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1. INTRODUCTION

En application de la commande de prestations n° 4510545835 du 15 mars 2005
passée par la Société ALCAN, ALGADE a procédé a I'étude radiologique de l'impact sur
I'environnement du dépdt a terre de Bauxaline sur le site de MANGE-GARRI (13) a
proximité des installations exploitées par ALCAN a GARDANNE (13).

Cette étude a été basée sur la mise en ceuvre et l'exploitation du 13 avril au 3
novembre 2005 d'un réseau de mesures radiologiques dont l'objectif est d'évaluer la dose
efficace ajoutée au niveau naturel susceptible d'étre recue par les personnes du public
constituant les groupes de référence de la population identifiés dans I'environnement du site
de stockage.

Cette étude doit permettre de répondre aux obligations stipulées dans le décret
n° 2002-460 du 4 avril 2002 relatif a la protection des personnes contre les dangers des
expositions aux rayonnements ionisants d'origine naturelle.

Ce décret, établi dans le cadre de la transposition en droit francais de la directive
96/29/Euratom, introduit dans le code de la santé publique l'article R1333-13 qui précise
que les activités professionnelles comportant I'emploi ou le stockage de matiéres, non
utilisées en raison de leurs propriétés radioactives mais contenant naturellement des
radionucléides ou entrainant la production de résidus contenant naturellement des
radionucléides, doivent estimer les doses susceptibles d'étre recues par les populations
voisines des installations.

2. PROTOCOLE

L'étude a été menée en suivant un protocole conforme au guide méthodologique de
gestion des sites industriels potentiellement contaminés par des substances radioactives
réalisé en mai 2001 par I'lPSN pour le compte des ministéres chargés de I'environnement et
de la santé.

2.1. Définition des groupes de référence

Un groupe de référence de la population comprend des individus dont I'exposition a la
source représentée par le dépbt de Bauxaline est assez uniforme et représentative de celle
des personnes qui sont particulierement exposées dans I'environnement du dépot.

Les groupes considérés sont réellement présents dans I'environnement du site et le
scénario d'exposition est choisi comme étant le plus réaliste.

Les groupes de référence identifiés pour I'étude sont :

el
» Groupe de référence n° 1

Personnes du public séjournant dans les habitations les plus proches du site (dans
vallon en contrebas du stockage.
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Nombre maximal d'heures d'exposition par an = 6300 heures a l'intérieur de la maison
et 800 heures dans le jardin (on suppose qu'environ 20 % du temps, les personnes
séjournent dans l'environnement éloigné du site).

* Groupe de référence n° 2

Agents travaillant sur le site.
Nombre maximal d'heures d'exposition par an : 2000 heures.

* Groupe de référence n° 3
Personnes du public susceptibles de séjourner épisodiqguement dans I'environnement
proche du site (exemple : promeneur le long du chemin longeant le dép6t en limite de

propriéte).
Nombre maximal d'heures d'exposition par an : 200 heures.

2.2. Les voies d'exposition des personnes dans I'environnement du dépbt

2.2.1. I r | r la radi ivité naturell

Les radionucléides du sol et les rayonnements cosmiques sont les sources d'une
irradiation naturelle, permanente et d'intensité variable suivant la nature des sols,
I'altitude, le climat, les matériaux de construction, le mode de vie ...

La Terre est une planéte dont tous les matériaux présentent une radioactivité naturelle,
en général faible mais facilement mesurable et l'air que nous respirons présente
€galement une radioactivité naturelle.

Dans le sol, les principales sources de rayonnements sont issues de :

- la chaine de l'uranium 238 (14 radionucléides) ;

- la chaine de I'actinium ou uranium 235 (11 radionucléides) ;
- la chaine du thorium (11 radionucléides) ;

- le potassium 40.

Aux rayonnements d'origine tellurique il faut ajouter le rayonnement lié a la
désintégration du radon, gaz radioactif issu de l'uranium (radon 222) et du thorium (radon
220) présents dans le sol.

Cette désintégration entraine la mise en suspension de particules trés fines, les
descendants a vie courte du radon, qui constituent une source d'irradiation naturelle de
I'atmosphére.

Nous vivons chaque jour dans un bain de radiations de nature et de longueur d'onde
diverses et les 4/5° de lirradiation recue par 'homme est d'origine naturelle (1/5° est
d'origine artificielle, engendrée par les examens radiologigues ou les traitements
thérapeutiques). Une dose moyenne de 2,4 mSv (millisievert) est estimée pour la population
francaise due aux rayonnements d'origine naturelle.
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On recoit les rayonnements par :
- exposition externe : dans ce cas, les sources sont a I'extérieur du corps ;

- exposition interne : dans ce cas, les sources sont a l'intérieur du corps. Deux voies
essentielles amenent les radionucléides a l'intérieur du corps :

. linhalation de ['air,
. Iingestion de produits alimentaires.

En moyenne, la crolte terrestre contient 12 ppm de thorium (parties par millions) et
l'uranium est présent naturellement dans la lithosphére a une concentration moyenne
d'environ 3 ppm, soit 3 g/tonne de matiere.

La plupart des roches, y compris celles d'origine sédimentaire, contiennent des
quantités de cet ordre de grandeur, mais des variations par rapport a ces valeurs moyennes
peuvent étre observées. C'est ainsi que la quantité est notablement plus élevée dans les
terrains granitiques.

A l'état naturel, on trouve la famille de l'uranium 238 dont le noyau se désintegre
successivement en 13 autres noyaux radioactifs (radionucléides) pour arriver a un état
stable, le plomb 206. Cette famille est liée a celle de l'uranium 235 dont le noyau se
désintegre successivement en 10 autres noyaux radioactifs avant de donner du plomb 207
stable. Pour la famille du thorium 232, 10 désintégrations permettent d'atteindre I'état stable
de l'isotope 208 du plomb.

A chague désintégration se produit I'émission d'une particule soit alpha, soit béta, avec
une énergie propre a chaque radionucléide. Le rayonnement alpha (o) ou béta (B) peut étre
accompagné d'un rayonnement gamma (y) en quantité et énergie variables suivant le
radionucléide. Ce sont ces rayonnements qui peuvent étre mesurés et qui permettent de
détecter la présence de radionucléides dans une matrice solide ou liquide ou dans
I'atmosphére.

2.2.2. Les caractéristiques radiologiques de la BAUXALINE

Le rapport d'essai de l'annexe 2 présente le résultat de l'analyse radiologique d'un
échantillon de BAUXALINE prélevé sur le dép6t par ALGADE le 3 février 2005.

L'analyse par spectrométrie gamma effectuée par ALGADE en application de la norme
NF M60-790-6 montre la présence des radionucléides naturels des chaines de I'uranium et
du thorium, sensiblement en équilibre radioactif, avec un niveau d'activitt massique
d'environ 0,20 Bq.g'1 (becquerel par gramme) pour la chaine de 'uranium 238 et 0,40 Bq.g'l
pour la chaine du thorium 232.
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Ces faibles valeurs peuvent étre comparées a celles couramment rencontrées dans le
milieu naturel (voir en annexe 2 tableaux extraits de rapports sur les sources naturelles de
radioactivité - 1993 et 1997 — par le comité scientifique des Nations Unis sur les effets des
rayonnements ionisants "UNSCEAR" ou dans différentes industries en France ou on peut
étre en présence de produits contenant naturellement des radionucléides non utilisés pour
leurs propriétés radioactives (industrie des engrais, des réfractaires, des terres rares, de la
métallurgie...).

2.2.3. Les voies d'exposition retenues pour les personnes du public

Considérant la présence dans la bauxaline des radionucléides naturels de la chaine de
l'uranium et du thorium, les personnes du public constituant les groupes de référence sont
susceptibles d'étre exposées aux rayonnements émis lors des désintégrations de
I'ensemble de ces radionucléides. Aussi, les voies d'exposition retenues dans le protocole
sont :

- I'exposition externe "EE" due aux rayonnements gamma ;

- I'exposition interne due a linhalation des émetteurs alpha descendants a vie
courte du radon 222 ("El,") et radon 220 ("El,") ;

- I'exposition interne "El;" due a l'inhalation des poussieres en suspension dans
I'air et contenant des émetteurs alpha a vie longue.

Les risques d'exposition interne liés a l'ingestion de radionucléides par consommation
d'eaux ou de légumes de jardin sont considérés dans l'environnement du dépoét de
bauxaline comme trés faibles et ne sont pas pris en compte dans le cadre de la présente
étude.

Une analyse radiologique a été effectuée par ALGADE sur un échantillon d'eau
prélevée le 3 février 2005 sur le drain VALABRE, ce drain récupérant les eaux ayant circulé
dans le dépodt de bauxaline. L'analyse a porté sur les principaux radionucléides présents
dans la bauxaline susceptibles d'étre entrainés, soit le radium 226 et I'uranium. Les résultats
montrent aucune présence significative de radioactivité dans ces eaux (Ra226 < 0,02 Bq.I",
Uu=0,01 mg.l'l > VOIr rapport en annexe 4).

2.3. Nature des mesures effectuées

2.3.1. Exposition externe EE

Cette exposition est calculée a partir des valeurs des débits d'équivalent de dose
ambiant mesurés sur les zones de présence des personnes des groupes de référence et en
fonction de leur temps de présence sur ces zones.

La mesure du débit d'équivalent de dose ambiant est faite a l'aide d'un dosimétre
thermoluminescent (DTL) placé a 1,50 m au-dessus du sol, exposé pendant 2 périodes de 3
mois et le résultat est exprimé en nanosievert par heure, (nSv.h™).
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2.3.2.

Cette exposition est calculée a partir des valeurs des concentrations volumiques en
énergie alpha potentielle des descendants a vie courte du radon 222 et du radon 220 dans
I'air respiré par les personnes dans les zones de séjour considérées et en fonction de leur
temps de présence sur ces zones.

Ces concentrations volumiques sont mesurées a l'aide d'un dosimétre alpha de site
mis au point par ALGADE et conforme a la norme NFMF 60-764 de décembre 1997 (voir
fiche technique jointe en annexe 3), qui posseéde une téte de mesure comportant un filtre de
prélevement, un collimateur sélecteur de particules a 4 plages et un film de nitrate de
cellulose comptabilisant les traces des particules alpha. L'appareil est placé a 1,50 m du sol,
la période de mesure s'étend sur 1 mois (6 périodes de mesure ont été effectuées et les
résultats sont exprimés en nanojoule par métre cube d‘air, nJ.m3, L'exposition est le produit
de la concentration volumique par le temps de présence (unité : mJ.m™.h).

2.3.3. Exposition interne due a l'inhalation des poussiéres radioactives (EI3)

Cette exposition est calculée a partir des valeurs des concentrations volumiques en
émetteurs alpha a vie longue présents dans les poussieres en suspension dans l'air et en
fonction du temps de présence des personnes sur la zone contrdlée.

Les concentrations volumiques sont mesurées a l'aide du dosimeétre alpha de site
utilisé pour la mesure des descendants du radon (voir § 3.2).

Les résultats sont exprimés en millibecquerels par métre cube d'air (mBq.m'3) et on
suppose qu'une personne inhale 0,8 m? d'air par heure.

Remarque

Les mesures effectuées sur chaque station sont comparées a des mesures de méme nature
faites dans I'environnement éloigné du site et caractérisant le niveau naturel régional.

L'impact radiologique du dépdt est caractérisé par le supplément apporté a ce niveau
naturel régional.

2.4. Réseau de mesure mis en oeuvre

3 stations de mesures avec dosimetres alpha de site et 7 stations avec dosimétres
thermoluminescents ont été installées et exploitées entre le 13 avril 2005 et le 3 nhovembre
2005.
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Station "Air" Emplacement Appareil mis en place
n°1 Station de récupération drain DTL + dosi a de site 220v
Valabre
n® 2 Milieu zone de stockage DTL + dosi a de site solaire
n° 3 Limite cléture Nord DTL
n° 4 Limite cloture Est DTL
n°5 Limite cléture Ouest DTL
n° 6 Limite cléture Sud DTL
n°7 Gardanne niveau naturel DTL + dosi o de site 220v

Ces différentes stations ont permis de caractériser les niveaux d'exposition ajoutée au

niveau naturel susceptibles d'étre recus par les personnes des groupes de référence
considérés, soit :

Groupe de référence N° stations représentatives
n°1 1
ne 2 2
n° 3 1,3,4,5,6
Niveau naturel régional 7

Le plan joint en annexe 3 présente I'emplacement des différentes stations de mesures
qui ont fonctionné en continu pendant environ 6 périodes de 1 mois.

2.5. Estimation de la dose efficace

Le réseau de contréle mis en place permet de mesurer I'ensemble des critéres
d'exposition retenus.

A partir des résultats de mesures physiques fournies par le réseau, on peut estimer la
dose efficace recue exprimée en sievert (Sv). Pour cela, il y a lieu de considérer les
coefficients de conversion qui sont précisés par la directive européenne n° 96/29/Euratom
du 13 mai 1996 fixant les normes de base relatives a la protection sanitaire de la population
et des travailleurs contre les dangers des rayonnements ionisants et repris dans l'arrété du
1% septembre 2003 du ministére de la santé définissant les modalités de calcul des doses
efficaces et des doses équivalentes résultant de I'exposition des personnes aux
rayonnements ionisants.

. Pour l'exposition externe EE : le résultat de la mesure est donné en millisievert
(mSv) par le laboratoire.

. Pour I'exposition interne due aux descendants a vie courte du radon 222 El; :
1,4 mSv/mJ.m™>.h pour les travailleurs
1,1 mSv/mJ.m>.h pour les personnes du public.

. Pour I'exposition interne due aux descendants a vie courte du radon 220 El, :
0,5 mSvimJ.m>h pour les travailleurs
0,39 mSv/imJ.m>.h pour les personnes du public.
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Remarque : pour El,, ni la directive 96/29 ni l'arrété du 1% septembre 2003, ne précisent
d'‘équivalence pour les populations mais uniquement pour les lieux de travail. Aussi, nous
avons obtenu le coefficient 0,39 mSv/mJ.m>h en prenant en compte le méme ratio
"Travailleurs-Population" que celui pris par la directive pour Els.

Pour I'exposition interne due aux émetteurs alpha a vie longue Els :

Dans son annexe lll, la directive 96/29 précise la dose efficace engagée en Sv
par activité incorporée en becquerel (Bq) par inhalation pour la population
(tableau B de l'annexe lll), pour chaque radionucléide considéré, pour chaque
tranche d'age, pour chaque type de clairance pulmonaire et pour différentes
tailles de particules inhalées. Ces coefficients sont également précisés dans le
tableau 1.2 de I'annexe Ill de l'arrété du 1* septembre 2003.

Dans le cadre de cette étude, nous avons considéré :

- Les radionucléides de la chaine de l'uranium suivants :
U 238, U 234, U 235, Pa 231, Th 230, Ra 226, Pb 210 et Po 210.

On suppose que ces radionucléides sont en équilibre dans les poussieres et que
les autres sont en quantité négligeable.

- Une clairance pulmonaire la plus contraignante des classes M ou S pour
chaque radionucléide.

- Une taille des particules inhalées de 5 pm.

- Une dose efficace estimée pour un adulte (&ge > 17 ans) pour les
personnes du public.

Suivant ces considérations, les doses efficaces engagées par unité incorporée par
inhalation prises en compte pour les personnes du public sont en Sv/Bq :

Population

-U 238 8.10°

-U 234 9,4.10°
-U 235 8,5.10°
-Pa 231 1,4.10*
-Th 230 4,3.10°
-Ra 226 9,5.10°
-Pb 210 5,6.10°
- P0 210 4,3.10°

3. RESULTATS DE LA CAMPAGNE DE MESURE

L'exploitation du réseau de mesures mis en place dans I'environnement et sur le dépot
de Bauxaline a été effectuée du 13/04/05 au 03/11/05.

Les tableaux de I'annexe 4 présentent les résultats des mesures.
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

Mesures dans l'environnement proche du site (station Drain Valabre)

* Le niveau moyen de la concentration volumique en énergie alpha potentielle "EAP"
due aux descendants a vie courte des isotopes 222 et 220 du radon est :

égal a 30 nJ.m" pour EAP Rn222
égal a 10 nJ.m™ pour EAP Rn220

* Le niveau moyen de concentration volumique en émetteurs alpha a vie longue est
inférieur a 0,3 mBq.m‘°’.

« Le niveau moyen de débit d'équivalent de dose ambiant est égal & 70 nGy.h™".

Mesures en limite de propriété

* Le niveau moyen de la concentration volumique en énergie alpha potentielle "EAP"
due aux descendants a vie courte des isotopes 222 et 220 du radon est :

égal a 30 nJ.m™ pour EAP Rn222
égal a 10 nJ.m" pour EAP Rn220

* Le niveau moyen de la concentration volumique en émetteurs alpha a vie longue
est inférieur a 0,3 mBq.me’.

« Le niveau moyen de débit d'équivalent de dose ambiant est égal & 70 nGy.h™.
Mesures sur le site (station au milieu de la zone de stockage)

* Le niveau moyen de la concentration volumique en énergie alpha potentielle "EAP"
due aux descendants a vie courte des isotopes 222 et 220 du radon est :

égal 2 23 nJ.m™ pour EAP Rn222
égal a 15 nJ.m™ pour EAP Rn220

* Le niveau moyen de concentration volumique en émetteurs alpha a vie longue est
inférieur a 0,4 mBq.m'3.

* Le niveau moyen de débit d'équivalent de dose ambiant est égal a 100 nSv.h”

Mesures dans le milieu naturel

Les niveaux moyens mesurés sont égaux a :

36 nJ.m™ pour EAP Rn222

14 nd.m> pour EAP Rn220

<0,3 chl.m‘3 pour l'activité volumique des émetteurs alpha a vie longue
60 nGy.h™ pour le débit d'équivalent de dose ambiant
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4. EVALUATION DE L'IMPACT RADIOLOGIQUE DU DEPOT

Cette évaluation est basée sur l'estimation de la dose efficace annuelle susceptible
d'étre recue en supplément du niveau naturel par les personnes des groupes de référence.

L'estimation est faite a partir des résultats moyens du réseau de mesure (tableau 2 de
I'annexe 5) et les scénarios d'exposition des groupes considérés (voir § 2.1).

Le tableau 3 de I'annexe 5 précise les niveaux radiologiques mesurés en supplément
du niveau naturel et le calcul des doses efficaces ajoutées pour chaqgue groupe de
référence.

* Pour le groupe de référence n° 1 représentant les personnes habitant dans
I'environnement proche du site, le niveau moyen de la station représentative montre un
supplément par rapport au niveau naturel uniguement pour le débit d'équivalent de
dose ambiant.

On considére que I'exposition due aux rayonnements gamma concerne les personnes
uniquement lors de leur présence a I'extérieur de leur habitation, les murs constituant
un bon écran protecteur lors des séjours a l'intérieur.

Aussi, le supplément par rapport au niveau naturel entraine une dose efficace
annuelle pouvant étre due au dépot de bauxaline égale au maximum a :

E =10.10° mSv.h™ x 800 h = 0,008 mSv

* Pour le groupe de référence n°® 2 représentant des personnes travaillant sur le
site, la station de mesure représentative met en évidence un supplément de
niveau radiologique par rapport au milieu naturel pour I'énergie alpha potentielle
volumique des descendants a vie courte du radon 220 (AEAP Rn220 =1 nJ.m'3)
et pour le débit d'équivalent de dose ambiant (ADDy = 40 nSv.h™). Ce supplément
peut entrainer une dose efficace maximale de :

E = (1.10° mJ.m™ x 2000 h x 0,39 mSv) + (40.10° mSv.h™* x 2000 h) = 0,081 mSv

* Pour le groupe de référence n° 3 représentant les personnes du public qui seraient
susceptibles de séjourner épisodiqguement en limite de site, les stations de mesure
représentatives montrent un supplément de niveau radiologique par rapport au

niveau naturel uniquement pour le débit de dose en exposition externe (A DDy =
10 nGy.h™).

Ce supplément entraine une dose efficace annuelle pouvant étre due au dépot égal a :

E; =10.10° mSv.h™ x 200 h = 0,002 mSv
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5. CONCLUSION

Les résultats de la campagne de mesures menée sur le dép6t de BAUXALINE a
MANGE-GARRI et dans son environnement proche montrent que la dose efficace
annuelle susceptible d'étre recue en supplément du niveau naturel par les personnes du
public constituant les groupes de référence ne peut pas dépasser le dixiéeme de la valeur
de 1 mSv préconisée par la directive n° 86/29/Euratom comme limite de dose efficace due
a une pratique pour les personnes du public et reprise dans la réglementation francaise
dans le cadre du code de la santé publique et du code du travail.

Ce niveau de dose efficace caractérise un impact radiologique tout a fait acceptable au
sens de la réglementation francaise et européenne pour les personnes du public.

Le dépbt de bauxaline dans son état actuel ne peut donc pas présenter un risque pour
les populations environnantes ou travaillant sur le site vis-a-vis des rayonnements ionisants.

Des actions de couverture de la bauxaline avec 20 a 30 cm de terre végétale montrent
gue l'impact radiologigue peut étre encore diminué : le tableau ci-dessous montre que cette
couverture permet de diminuer le débit de dose d'exposition externe d'un facteur 5 et ainsi
d'obtenir le niveau mesuré dans le milieu naturel local (mesures faites par ALGADE le 3
février 2005 sur le site avec radiametre type FH40G-L10 associé a une sonde haute
sensibilité).

Au contact de la Au contact de la bguxahne Au contact du sol
recouverte de 20 a 30 cm

bauxaline -y naturel régional
de terre végétale

Débit de dose

externe en pSv.h™ 0,40 0,08 0,08

Annexes :

1- Chaines de l'uranium et du thorium

2- Caractéristiques radiologiques de la Bauxaline
3- Réseau de mesures radiologiques

4- Reésultats des mesures radiologiques
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ANNEXE 1

CHAINES DE L'URANIUM ET DU THORIUM
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CHAIRE DE DESINTEGRATION DE L'URANIUM 238

98,28 % de I'U naturel

298 =y
4,5.10° ans

297

23 __ (4,20 MeV 75% -

4,15 MeV 25%)

O {477 MeV T2% -
4,72 MeV 28%)

230 4| h
7,7.10" ans

28 a (4,68 MeV 76% - 4,62 MeV 24%)

228,
u. Ra
1,6.10" ans

4 a (4,78 MeV 94% - 4,8 MeV 4%)

223 Chaine de désintégration du RADON 222

§#— :1an

220 a (5,49 MeV)

28 mPo
3,05 min

216 a (8,0 MeV)

- 114Ph _F. ZMBI
26,8 min 19,9 min

a (7,69 MeV)

s | oPh Hegy *po
222 5 1384

28 __ a (5,30 MeV)

I | | | | | | | | |
8 2 3 2 2 5 2 g 8 £ &
Numéro atomigque
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CHAINE DE DESINTEGRATION DE L'URANIUM 235

28 __ 0,718 % de I'U naturel

s U
7,04.10" ans

m.__ o (4,20 MeV 75% -
4,16 MeV 26%)

*Th Hipg
m__ 25h | B |3,27.10"ans

s __ (5,02 MeV 25% - 5,01 MoV 24% -
5,06 MeV 10%)

a (6,04 MeV 23% - 5,98 MeV 24% -
5,76 MeV 21%)

o Chaine de désintégration du RADON 218

a (5,74 MeV 10% - 5,71 MeV 54% -
5,61 MoV 26%)

a (6,82 MeV 81% - 6,55 MeV 12% -
6,42 MeV 7%)

a (7,38 MeV)

| | | | | | | | | | | |

2
Numéro atomique
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1

cHAINE DE DESINTEGRATION DU THORIUM 232

232,
- 1.41021.:“
@
230 __ o (4,01 MeV 76% - 3,85 MeV 24%)
e __
228, 228
. 5,752:: k 6.1?%
m_
28 __ « (4,53 MeV 71% - 5,34 MeV 28%)
0
e
oL p— Chaine de désintégration du RADON 220
ma__ a (5,68 MeV 84% - 5,45 MeV 6%)
2
m__
e __
208 __ a (6,29 MeV)
nr __
28
s __
4 __ a (6,78 MeV)
)
208 ns
08 __
| | | | | | | | | |
] 2 2 3 E] - ] -] H] ] - 8
Numéro atomique
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ANNEXE 2

CARACTERISTIQUES RADIOLOGIQUES DE LA BAUXALINE
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ALGADE RAPPORT D'ESSAIS N°: ALG 05/ 02/ 080

Laboratoire Analyse effectuée par spectrométrie gamma
d'Exploitation en application de la norme NF M 60 790-6
Dosimétrique selon les modes opératoires M-SP-6201 et M-SP-6202
N° d'affaire:ALCA 61
N° commande client : 05/1296 Client. ALCAN GARDANNE Chargé d'affaires:SB
& |_ldentification Client ALCA BA 1
£ |_Lieu de prélévement |  Stockage Gardanne
2 | Date du prélévement 03/02/05
0 Nature Bauxaline
2 Equipement 62 SP 001
s date 05/03/05
< [ Masseen grammes 30.0
U 238* 017 £ 0.08
= g Th 234 017 * 0.08
'g 2E Th230 [< 049
c| € £ [Ra226* 025 + 0.02
o &3 Bi214 025 + 0.02
'g © Pb 214 025 + 0.02
= Pb 210 013 £ 0.04
3
® [Uranium 235] U235 [< 0.05 | ]
o
'2 3 § Th 232: 034 =+ 0.02
El &% Ra 228 039 + 0.03
2 =5 Ac 228 039 + 003
= ] Pb 212 034 + 0.02
5] b c
< ~ T1208 036 £ 0.03
Potassium | K40 [< 0.13 [ [
U 238*; déduit du Th 234 Ra 226*: déduit du Pb 214 et du Bi 214 L'incertitude est donnée avec un facteur d'élargissement k=2
Th 232* déduit du Pb 212 Ra 228* deduit du Ac 228 Prélevement effectué par ALGADE

Responsable Technique C.GIBAUD ou |Chef de département S.BERNHARD
Datell /g 3105 Visa @dE—— Date.....[...../.... \lisa
8§




Extract of United Nations Scientific Committee on the effects

of Atomic Radiation "UNSCEAR" Report on exposures

from natural sources of radiation - 1997

R.567: EXPOSURES FROM NATURAL RADIATION SOURCES 31

_Table 3
Natural radionuclide content in soil
Concentration in soil (Bg kg*)
Region / country oK : =y : “*Ra “ITh Réf.
Mean Range - Mean Range Mean Range Mean Range

Algeria 370 66-1150 § 30 |} 2107 50 5-176 25 2-144 [CT]
North America : ‘ ‘ v

United States 370 100700 ; 35 | 4-140 40 8-160 35 4-130 [M7]
South America

Argentina 690 650-780 ; ,, N9

| East Asia oL :
China 580 12-2200 40 2-520 37 2-430 49 1-440 N3]
Japan 309 15-1400 | 29 259 4 33 5-130 28 2-88 [N4, N5]
West Asia ' '
Synia 270 87-780 ; 23 10-64 20 1332 20 10-32 [AS]
North Europe
Denmark 460 | 240610 | ) 17 8.5-29 19 8.1-30 [N5]
Norway 850 i 50 50 45 [N6]
. West Europe . ,

Irland 350§ 40-800 37 8-120 60 10-200 26 3-60 [Mé6]
! Netherlands 1 120-730 5.53 4 ‘ 8-77 K21
:  United Kingdom . i 0-3200 2-330 | 1-180 B2]
F Central Europe
y  Germany { 100-650 7-35 8-200 . 750 B3]

Hungary 370 79-570 29 12-66 33 14-76 28 12-45 . [NT]

Bulgaria 400 40-800 40 3-190 45 12210 30 7-160 N8}

Romania ! 490 § 250-1100 32 8-60 32 8-60 38 11-75 [112]

Slovak Republic § 524  § 200-1330 32 I5-130 } 32 12-116 38 12-80 [S10]
South Europe i ! ’

Greece 356 | 12:1570 25 | 1240 21 119 | [A€6]
Median (range) 400 (12-1570) 32 (2-330) 33 (1-240) 28 F (2-190)
Population-weighted 520 38 37 44

average | '
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Extract of United Nations Scientific Committee on the effects

of Atomic Radiation "UNSCEAR" Report on exposures

from natural sources of radiation - 1993

Table 17 ‘ )
Activity concentrations of 226Ra and 2**Ra in various types of rock
[W6]
Concentration (Bq kg'l)
Type of rock Example Z6Ra ZRa
Arithmetic mean Range Arithmetic mean Range
Acid intrusive Granite . 1370, 111 0.4-1030
Basic extrusive Basalt 11 0.4-41 10 0.2-36
Chemical sedimentary ’ Limestone 45 0.4-340 60 0.1-540
Detrital sedimentary Clay, shale, sandstone 60 1-9%0 50 0.8-1470
Metamorphosed igneous Gneiss 50 1-1800 60 0.4-420
Metamorphesed sedimentary Schist 3 1-660 49 0.4-370
Table 18
Activity concentrations of natural radionuclides in various types of rock in the Nordic countries
[C14]
Activity concentrasion (Bq kg™))
Rock type
40K Zxxa 232171

Normal granite 600-1800 20-120 20-80
Thorium- and uranjum-rich granite 1200-1800 100-500 ¢ 40-350
G"n:x.ss 600-1800 20-120 20-80
Diorite 300-1000 ) 1-20 440
Sa.mdstme 300-1500 5-60 4-40
Limestone : 30-150 520 1-10
Shale 600-1800 10-120 860
Middle Cambrian alum shale 1000-1800 120-600 840

. Upper Cambrian or Lower Ordovician alum shale 1000-1800 600-4500 8-40
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Exemples d’activités massiques rencontrées par ALGADE dans
des industries en France

Activité massique en Bq.g' de matiére séche
Produit Industrie Famille de 'uranium 238 Famille du thorium 232
U238 Ra226 Pb210 Th232 Ra228
Matiéres premiéres
Sable de zircon Réfractaires, Abrasifs, fonderies... 1a5 1a5 1a5 01a1 01a1
Phosphate Engrais 1,6 1,6 1,6 <01 <0,1
Monazite Terres rares 30 30 30 240 240
Mélange minerais Métallurgie 0,5 0,5 0,5 3 3
Produits finis
Superphosphates Engrais 2,7 0,35 0,60 <0,1 <0,1
Billes Abrasifs 3 3 0,6 0,8 0,8
Fibres céramiques Réfractaires 0,6 0,6 0,6 0,13 0,16
Déchets
Tartres tuyauteries Engrais <1 1600 400 <0, <0,
Phosphogypses Engrais 0,10 1 1 <0, <01
Fines de dépoussiéreurs Réfractaires <0,5 <0,5 138 <0, <01
Résidus fabrication Réfractaires 3 3 3 0,9 0,9
Résidus fabrication Terres rares 4 200 200 20 200
Résidus fabrication Métallurgie 80 66 66 12 12
BAUXALINE Métallurgie (février 2005) 0,17 0,25 0,13 0,34 0,39
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ANNEXE 3

RESEAU DE MESURES RADIOLOGIQUES
DU 13/04/2005 au 03/11/2005
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ALGADE ALCAN BAUXITE ET ALUMINE
130/01/2006

Usine de Gardanne (13)
Surveillance radiologique de I'environnement du site de stockage de BAUXALINE
Imnlantation des sfations de mesure ALGADF

Station n°7
niveau naturel 8 GARDANNE

Station n°® 4
Limite cléture Est

Station n°5
Limite cléture Ouest

. Station n°6
Limite cléture Sud

g0 ANy

LOCALISATION DU SITE Extrait de la carta IGN n® xxo

@ station contréle E.A.P ** Rn;** Rn et poussiéres radioactives 2 vie longue

A [ station contrble débit de dose gamma |

ALCA 61 A-0 0-10 05-V1-SB
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de stockage

ieu zone

Station n° 2
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Station n° 1 : Drain VALABRE
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DOSIMETRE
ALPHA

DE SITE

® POUR LA MESURE DES EXPOSITIONS INTERNES DUES AUX EMETTEURS ALPHA

Le dosimétre individuel congu pour étre porté a la ceinture est un ensemble formé :

O d'un préleveur d'air, réalisé autour d'une pompe & palettes entrainée
par un moteur & durée de vie élevée;

QO d'un débitmétre électronique pour la mesure en continu du volume
d'air préleve ;

O d'une téte pour la mesure intégrée :
- des descendants & vie courte du radon 222 et 220,
- des éléments & vie longue des chaines de l'uranium et du thorium.

Débit nominal de prélévement : 80 I.h”

OAPPLICATION il Alimentation électrique de 85 & 250 volts
Surveillance de : alternatifs (47 a 63 Hz)
I'environnement | Puissance consommée : 7 VA
Dimensions : 200 x 200 x 170 mm
Masse : 3,3 kg

SYSTEME DE PRELEVEMENT

Le systéme de prélévement regroupe :
O Une pompe & palettes entrainée par un moteur a8 commutateur électronique ;

O Un module valumétre pour la mesure en continu du volume d'air prélevé et la détection d'une anomalie de
prélévement (par exemple filtre détérioré) ;

O Un ensemble d'affichage pour visualiser le débit instantané et le volume d'air prélevé ;
O Un dispositif discret de remise & zéro du volumétre et de réarmement de la pompe aprés arrét sur défaut ;

O Un support de téte assurant la protection de la téte contre la pluie.

TETE DE MESURE

Un détecteur solide de traces (nitrate de Les éléments a vie longue collectés sur le
cellulose) placé devant un filtre de filtre de prélévement sont comptés a
prélévement enregistre les émissions posteriori sur un photomultiplicateur associé
alpha des descendants du radon 222 et & un scintillateur.

220. Les émetteurs alpha, habituellement

Un ensemble formé de 3 écrans mesurés, sont le U™, Ra®™®, Po?'®, U™ et
ralentisseurs associés & un systtme de  Th™®.

collimateurs constitue un spectrométre Le filtre utilisé pour la collection des aérosols
mécanique capable de discriminer les est une membrane d'acétate de cellulose de
isotopes Po?'®, Bi*'?, Po? potentiel et porosité 1,2 um, de 18 mm de diamétre utile.
Po®*, Le rendement de collection moyen est de 80
Une estimation de |a concentration en %. Pour la fraction libre, il est de 50 %.

radon 222 dans l'air permet d'effectuer une
correction sur la mesure du Po218.

ALGADIE - 1. Av. du Burgeaud - B.P46 - 87250 Bessines-sur-Gartempe - Tel. 33 (1555 60 50 00 - Fax. 33(0)5 55 60 30 59

Mous nous réservons le droif de modifier 4 tout moment les caractéristiques des appareils décrits dans cette documentation
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DOSIMETRE

DOSIMETRE

ALPHA .
DE SITE SYSTEME DE PRELEVEMENT

ALPHA
*E DE SITE

QAPPLICATION
Surveillance
de l'environnement

ALGADE: RN 20 - Boite postale 46 - 87250 Bessiges-

® POUR LA MESURE DES EXPOSITIONS INTERNES DUES AUX EMETTEURS ALPHA

Le dosimétre alpha de site est un ensemble formé:
0 d'un préleveur d'air réalisé auiour d'une pompe a
palettes entrainée par un moteur & durée de vie éie-
vée,
O d'un débimetre électronique pour la mesure en
continu du volume d'air préleve,
O d'une téte pour la mesure intégrée:
- des descendants & vie courte du radon 222 et 220,
- des élements a vie longue des chaines
de I'uranium et du thorium.

Débit nominal de prélévement: 80 L.h-1

Alimentation électrigue: de 85 & 250 volts alternatifs
Caractéristiques

de 47 4 63 Hz
Puissance consommée: 7 VA
Dimensions: 200 x 200 x 170
Masse: 3,3 Kg

sur-Gaxtempe - Tél. ( 33 ) 55 60 50 00 - Fax. ( 33 355 60 5059 - Télex, 590 188 F

Le systéme de prélevement regroupe:

[J une pompe a palettes entrainée par un moteur a commutateur électronique.

[ un module volumétre pour la mesure en continu du volume d'air prelevé
et la détection d'une anomalie de prélévement ( par exemple filtre détérioré )

[} un ensemble d'affichage pour visualiser le débit instantané

et le volume d'air prélevé,

[J un dispositif discret de remise a zéro du volumétre et de réarmement de la pompe

aprés arrét sur défaut,

O un support de téte assurant la protection de la tate contre la pluie.

Un détecteur solide de traces
(nitrate de celiulose) placé
devant un filire de préldvement
enregistre les émissions alpha
des descendants du radon 222
et 220.

——y Un ensemble formé de 3 écrans
ralentisseurs associés & un sys-

ED b 7l téme de collimateurs constitue

un spectrométre mécanique

capable de discriminer les iso-
topes Po®®, Bi#?, Po¥ et Po?2 .
Une estimation de la concentra-
tion en radon 222 dans |'air per-
met d'effectuer une correction
sur la mesure du Po®®,

- TE DE MESURE

Les élémenis a vie longue col-
lectés sur le filtre de préléve-
ment sont comptés & posteriori
sur un photomultiplicateur asso-
cié a un scintillateur.

Les émetteurs alpha , habituel-
lement mesurés, sont le Uz,
Ra®,Por® U= | ef Theo

Le filtre utilisé pour la collection
des aérosols est une membrane
d'acétate de cellulose de poro-
sité 1,2 um, de 18 mm de dia-
metre utile.

Le rendement de collection (pc)
pour un diametre aérodyna-
migue moyen (D.A.M) est:
pc>20% DAM< 10-2 pm
pc>50% 102um<DAM <1 pum
pc>90% 1 um < DAM

Nous nous réservons le droit de modifier & tout moment fes caractéristiques des appareils décrits dans cette documentation.

Photo: Gendraud



ANNEXE 4

RESULTATS DES MESURES RADIOLOGIQUES
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Tableau n° ALCA-1-01

ALCAN — USINE DE GARDANNE

Contréle de I'atmosphére dans I'environnement du site de stockage a terre d la BAUXALINE

Du 13 avril au 3 novembre 2005

Période de Station proche du site Station sur le site Station dans le milieu naturel
mesure Station "Drain Valabre" Station milieu zone stockage Gardanne
EAP Rn222 | EAP Rn220 EAVL EAP Rn222 | EAP Rn220 EAVL EAP Rn222 |EAP Rn220 EAVL
nJ.m? nJ.m? mBq.m'3 nJ.m? nJ.m? mBq.m'3 nJ.m? nJ.m> mBq.m'3

Avril-mai 27 9 <0,2 20 16 <01 32 14 <0,2
Juin 29 12 <0,2 28 19 <0,3 39 16 <0,2
Juillet 27 5 <0,3 21 n.s <0,9 31 11 <0,3
Aot 21 10 <0,2 n.s n.s n.s 32 15 <0,2
Septembre 38 12 <0,3 n.s n.s n.s 38 11 <0,2
Octobre 37 10 <0,2 23 11 <0,2 41 14 <0,3
Moyenne 30 10 <0,3 23 15 <04 36 14 <0,3

n.s. : valeur non significative — résultat non exploitable

EAP Rn : énergie alpha potentielle volumique des descendants des isotopes 222 et 220 du radon
EAVL : activité volumique des éléments alpha a vie longue présents dans les poussieres
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ALGADE Tableau n° ALC 1.02 ANNEE 2005
ALCAN (ALC 62)
| imé le 25-janv-06
mprme e 2janv USINE de GARDANNE
CONTROLE D'AMBIANCE
EXPOSITION EXTERNE : Débit d'équivalent de dose ambiant
unité : nSv/h
STATIONS SUR LE SITE et MILIEU NATUREL
Station Milieu Limite Limite Limite Limite ! Milieu
de récup. I zone stockage cloture cloture cloture cloture Naturel
Drain Valabre Nord Est Ouest Sud
ler
TRIMESTRE

2éme

TRIMESTRE 60 110 60 80 50 80 60
3éme

TRIMESTRE 70 90 40 70 50 70 50
4éme

TRIMESTRE
Moyenne Annuelle 70 100 50 80 50 80 60

N.R: non rendu.
Débit d'équivalent de dose ambiant (H*10 selon norme NF ISO 4037-3) déterminé a l'aide de dosimétres thermoluminescents.
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ALGADE
Laboratoire d'Analyse Environnementale

[ RAPPORT D'ESSAIS N° ALG05/02/0079

Analyse de la radioactivité

cofrac

ACCREDITATION
N*1-1038
PORTEE
COMMUNIQUE

ESSAIS surpemane

321 Ave Jean Jaures Matrice : Eau
69362 Lyon
Origine et N° de la demande client:  ALCAN ALC/05/1285 Date d' arrivée au laboratoire : 16/02/2005
[ Libelle Date Radium 226 soluble Radium 226 insoluble Radium 226 total Uranium soluble Uranium insoluble Uranium total
échantillon du Date Activite Date Activite Date Activite | Date Teneur Date Teneur Date Teneur
client |Prélevement d'analyse Ba/l (") d'analyse Ba/l (") d'analyse Ba/l () d'analyse pall (') d'analyse g/l () d'analyse pgll ()
ALCA DV2 | 03/02/2005 |24/02/2005 <0,02 08/03/2005 <0,02 10/03/2005 11.0%2186 10/03/2005 <10
Prélévements effectués par le client ¥4 Qui [ Non 1. Incertitudes relative élargie pour K=2
Radium 226 : analyses effectuées selon la norme NF M 60-803 par Emanomeétrie
Uranium : analyses effectuées selon la norme ISO 17294-2 par ICP-MS
Commentaires du laboratoire :
_Responsable_Technique duLAE "Ch;f du Département Radioprotection
K. POULARD 3. BERNHARD
Date et Visa ou Date et Visa
16/03/2005 ’m 16/03/2005
3 = | S Page 1sur 1

Référence documentation qualité :E-RE-6301 V1

La reproduction de ce rapport d'essais n'est autorisée que sous sa forme intégrale. |l comporte 1 page et pas d'annexe.
Ce rapport ne concerme gue les objets ou produits soumis & essais.

ALGADE

1 Avenue du Brugeaud - Boite Postale 46 - 87250 Bessines-sur-Gartempe - tél, (33) 05 55 60 50 00 - Fax (33) 05 55 60 50 59
5.A8. au capital de 1.781.440 Euros - R.C.8. Limoges B 383 321 746 - Siret 389 321 746 00015
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ANNEXE 5

ESTIMATION DE LA DOSE EFFICACE ANNUELLE AJOUTEE
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Tableau n° 2

ALCAN - USINE DE GARDANNE

Dépdt de BAUXALINE de MANGE-GARRI (13)

RESULTATS DU RESEAU DE MESURES RADIOLOGIQUES

STATION Niveaux moyens mesurés du 13/04/2005 au 03/11/2005
Concentration Vgtjtgr']?i:ﬁeen énergie alpha Concentration volur_nique en | Débit d'équivalent
N Emplacement EAP Rn222 EAP Rn220 émetteurs alpha 6_13V|e longue | de dose ar_qblant
3 3 mBg.m nSv.h
nJ.m nJ.m
1 Station Drain Valabre 30 10 <0,3 70
2 Milieu zone de stockage 23 15 <04 100
3 Limite cléture Nord 50
4 Limite cléture Est 80
5 Limite cléture Ouest 50
6 Limite cléture Sud 80
7 Gardanne (niveau naturel) 36 14 <0,3 60

* Résultats de la campagne de mesure du 13/04/2005 au 03/11/2005
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Tableau n° 3

ALCAN - USINE DE GARDANNE

Dépdt de BAUXALINE de MANGE-GARRI (13)

EVALUATION DE L'IMPACT RADIOLOGIQUE

Niveau moyen radiologique* susceptible d'étre rencontré Dose efficace
_ Temps annuelle
(raé?;rg?]cdee en supplément du niveau naturel d'exposition ajoutée au
N° stations | AEAP Rn222 | AEAP Rn220 AEAVL ADDy annuelenh | niveau naturel
représentatives nd.m® nJ.m* mBg.m® nSv.h™ mSv
1 1 0 0 0 10 800 h extérieur 0,008
6300 h intérieur
2 2 0 1 0 40 2000 0,080
3 1,3,4,5,6 0 0 0 10 200 0,002

* Résultats de la campagne de mesure du 13/04/05 au 03/11/05
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