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Contexte

Dans l’industrie nucléaire, l’évaluation de la mise en suspension de contaminants 
est nécessaire à différents stades:

▐ L’analyse de sûreté / la radioprotection des installations 
(fonctionnement normal, séisme, feu, explosion, chute d’objet, etc.)

▐ La conception 
(dimensionnement des installations, réseaux de ventilation, instrumentation radioprotection)

▐ L’exploitation 
(respect des règles générales, radioprotection, etc.)

▐ Le démantèlement 
(organisation du chantier, choix des outils, réseaux de ventilation)

▐ Le transport et le stockage des matières et des déchets 
(transfert à l’environnement, à l’homme)

Introduction
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Besoin de quantifier la remise en suspension des substances radioactives pour estimer 
les conséquences en termes de sûreté et radioprotection pour de nombreux scénarios.
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Principes de confinement en INB
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En fonctionnement normal

▌ BàG, enceintes ou cellules avec des niveaux 
de contamination atmosphérique normaux 
élevés (interdictions d’accès, locaux avec 
port du masque obligatoire)

▌ Sorbonnes des laboratoires d’analyse des 
caractéristiques des matières nucléaires 

▌ Remise en suspension, manipulations, 
opérations de 
démantèlement/assainissement
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Scénarios accidentels

Chutes
▌ d’emballages de transport

▌ de contenants de matière, avec ou sans 
épandage

▌ de matière (poudres, liquides, pastilles…)

▌ de pièces contaminées

Incendies et explosions

Accidents de fusion, ruptures 
de gaine de combustible

Séisme
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Principes de calcul

▌c permanente ou accidentelle  =  A matière mobilisable . K0 . K1 . K2 

K0 = mise en suspension

K1 = confinement à la source

K2 = dilution/dépôt dans le local 

▌A à l’environnement =  A matière mobilisable . K0 . K1 . K2 . K3 

K3 = épuration (filtration ou confinement)

Notation et unité des coefficients variables

La métrique est généralement l’activité/la masse, très 
rarement le nombre ou la surface  
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Principe de BADIMIS

DOCUMENTS SCIENTIFIQUES
(thèses, rapports, articles, etc.)

FICHES DE SYNTHÈSE
rassemblant les coefficients de mise 

en suspension (Kmes)

Outil de capitalisation de la R&D effectuée à l’IRSN sur les 15 dernières années dans le 
domaine de la mise en suspension de contaminants particulaires
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Présentation de la base de données
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Objectifs de BADIMIS

▌ Synthèse des données existantes dans la littérature sur la mise en 
suspension de particules.

▌ Enrichissement par la réalisation d'études spécifiques faites au SCA à 
partir des besoins en analyse de sûreté.

▌ Valeurs de coefficients de mise en suspension en fonction des matières 
mises en jeu et des mécanismes de mise en suspension.

▌ Analyse des données et précautions (ou limitations) d'emploi des valeurs 
consignées.
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Présentation de la base de données
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Les principaux coefficients de mise en suspension K0

quantifier la mise en suspension d’une contamination
continue ou ponctuelle dans le temps

quantifier la mise en suspension d’une contamination
provenant d’un objet « massif » (tas de poudre,
pastilles, etc.), pour un phénomène ponctuel dans le
temps

quantifier la mise en suspension d’une contamination
surfacique dans un environnement prédéfini en termes
de ventilation

(-)  
initiale quantité
suspension en mise quantité

KMES =

)(T  
initiale quantité

émissiond' débit
T 1-
MES =

)(L  
surfacique ionconcentrat
 volumiqueionconcentrat

F 1-
MES =

)(M.T  
temps

 suspension en mise quantité
D 1-
MES =
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débit d’émission pouvant être normalisé suivant les
applications (par exemple par la vitesse de découpe
pour le démantèlement)

LE DÉBIT D’ÉMISSION

LE TAUX DE MISE EN SUSPENSION

LA FRACTION MISE EN SUSPENSION

LE FACTEUR DE MISE EN SUSPENSION

Présentation de la base de données
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Les principaux coefficients de mise en suspension
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∫ ⋅
1

0

t

t
MES dtT

volume
surface

KMES ×

DMES TMES KMES FMES
Quantité 
initiale

÷÷÷÷

x

)contaminée (surface S
) volumique(débit Q

FMES ×

FluxMES par exemple en kg.m-2.s-1 

(Attention : ce flux peut évoluer dans le temps …)

)contaminée (surface S

émission)d' (débit DMES

Encore beaucoup d’autres dans la littérature…

LES LIENS ENTRE LES COEFFICIENTS

Sans ventilation

Présentation de la base de données
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Page d’accueil de la base
Présentation de la base de données
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▐ Référence du document support

Articles scientifiques, thèses, rapports de R&D, etc.

▐ Mécanisme principal de mise en suspension

Entraînement aérodynamique, chute, variation de pression, découpe, combustion.

▐ Sous Mécanisme

Ebullition, explosion, laser, choc, marche d’un opérateur, scie, charge sur source, pyrolyse, etc.

▐ Caractéristiques de la source

� état et forme : boue, liquide, pastille, poudre, solide...

� nature et type : acier, Pu, MOX, Ru, simulant

▐ Contenant de la source
boîte à gants, coupelle, fût, surface, solide
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Lecture d’une fiche BADIMIS

▐ Première date de diffusion

▐ Titre de la fiche

▐ Numéro de la fiche avec la couleur de la famille de mécanisme

▐ Rédacteur(s) de la fiche

▐ Référence(s) du document

▐ Résumé du contenu de la fiche

▐ Vignettes avec les mots-clés pouvant être utilisés dans le
moteur de recherche de la base (mécanisme, sous mécanisme,
état et forme de la source et nature et type de la source)

Présentation de la base de données
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Lecture d’une fiche BADIMIS

Présentation de la base de données
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▐ Données de l’expérience

� description de la source

� du contenant

� des lieux ou se déroulent les expériences

� paramètres complémentaires

▐ Description des conditions de l’expérience

� déroulement

� instrumentation

� matrice des expériences

▐ Résultats

▐ Interprétations

▐ Commentaires
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Les situations considérées

DÉCOUPES DE MATÉRIAUX (torche à arc plasma, scie alternative, tronçonneuse, arc-
air, scie à arc) 7 fiches.

DISPERSION PAR PRESSION/EXPLOSION (surpression) 7 fiches.

DIVERS (vibration, ébullition, chauffage, marche d’un opérateur) 7 fiches.

COMBUSTION (incendie, etc.) 20 fiches.

ENTRAÎNEMENT AÉRODYNAMIQUE (léchage horizontal, vertical) 14 fiches.

CHUTE DE MATIÈRE(S) OU D’OBJET(S) (source sur une surface, charge sur source, etc.) 
20 fiches.

75 FICHES RÉPARTIES EN 6 FAMILLES

Les mécanismes de mise en suspension
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Découpes de matériaux

Évaluation du coefficient de mise en suspension lors de découpes réalisées dans le 
cadre d’études sur le démantèlement [fiches n°1, 12, 13, 14, 15, 66, 75]

Les mécanismes de mise en suspension
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Laser YAG 4 kW

Torche plasma

Scie à arc
Arc-air (CAMC)

Tronçonneuse

Scie alternative

Jet d’eau 
haute pression

Comparaison des 
émissions aérosols

Laser sous eau
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Découpes de matériaux

Les mécanismes de mise en suspension
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Caractérisation des émissions aérosols lors de 
découpes sous eau [fiches n°75]
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Granulométrie en masse – découpe laser d’acier



MeS par effets thermiques

▐ Mise en suspension d’aérosols radioactifs (Co, Cs, PuO2 simulé par CeO2  et Al2O3) lors de la 
dégradation thermique de matériaux organiques contaminés présents dans les installations 
nucléaires (PMMA, PVC…)

▐ Mise en suspension de produits de fission (Ru, etc.) lors de la combustion des solvants de 
retraitement du combustible irradié (TBP, TPH)

Les mécanismes de mise en suspension

Cône calorimètre (IRSN/Saclay) Poudre d’alumine sur une plaque de LEXAN à 50 m3.h-1 et 50 kW.m-2
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PRINCIPALES SITUATIONS ÉTUDIÉES
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Études analytiques de la mise en suspension de tas de poudres et de nappes liquides par 
écoulements d’air contrôlés (Travaux sur BISE) [fiches n°34, 58, 59, 60, 71, 72, 73]

Coefficients de MeS en fonction de la distribution granulométrique des poudres, de la vitesse de 
l’écoulement et de la nature des particules (simulants, UO2, PuO2, MOX, etc.)

MeS par écoulement d’air

Les mécanismes de mise en suspension
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MeS par écoulement d’air

Les mécanismes de mise en suspension

Étude analytique de la mise en suspension lorsqu’on marche sur un sol avec une 
contamination particulaire [projet révision fiches n°2 et 53 sur les relations entre 
contamination de l’air et contamination surfacique ]

Couplage calculs d’écoulements CFD sous une chaussure avec modèle de mise en suspension 
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Friction velocity after downward motion 
when the shoe reaches the floor

Iso-surface concentration
of resuspended particle (5 µm)



Où sont les nanoparticules dans BADIMIS ?
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▌ Pas de fiche spécifique sur les émissions de nanoparticules dans BADIMIS

▌ Procédés émetteurs : opérations de démantèlement (découpe thermique)

▌ Situation d’incendie : suies

▌ Aéraulique : agrégats

Granulométrie en nombre – découpe laser 
d’acier



Conclusion
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▐ BADIMIS est une base de données à l’IRSN pour l’expertise du Confinement
� BADIMIS capitalise les données scientifiques relatives à la mise en suspension pour 

différents scénarios d’agression sur des matières potentiellement dispersables.

� La mise en suspension (émission) d’aérosol est le premier maillon dans une 
démarche de calcul des conséquences d’un évènement, du dimensionnement d’un 
confinement ou de protection individuelle.

� Outil qui nécessite une intégration de l’expert pour qu’il puisse répondre aux 
questionnements soulevés dans les instructions. Ce n’est pas un logiciel !

▐ Il n’y a pas de valeur unique ou « magique » de coefficient de mise en suspension !
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