vitesses moyennes Champ des diffusivités turbulentes
(m.s1) (m?.s1)
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Modélisation - Transport et dispersion

Sources
Types p 1 Linéi Surfaci
Régimes onctue inéique urfacique
Instantané Bq Bg.m1 Bgq.m2
Transitoire
Bq.s! Bg.sl.m! Bg.s1.m>?
Permanent

Autres parametres
e Quantité de mouvement
e Densité
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Modélisation - Transport et dispersion

Zone de melange

 Sans hypothese

X, Yt X,y t X,y t X, Yt xyt
O[A]Co| +uxyt£['6]co| +nyt5q4co| _ 1 [ (hxyt&xytljv Acm )+ hxytg.xytg col )]+0.xyt

Gt col GX col y hx YA GX col col riv

col

— Resolutlon numerlque
e Régime hydraulique permanent et uniforme

M X0+ Yoo _[X_)‘O_L_”Gt_to)]2 _ [Y‘YO]Z
- A2, -t
Rejet instantané [A%)"' = co @ ‘&0 [p 40
hcol mmqt _to)
_(y-¥o)’0
jet p XYt — qr 4, Ix-xg )
Rejet permanent [A]co| -
h, u/mr , X = %) [
gty ~ [015 : 06]]]CO| tx ~ O-6Dhco| I——m* Diffusivités turbulentes (m?.s)
Q

u =0.1 mj : Vitesse de frottement (m.s) U — g
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Modélisation - Transport et dispersion

Zone de melange

Milieu restreint = sources images virtuelles

Yyt — Yyt Y1 i Yy yi
(A =IA| A AL, R

n=1
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Modélisation - Transport et dispersion

Zone de mélange

x = 9000
¥ = 6000
¥ = 3000
X

¥ = 15000
¥ = 12000

X = 18000

-y

¥ = 21000

¥ = 24000

52 =

¥ = 27000

¥ = 33000
¥ = 30000

y (m)

¥ = 48000
¥ = 45000
¥ = 42000
X = 39000
X = 36000
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Modélisation - Transport et dispersion

Zone de bon mélange

Zone monodimensionnelle qui concerne la plus grande partie du cours d’eau.

a['A‘]col :d:A]col :0 [A]col +UXt|Lq'ant — 1 a (S\/Ix,t ﬂ ():((,)It)_l_
0z oy OX “ox s @ 0X

col

profondeur

Coefficients de dispersion
(m?.s1) qui traduit I'effet des
gradients de vitesse

vitesse (m/s)

DcoI ~ 6|:Ihcol Eu*

fond du chenal

! | 1 ! I
6 2 ) 0 2 4
distance du centre (m)

Sans hypothéses = Résolution numérique
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Modélisation - Transport et dispersion

e Régime hydraulique permanent et uniforme

1 _(x=%-U @t-ty))?
ot M X0l

A c(’) —_ col @X AB D, t-ty)
[ ] | SN' EL/4DT|:DCOI |Jt_to) p

» Modele boite (pas de diffusion)

m— N | .Y LR S Y R R N
QA e Q1AL

]
Jriv

e Régime hydraulique permanent et uniforme et rejet permanent
[A‘] rejet |rd:lrejet
Q

[Al., =Concentration de bon mélange

Effectuer les prélevements en zone de bon mélange
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Modélisation - Transport et dispersion

EMRAS (AIEA) : Migration du 3H dans le systéme Loire de juillet a décembre 1999

Comparer des différents types de
modeles sur la base de mesures de
tritium réalisées dans la Loire a
Angers a la fréquence de 8 heures
de juillet a décembre 1999.

ORLEANS

)

a1

)
-« > | - = —>
Loire estuary Loire river system
120 lam Loire 350 lan
Vienne 120 km

Modélisation des transferts de radionucléide dans les cours d’eau - ECCOREYV - 25 février 2010



Modélisation - Transport et dispersion

EMRAS (AIEA) : Migration du 3H dans le systéme Loire de juillet a décembre 1999

Tritium concentration (Bg/l) Tritium concentration (Bg/l)

Tritium concentration (Bg/l)
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Modélisation - Transport et dispersion
Incident SOCATRI - Juillet 2008
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Modélisation - Echanges solide - liquide _

[Aley =[Alg +[mat]e, DAL

col col col
(Bq.m?3) (Bq.m?) (kg.m?3) (Bq.kg™)

[Algg = NDAIGS + O LA 1) DAL

(Bg.m?) (Bg.m?) (kg.m?) (Ba.kg™)

Objectif : Déterminer les fractionnements solide - liquide
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Modélisation - Echanges solide - liquide _

Premiere approche

Hypotheéses : Echanges réversibles et instantanés

Colonne

‘ Sédiment

- = -

'Amat

Kd_, === mkg

col : A eau

l col

[ ]col — :A]col

+ KC col [I.]rnat]

col [ A] col

col

[ ]col -

1+ chol [I.]rnat]

col

| \\;
> Kd o [A]sed ;

{

/ pmat [:Ql n) !A]col

N_ _—"

Activité totale du sédiment ramenée a la
masse solide

Applicable uniquement pour
représenter des conditions
d’équilibre a long terme
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Modélisation - Echanges solide - liquide _

Une approche opérationnelle pour les transferts sédimentaires

Cinétique d’accumulation (S'l)

!
a['A‘]seol — jacc __ €
ot _AA |:I;l’a‘]col AlA |:I;I’A‘]sed

Cinétique d’élimination (S'l)

En considérant un flux de dépot moyen D_,

/]icc — Dmat [chol /]eli — D DKd
h%d |]]'-l_l:n]at]col |:Ichol) A sed mnsed +10mat |]1 nsed) I:deed)
A Kd diti j =~ 2650 kg.m3
<d [A]::d = oo €N conditions oxiques Pmat = g.m
~E( 2 2 an-1 )
D...=50a60kgm>.an _ Dy lan ~15 35cm

n.,,=70390% Preat L= Ney)

Modélisation des transferts de radionucléide dans les cours d’eau - ECCOREYV - 25 février 2010



\ Y EICE L)W - Echanges solide - liquide

Exerhple d'application simulation d’urrejet atmosphérigue accidentel |

ol P e Weda : i e N e M B

Scénario APRP Amont | Scénario APRP Amont
Activités volumiques totales de la colonne - 1 km aval 5 Activités massiques du sédiment - 1 km aval

. P,
Altitudelit4 21 kim
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Modélisation - Echanges solide - liquide _

Principaux mécanismes d’échanges des métaux dans la colonne d’eau

Adsorption/désorption Echange ionique
"_—// , - . , .
Spheére externe Spheére interne e A e don.

Pb2+

Pb2+

+8 Nat

sz +

|
|
|
|
Na™ ‘
|
|
|

2+

Na™ Pb

Double couche électrique

Ces echanges impliquent plusieurs mécanismes et cinétiques

— = qui dépendent :
mat(1) mat(2) mat(3) o des couples {métal ; particule},
[A] ['AJ e des conditions locales (pH, T, NaCl...),

e de la charge en suspension,
/ « des conditions d’écoulement...
[’AJ eau
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Modélisation

Echanges a Uinterface solide - liquide = prépondérance| 0015 -
de la surface spécifique et donc de la granulométrie | 001

- Echanges solide - liquide

0.025 4 km 2
0.02 -

Surface spécifique en
fonction du diametre
pour 1 kg de matiére

0.005 -
0 I I I
Matériaux dans un cours d’eau 0.01 1 m 100 10000
Taille Dénomination Nature
> 20 cm Blocs
20cma2cm Galets et cailloux Roche cohérente Non
2. cma2mm Graviers coheésifs
2 mm a 64 ym Sables silice (opale, quartz,...)
. . . aluminosilicates non argileux (feldspaths, ...) ;
64 pm a 2 pm Limons (ou silt) silice (opale, quartz,...)

2 um a 0,45 ym

Vases, boues

oxydes métalliques ; argiles ;
matiére organique

0,45 ym>

Colloides

oxydes métalliques ; substances humiques
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Modélisation

- Echanges solide - liquide

+ Kd {mi.kgt)

an

Particle size [pm)

wo 1 B%Py Activity (pC.g!)

d 1J 20 23 a1 5 51 A =23 331 1037 10d 120

1 Kd {m3.kg?!)

a

ld 20 20 &1 51 51 A =1 971 103 11d 1
Particle size (pm)

Kd {m3.kg')

200 a] =00 200 1000 1310

Particle size (pm)
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eYs [N G (s M - Echanges solide - liquide
Considerations géométriques pour ajuster le Kd en fonction de la taille

- e Sir< ¢ = Kd, =Kd

e Sir>9 = Kd, =Kd ml—(l_g)?’)

Kd A
L+Kd, (et,] o S,

ol _ [A
LA™ = 1+ Kd, Omat, ] —/

[A™ =

.

Bl il AR R R R A B

s | 10 20 20 & S 3 M 921 99 10
Particle size (uym)

Modeélisation des transferts de radionucléide dans les cours d’eau - ECCOREYV - 25 février 2010 I R s [ ] -



\ Y EICE L)W - Echanges solide - liquide

Longitudinal distribution observed between cohesive and non
cohesive matterinthe sediment along the irrigation canal

100
90
80
70
60
50
40

Influence des 30

20

hétérogénéités 10 % non cohesive matter
réactives et

distance from the entry (km)

(%)

Av

Longitudinal evolution along the irrigation canal of the mass activity
of ’"Cs measured in the bottom sediment

dynamiques des
matieres

160 -
140 -
120 -
100 -

(Balkgary)

80 A
60 1
40 A
20 A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
distance from the entry (km)
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