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Les industries extractives contribuent au renforcement de la radioactivité naturelle par le fait
que la plupart des éléments a extraire s’accompagnent des radionucléides naturels. L extraction
du phosphate, activité répandue en Algérie, est I’une des activités industrielles qui perturbent
la radioactivité naturelle pour la rendre nocive. Ce phénoméne appelé NORM (Naturally
Occuring Radioactive Material) ou alors radioactivité naturelle renforcée est présent dans toutes
les mines dont celles du phosphate.

Suite aux modifications humaines, & travers les processus industriels, la concentration en
radionucléides naturels peut atteindre des proportions considérables et devenir ainsi une source
d’expositions, interne et externe, pour les travailleurs des mines.

Dans notre travail, on a utilisé la spectrométriec gamma qui est la technique de mesure de la
radioactivité la plus employée, dans le but d’estimer I’importance de ce phénomene des
NORM. Cette technique nous a permis de déterminer la radioactivité présente dans des
échantillons provenant de mines algériennes de phosphates.

Pour compléter 1’étude, nous avons estimé les doses pouvant étre regues par les travailleurs de
ces mines dans un but de radioprotection, c’est-a-dire les protéger éventuellement contre les
effets néfastes des rayonnements ionisants issus des NORM.

ADbStract

Extractive industries contribute to the enhancement of natural radioactivity by the fact that most
of the elements to be extracted are accompanied by natural radionuclides. Phosphate extraction,
a widespread activity in Algeria, is one of the industrial activities that disrupt natural
radioactivity to make it harmful. This phenomenon called Naturally Occuring Radioactive
Material (NORM), is present in all mines including phosphate.

As a result of human modifications, through industrial processes, the concentration of natural
radionuclides can reach considerable proportions and thus become a source of internal and
external exposure for mine workers.

In our work, gamma spectrometry, the most widely used radioactivity measurement technique,
was used to estimate the importance of this NORM phenomenon. This technique allowed us to
determine the radioactivity present in samples from Algerian phosphate mines.

To complete the study, we estimated the doses that can be received by the workers of these
mines for the purpose of radiation protection, that is to say to protect them against the harmful
effects of ionizing radiation from NORM.

LD eV eS Ly

Radioprotection, rayonnements ionisants, NORM (Naturally Occuring Radioactive Material)
la spectrométrie gamma, les mines de phosphates, la dose.
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Introduction générale

La radioactivité est un phénoméne physique au cours duquel un noyau atomique instable
se transforme spontanément en dégageant de 1’énergie sous forme de rayonnements ionisants,
pour atteindre un état plus stable.

Les concentrations de cette radioactivité dans la nature sont faibles, elles ne présentent
donc aucun danger pour ’homme. Cependant, 1’intervention humaine a travers plusieurs
activités industrielles telles que ’extraction miniére, la production et le traitement de certains
produits finis et semi-finis peuvent induire des perturbations en concentrant et accumulant cette
radioactivité. Il résulte alors que cette radioactivité naturelle qui était inoffensive & Iorigine
deviendra source d’exposition potentielle pour ’homme et I’environnement. Il s’agit alors des
NORM qui est I’acronyme de Naturally Occuring Radioactive Materials, ou bien Ia
radioactivité naturelle renforcée. Il devient alors nécessaire de protéger les travailleurs qui sont
en contact permanent avec ces NORM.

L’objectif de notre travail est d’étudier le phénomeéne des NORM dans I’industrie du
phosphate en faisant appel a la technique la plus utilisée en mesure nucléaire qui est la
spectrométrie gamma.

Ce mémoire est divisé en deux parties : théorique et pratique. La partie théorique est
basée sur la recherche bibliographie ou 1’on présente les notions sur la radioactivité et sur la
radioprotection (chapitre I), ensuite le cadre réglementaire en matiére de radioprotection
national et international est traité (chapitre II), et on entame, dans le chapitre I11, le phénoméne
des NORM en développant ce phénomeéne pour le cas de I’industrie du phosphate. La partie
expérimentale constituée par les chapitres IV et V, peut étre subdivisé en deux parties
représentées par chacun des deux chapitres. Ainsi le chapitre IV concerne la mise en ceuvre de
la technique de spectrométrie gamma en décrivant le matériel utilisé, les méthodes suivies, les
valeurs de mesure obtenues, et les interprétations qui en découlent. Tandis que le chapitre V
compléte notre étude en estimant, a travers des calculs dosimétriques faisant appel & un code de
calcul, les doses regues par les travailleurs de I’industrie du phosphate. Evidemment, I’étude
s’achéve par une conclusion générale.

Estimation de la dose pour les travailleurs des mines de Pphosphates




Chapitre I ; La radioactivité Naturelle

Chapitre I ; La radioactivité Naturelle

[.1.historique

La radioactivité n’a pas été inventée par ’homme, c’est un phénoméne naturel qui a été
découvert 4 la fin du XIX®™ siécle. Ce n’est qu’ partir de 1896, grice a la découverte d’Henri
Becquerel, que la radioactivité est devenue un sujet d’étude majeur.

Comme d’autres a son époque, le physicien allemand Wilhem Conrad Réntgen étudie les
rayons cathodiques grace au tube inventé par William Crookes vers 1875. En novembre 1895,
lors d’une expérience, il découvre par hasard la présence de rayons inconnus, invisibles et
distincts des rayons cathodiques. Il les appelle rayons X (inconnus), présentés a I’ Académie
des sciences de Paris, cette découverte attire I"attention d’Henri Becquerel physicien francais
et spécialiste des phénoménes de phosphorescence.

Il se demande alors si toutes les substances phosphorescentes émettent des rayons X et tente
de le vérifier au cours d’une expérience réalisée en 1896, qui le conduira a découvrir la
radioactivité naturelle.

Qu’a donc fait Becquerel ? Il a suivi une démarche scientifique.

D’abord, il a observé un phénoméne et défini un probléme, ensuite il a émis des hypothéses,
il les a testées jusqu’a résoudre son probléme, et a communiqué ses résultats 4 I’ Académie des
sciences.

Moins spectaculaire que les rayons X de Rontgen, les rayons uraniques de Becquerel
suscitérent au départ, peu d'intérét parmi la communauté scientifique. Il fallut attendre deux
ans et les travaux de Marie Curie, pour que I’importance de la découverte de Becquerel soit
mise en évidence (Figure 1.1) [1].

Figure 1.1 : La découverte de la radioactivité naturelle

Estimation de la dose pour les travailleurs des mines de phosphates




B Chapitre I ; La radioactivité Naturelle

[.2.0rigines de la radioactivité naturelle

Depuis la formation de la terre, la radioactivité est présente dans toute la matiére, celle qui
nous entoure et celle qui compose le monde vivant. Tout est naturellement radioactif : le sol
sur lequel nous marchons, I’atmosphére que nous respirons et les aliments que nous mangeons.
Notre corps lui-méme est radioactif.

De maniere générale, la radioactivité naturelle provient de trois origines :

1. Les rayons cosmiques sont des flux de particules qui sillonnent I'espace de notre
galaxie dans toutes les directions. Ils sont composés essentiellement d’ions. Les rayons
cosmiques ont deux composantes, la premiére est due aux ions trés énergétiques en
provenance des galaxies, I’autre composante vient du soleil : le « vent solaire » est
surtout constitué de protons.

2. Les rayonnements telluriques sont des radionucléides primordiaux qui ont existé sur
la terre depuis sa création et ils sont présents dans les roches, les sols et dans beaucoup
de matériaux de construction. La plupart des éléments radioactifs existant a 'état
naturel appartiennent a ces trois séries de transformations (Figure 1.2).

Les séries radioactives sont les familles radioactives de I’Uranium 238, I’Uranium
235 et du Thorium 232 de périodes radioactives trés longues.

L’uranium 238

L’uranium 238 pénétre dans I’organisme par I’alimentation et il se concentre
essentiellement dans les os et les reins. L apport par I’eau de boisson est en général
négligeable. Il comporte treize principaux descendants radioactifs émetteurs g, f,
et y et aboutit 4 un élément stable, le 2°°Pb.

L’uranium 235

L’uranium 235 est un émetteur g, il comprend treize descendants principaux
dont le dernier est 1e**’Pb qui est stable.

Le Thorium 232

Cette chaine radioactive se termine par 1e?®Pb (Stable), il est présent, en
particulier, dans les chaines de décroissance radioactive de I’uranium naturel. 11
présente treize radio-isotopes.

Estimation de la dose pour les travailleurs des mines de phosphates



Chapitre I ; La radioactivité Naturelle
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Figure 1.2: Les trois séries radioactives

3. La radioactivité du corps humain ’homme est radioactif par I’ingestion des
radionucléides comme le potassium 40 et le carbone 14 qui sont transférés dans les
chaines alimentaires [2].

I1.3. Qu’est-ce la radioactivité naturelle ?
La radioactivité est un phénoméne naturel, physique, aléatoire qui permet aux noyaux de
certains atomes instables, de revenir 2 la stabilité¢ en émettant des rayonnements.

Cette instabilité peut étre due soit a un exces de nucléons soit & un déséquilibre entre protons
et neutrons. Cependant, dans les deux cas, les atomes sont radioactifs car ils tendent
naturellement vers leur état de stabilité, par désintégration accompagnée de 1’émission d’une
particule o, fet, en général, d’'un rayonnement électromagnétique de haute énergie nommé
rayonnement y.

I.3.1 Le rayonnement alpha
Lorsque le noyau présente un trop grand nombre de %
nucléons, il tend vers son état de stabilité en émettant un %

noyau d’hélium ou particule a (Figure 1.3). Ce rayonnement &

interagit principalement avec les cortéges électroniques o S %{

desatomes cibles et aboutit a I’excitation et a I’ionisation de G im‘*;‘

la mati¢ére qu’il traverse. Il y a naissance de rayonnements I

secondaires. A A4 4
zX i Z'?-Y + 2He

Figure 1.3 : Le rayonnement alpha

Estimation de la dose pour les travailleurs des mines de phosphates



R Chapitre I ; La radioactivité Naturelle

alpha(et), rayonnement béta(B), rayonnement photonique (gamma [y] et rayons X),
rayonnement neutronique (n).

Dans le cas des rayonnements ionisants, chaque source de rayonnement se distingue par sa
capacité 4 pénétrer dans des matériaux divers, comme le papier, la peau, le plomb et I’eau
(Figure 1.6).

Papier Tissu humain  Plomb Eau
Rayons aiphy ——>

Rayons héta ———l---_
Photons ———f——J—f‘ ;

HEUQNg e o e = =

.....

.....

i 4

Figure 1.6 : Pouvoir de pénétration de différents types de rayonnement ionisant

1.4.2 Les rayonnements non ionisants

Le rayonnement non ionisant contient moins d’énergie que le rayonnement ionisant, il ne
posséde pas assez d’énergie pour produire des ions, comme la lumiére visible, I’infrarouge,
les ondes radio, les micro-ondes etc. (Figure 1.7) [4].
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Figure 1.7 : Les rayonnements non ionisants
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Chapitre I ; La radioactivité Naturelle

I.5 Radioprotection

Tous les étres humains sont exposés aux rayonnements ionisants provenant de sources
naturelles et artificielles, pour cette raison un systéme de radioprotection a été développé pour
protéger I’homme contre les expositions inutiles ou excessives aux rayonnements ionisants.

I.5.1 Définition de la radioprotection

La radioprotection est I’ensemble des régles, des procédures et des moyens de prévention et
de surveillance visant & empécher ou a réduire les effets nocifs des rayonnements ionisants
produits sur les personnes, directement ou indirectement, y compris par les atteintes a
I’environnement.

L1.5.2 L’objectif de la radioprotection

L’objectif de la radioprotection est de prévenir tout effet pathologique non aléatoire des
rayonnements ionisants et aussi de limiter 4 un niveau considéré comme acceptable, tant pour
chaque individu que pour la société, le détriment éventuel que pourrait occasionner I’existence
d’effets aléatoires a faible dose.

Pour atteindre cet objectif, la CIPR (Commission Internationale de Protection Radiologique)
a recommandé un programme de limitation des doses basé sur trois principes : justification,
optimisation et limitation.

¢ Justification : Les avantages doivent dépasser les risques engendrés par I'exposition.

e Optimisation : L'exposition est & maintenir 2 un niveau aussi faible que possible. Dans
le cadre de cette optimisation, on applique le principe ALARA « As Low As
Reasonably Achievable » qui vise 4 maintenir I’exposition aux rayonnements au
niveau le plus faible qu’il soit raisonnablement possible d’atteindre.

e Limitation : Les limites de dose définies par le législateur ne doivent pas étre
dépassées. Ceci inclut des limites de dose efficace aux organes pour éviter les effets
déterministes et des limites de dose équivalente au corps pour éviter les effets
stochastiques [5].

L.5.3 Grandeurs dosimétriques
Pour pouvoir estimer le risque lié aux rayonnements ionisants, il y a lieu de définir certaines
grandeurs dosimétriques.

La dose est la mesure du rayonnement regu ou « absorbé » par une cible. Selon le contexte,
on emploie les grandeurs appelées dose absorbée, dose équivalente, dose efficace.

Dose absorbée : c’est une grandeur fondamentale D en dosimétrie, définie par la relation :

Estimation de la dose pour les travailleurs des mines de phosphates



Chapitre I ; La radioactivité Naturelle

Ou de est I’énergie moyenne transmise par le rayonnement ionisant 4 la matiére dans un
élément de volume, et dm la masse de matiére dans 1’élément de volume. On peut calculer
I’énergie moyenne pour tout volume défini, la dose moyenne étant égale a I’énergie totale
transmise dans ce volume divisé par la masse du volume. L’unité SI de dose absorbée est le
joule par kilogramme (J/kg) appelé Gray (Gy).

Dose équivalente : Grandeur Hr r définie par la relation :

Ot Drr est la dose absorbée moyenne & ’organe ou au tissu T délivrée par le type de
rayonnement R et Wr le facteur de pondération radiologique pour le type de rayonnement R.

Lorsque le champ se compose de différents types de rayonnements ayant différentes valeurs
de Wr la dose équivalente est donnée par la formule :

HT = ZR WR'DT.R ................. (13)

L’unité de dose équivalente est le joule par kilogramme (J/kg), qui en appliquant le facteur de
pondération radiologique devient Sievert (Sv).

Dose efficace : Grandeur E définie comme étant la somme des produits des doses équivalentes
aux tissus par leurs facteurs de pondération tissulaires respectifs :

E=YrWr Hpoooooioeeoeeeean (L4)

Ot Hr est la dose équivalente au tissu T et Wr le facteur de pondération tissulaire pour le tissu

T. Daprés la définition de la dose équivalente, il s’ensuit que :

E= ZT WT ZR WR . WT.R ................ (I.S)

Ot Wr est le facteur de pondération radiologique pour le rayonnement R, et Drr la dose
absorbée moyenne dans I’organe ou le tissu T.

L’unité de dose effective est le sievert (Sv). [6]
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Chapitre II : La réglementation en matiére de
radioprotection

La protection radiologique des travailleurs, du public et de I’environnement est 1’affaire de

tous. Dans ce cadre, les risques d’exposition aux rayonnements ionisants sont encadrés par
des réglementations.

« SANS REGLEMENTATION, ON NE PEUT RIEN FAIRE ! MAIS AVEC LA
REGLEMENTATION, TOUT RESTE A FAIRE !! »

II.1.1La réglementation nationale

Aprés I'indépendance, I’Algérie a connu un vide juridique dans le domaine de la
radioprotection, c’est-a-dire que [l’utilisation des sources de rayonnements ionisants
n’¢étaitsoumise 4 aucune réglementation. Le vide juridique a continué jusqu’a ’accident de Ain
Taghout dans la wilaya de Sétif en 1978.

I1.1.2 L’accident de Sétif

A Sétif le 5 mai 1978, I’ Algérie a connu un accident causé par une source d’iridium 192 de 925
GBq. Apreés sa chute d’un camion, la source avaitété récupéréepar deux jeunes fréres (trois et
sept ans) qui Iutiliserent comme jouet pendant quelques heures, avant de se la faire confisquer
par leur grand-mére, & la suite de disputes.

La source se retrouva enfouie dans un panier ou étaient stockés les légumes verts destinés aux
repas familiaux, suspendu au mur de la cuisine et servant de dossier a ’aieule.

Au total, I'accident a causé la mortde la grand-mére (quarante-septans), des aplasies prolongées
graves chez trois jeunes filles de quatorze, dix-sept et dix-neuf ans et chez une jeune femme
(enceinte) de vingt ans, ainsi que des briilures radiologiques multiples chez les deux jeunes
garcons ; ces sept victimes ont toutesété traitées a 1’Institut Curie. La reconstitution précises des
doses individuelles et de leurs distributions spatiales fut difficile et imprécise, en raison de la
durée de I’exposition, des déplacements et mouvements des victimes [7].

En 1986, sur la base des recommandations de la publication 26 de la CIPR(Commission
Internationale de Protection Radiologique) 1’ Algérie a établi pour la premiére fois un dispositif
réglementaire 4 travers le déeret 86-132 du 27 mai 1986 fixant les régles de protection des
travailleurs contre les risques de rayonnements ionisants ainsi que celles relatives au
contréle de la détention et de I'utilisation des substances radioactives et des appareils
émettant des ionisants [8].

Ce décret a ét€ mis en ceuvre aprés la promulgation de ces arrétés en 1988. 1l s’agit de [9] :

1. Arrété interministériel du 10 février 1988 fixant les méthodes de contréle en
matiére d'utilisation des sources radioactives et des appareils émettant des
rayonnements ionisants.
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2. Arrété interministériel du 10 Février 1988 fixant les modalités de détention et
d’utilisation des substances radioactives et des appareils émettant des
rayonnements ionisants a des fins médicales.

3. Arrété interministériel du 10 Février 1988 fixant les limites de doses annuelles
d’exposition aux rayonnements ionisants.

4. Arrété interministériel du 10 Février 1988 fixant les méthodes de controle en matiére
d'utilisation des sources radioactives et des appareils émettant des rayonnements
ionisants.

5. Arrété interministériel du 10 Février 1988précisant les conditions d'utilisation des
dosimétres individuels destinés au contrdle des équivalents de dose regus par les
travailleurs soumis au risque d'expesition externe.

6. Arrété interministériel du 10 Février 1988 fixant la délimitation et la signalisation
particuli¢re des zones réglementées et interdites.

7. Arrété interministériel du 10 Février 1988portant classification des principaux
radionucléides.

8. Arrété interministériel du 10 Février 1988:ixant les limites dérivées de
concentration dans 'air et les limites d'incorporation annuelles ainsi que les
valeurs de facteurs de qualité et de débit de fluence des neutrons.

Pour prendre en compte les recommandations de la CIPR de 1990 contenues dans sa publication
60, notre pays a refondu et mise a jour le décret 86-132.

Ce processus de mise & jour de la protection contre les risques liés aux rayonnements ionisants
a €t€ achevé grace au nouveau réglement de 2005 qui contient :

> Le décret présidentiel 05-117 du 11 avril 2005 relatif aux mesures de protection
contre les rayonnements

> Le décret présidentiel 05-119 du 11 avril 2005 relatif 4 la gestion des déchets
radioactifs

> Le décret présidentiel 05-118 du 11 avril 2005 relatif 2 P’ionisation des denrées
alimentaires [6]

TV r 3 " . s 2 :
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Les organismes internationaux et les autorités nationales responsables de la protection
radiologique, de méme que les utilisateurs, ont pris les recommandations et les principes émis
par la CIPR comme base principale pour leurs actions de protection. Ainsi, la quasi-totalité des
normes internationales et des réglementations nationales concernant la protection radiologique
repose sur les recommandations de la Commission [10].

<

I1.2.1. Evolution des recommandations de la CIPR

La Commission Internationale de Protection Radiologique a été créée en 1928, par le Congres
international de radiologie, sous le nom de Comité International de Protection contre les rayons
X et le Radium (IXRPC), 4 la suite d’une décision du deuxiéme Congrés international de
radiologie. En 1950, elle a été restructurée et rebaptisée de son nom actuel [10].

La Commission est un organisme consultatif qui propose ses recommandations aux organismes
réglementaires et consultatifs, principalement en fournissant des conseils sur les principes
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fondamentaux sur lesquels peut reposer une protection radiologique appropriée. Depuis sa
création en 1928, la Commission a réguliérement délivré des recommandations concernant la
protection contre les dangers des rayonnements ionisants a trois fois au cours des 30 derniéres
années, en 1977, 1990, et 2007 [11].

I1.2.2 Objectifs des Recommandations
L’objectif principal des Recommandations de la Commission est de contribuer & un niveau de

protection approprié pour les personnes et pour ’environnement contre les effets néfastes de
I'exposition aux rayonnements, sans limiter de facon excessive les actions humaines
souhaitables qui peuvent étre associées a une telle exposition [10].

11.2.3 De la publication 26 (1977) a la publication 60 (1990)

Dans la Publication 26, la Commission a, pour la premiére fois, quantifié les risques des effets
stochastiques des rayonnements et a proposé un systéme de limitation des doses (ICRP, 1977),
avec ses trois principes de justification, d’optimisation de la protection et de limitation des doses
individuelles. En 1990, la Commission a largement révisé les Recommandations, en partie du
fait de révisions 4 la hausse des estimations du risque de ’exposition aux rayonnements, et en
partie pour concevoir un systéme de protection radiologique,  partir du systéme de limitation
de dose (ICRP, 1991b). Les principes de justification, d’optimisation et de limitation de dose
individuelle étaient conservés, et une distinction entre les « pratiques » et les « interventions »
¢tait introduite pour prendre en compte les différences entre les diverses situations d’exposition.
De plus, P’accent était davantage mis sur I’optimisation de la protection, avec des contraintes
afin de réduire I'iniquité susceptible de provenir de jugements économiques et sociétaux
inhérents. Le tableau IL.1 représente les limites de doses recommandées dans la publication 20
et leurs évolutions dans la publication 60.
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Tableau I1.1 : Comparaison de limites de dose entre Ia publication 26 et Ia publication 60 [11
p

Catégories d'exposition

Exposition
professionnelle
y compris la
récupération opérations
Tout organe individuel,
sauf :

e Lentille de I'ceil

e Peau

e Mains et pieds

e Femmes enceintes

Exposition publique
(Déclaration de Paris
1985)

La recommandation 1977

La recommandation 1990

(Publication 26) (Publication 60)
LIMITES DE DOSE INDIVIDUELLE
20 mSv/an
50 mSv/an En moyenne sur périodes
500 mSv/an définies de 5 ans
300 mSv/an Chuté
20 Sv/an 150 mSv / an
Condition de travail B 500 mSv / an
(<15 mSv/an, alors
<~ 10 mSv) 500 mSv / an
2 mSv a la surface de
I'abdomen ou 1 mSv de
I'apport de radionucléides
5 mSv/an I mSv par an
1 mSv/an Dans des circonstances
Mais il est permis d'utiliser particuliéres, une haute
une filiale limite de 5 mSv valeur est autorisée aussi

Tout organe individuel
o Lentille de I'eeil
e Peau

(1978 Stockholm

Déclaration)

Exposition professionnelle
Exposition publique
e Général

“

par an pour quelques années a
condition que la dose efficace
annuelle moyenne équivalent
sur toute une vie ne dépasse
pas la limite principale de 1
mSv/an.

50 mSv/an

-Wr de 0.01
CONTRAINTES DE DOSE

Aucun

Aucun

longtemps que le moyenne
sur 5 ans ne dépasser 1
mSv/an.

Chuté
15 mSv/an
50 mSv/an

<20 mSv/an
<1 mSv/an
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I1.2.4 De la publication 60 (1990) a la publication 103 (2007)
Depuis la publication 60, il y a eu une série de publications qui fournit des directives
supplémentaires pour le controle des expositions dues aux rayonnements sources. Lorsque les
recommandations de 1990 sont incluses, ces rapports précisent une trentaine de valeurs
numériques différentes pour les restrictions sur la dose individuelle pour circonstances
différentes. De plus, ces valeurs numériques sont justifiées de nombreuses facons différentes.
Il 'y a cependant plus de continuité que de changement dans les recommandations 2007,
certaines recommandations de 1990 doivent rester parce qu’ils sont clairs, d'autres ont été mises
a jour parce que la compréhension a évolué, certains articles ont été ajoutés, et certains concepts
sont mieux expliqués car plus de conseils sont nécessaires. Le tableau I1.2 représente les limites
de doses recommandées dans la publication 60 et leurs évolutions dans la publication 103 [11].

Tableau I1.2: Comparaison de limites de dose entre la publication 60 et Ia publication 103 [1 1]

Catégories d'exposition
(publications)

Exposition professionnelle (60,
58)
Y compris les opérations de
récupération
- la lentille de I'eil
- peau
-mains et pied
-femmes enceintes, repos de
grossesse (60)

Exposition publique (60)

o Lentille de I'eeil
e Peau

Exposition professionnelle
Exposition publique
e Général
e Klimination des déchets
radioactifs
e Longue durée de vie
radioactive
Traitement des déchets
Exposition prolongée
Composant prolongé
des nucléides a longue
durée de vie

La recommandation de 1990 et publications La recommandation 2007

ultérieures

Expositions planifiées
Limites de dose individuelles

20 mSv / an en moyenne sur des périodes
définies de 5 ans

150 mSv/an

500 mSv/an

500 mSv/an

2 mSv & la surface de abdomen ou 1 mSv
de l'apport des radionucléides

1 mSv a I'embryon / feetus

I mSy par an

Dans des circonstances particuliéres, une
valeur plus élevée est autorisée aussi
longtemps comme la moyenne sur 5 ans
fait ne dépasse pas 1 mSv/an

15 mSv/an
50 mSv/an

Contraintes de dose
<20 mSv/an

<1 mSv/an
<0.3 mSv/an

< 0.3 mSv/an

<~1 & ~0.3 mSv/an
<0.1 mSv/an

Pas de changement
Pas de changement
Pas de changement
Pas de changement

Chuté
Pas de changement

Pas de changement

Pas de changement
Pas de changement

Pas de changement
Pour étre <1 mSv / année

selon la situation
Pas de changement

Pas de changement

m
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I1.3. Conclusion

A la fin, on peut dire que la plupart des réglementations nationales s’appuient sur les
recommandations de 1990, et ils les renouvellent selon I'évolution de ces recommandations.
Cependant que nos trois décrets ont été promulgués en 2005 alors que I’ICRP a émis de
nouvelles recommandations en 2007. Par conséquent, notre réglementation actuelle nécessite
une mise a jour. Par ailleurs, les choses évoluent, et il est probable que de nouvelles
recommandations basées sur les derniéres connaissances seront émises par I’ICRP dans les
toutes prochaines années. Il serait intéressant que notre prochaine mise a jour des textes
réglementaires algériens soit basée sur les derniéres recommandations et donc les derniéres
évolutions scientifiques dans le domaine de la radioprotection.

B e o o e e R P e S B e R A N L S T ) O o N
Estimation de la dose pour les mineurs des mines de phosphates



BTN Chapitre IIT : Le phénoméne NORM

x}
)
)

Chapitre IIl : Le phénomene NOR

[II.1. La radioactivité naturelle renforcée NORM

Comme nous avons déja vu, la radioactivité naturelle est présente dans toute la matidre, tout
notre environnement, et tous les étres vivants. Nous vivons depuis toujours dans un océan de
radioactivité naturelle.

Les concentrations de cette radioactivité sont faibles donc, elle ne pose aucun danger tant
qu’elle reste naturelle. Cependant, I’activité humaine qui comprend I’extraction, la production
et le traitement des produits finis et semi finie peuvent concentrer et accumuler cette
radioactivité de telle sorte qu’elle représente un risque d’exposition potentiel sur I’homme et
I’environnement. 11 s’agit alors de NORM qui est I’acronyme (Naturally Occuring Radioactive
Materials), ou bien la radioactivité naturelle renforcée.

II.1.1 Les industries ou I’on trouve les NORM

L'AIEA a identifié 12 industries touchées par les NORM. Il y a un implicite degré d'urgence
radiologique dans I'ordre présenté du plus urgent en position (1) au moins urgent en position
(12), mais seulement de fagon préliminaire un examen approfondi de la plupart des industries
n'avait pas encore débuté¢ au moment ou la liste avait été compilée. La liste des industries
NORM selon I'AIEA est comme suit [12] :

{1\ Fvtraction ot traitement dn minerai d’nraninm -

(2) Extraction d'éléments de terres rares ;

(2 Pradnetion et ntilication dn tharinm et de cec comnncda :

(4) Production de niobium et de ferro niobium ;

(5) Extraction de mineraic antres ane le minerai d'wraninm -
(6) Production de pétrole et de gaz ;

(‘7Y Fahrication de nigments de dioxvde de titane -

(8) L'industrie des phosphates ;

(Q) T ec indnctriec dn 7ircon et de 1a zircone =

(10) Production d'étain, de cuivre, d'aluminium, de zinc, de plomb et de fer et

d'acier -
(11) Combustion de charbon ;

(1) Traitement dec pany

La radioactivité naturelle technologiquement renforcée engage des doses collectives et

individuallee camparahles anx doses de radinactivité artificielle émices nar les nratianes

nucléaires non accidentelles. Elle génére des volumes de déchets ou de matériaux dont l'ordre
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de grandeur commun est le million de tonnes et la demi-vie le millier ou le milliard d'années.
La vie des déchets radioactifs naturels est globalement beaucoup plus longue que celle des
déchets radioactifs artificiels [13].

II1.2. Exposition aux rayonnements ionisants
L’utilisation de substances radioactives présentent des risques spécifiques radioactifs

généralement classés en deux catégories, irradiation par veie externe et irradiation par
voie interne ou (contamination interne).

II1.2.1 Irradiation externe

Il y a irradiation par voie externe lorsque le corps humain est soumis aux rayonnements émis
par une source radioactive qui lui est externe. Dans ce cas, ’action directe nocive prend fin
des que I’individu quitte le champ d’irradiation. Peuvent agir par voie externe les
rayonnements vy et x, les P forte énergie et les neutrons. La dose de rayonnements subie ou
regue est fonction de I’intensité de I’irradiation et du temps d’exposition.

I11.2.2 Irradiation par voie interne ou (contamination interne)

Le deuxiéme mode d’irradiation résulte d’une contamination interne liée a la pénétration de
radio€léments dans I’organisme c’est-a~dire & I’intérieur du corps soit par inhalation,
ingestion, ou par le passage & travers la peau (Figure I11.1). La contamination radioactive est
par définition la souillure du milieu, des matériaux ou des étres vivants par les matiéres
radioactives.

La source radioactive a pénétré dans I'organisme

Par inhalation Par ingestion Par passage cutané
de particules radioactives d'aliments contaminés {plaie}

Figure ITI.1:Les voies de contamination

L’irradiation externe n’existe que lorsque 1’on est en présence de la source d’irradiation, par
contre, I’irradiation interne se poursuit jusqu’a ce que les radionucléides soient éliminés de
I’organisme par décroissance radioactive et par élimination biologique.

On définit pour chaque radioélément une période biologique qui est le temps nécessaire a
I’organisme pour éliminer, par processus biologiques, la moitié de la quantité initialement
absorbée.

o S e e e e e S i s e i e N e e et et
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Comme la décroissance radioactive et 1’élimination biologique sont deux phénoménes qui
concourent a faire décroitre dans le temps I’irradiation de 1’organisme, on définit alors la
période effective qui est le temps requis pour que activité entrée a 1’origine ait décru de
moitié.

Il existe la relation suivante entre les valeurs de la période effective (TE) et des périodes
radioactives (Tr) et biologiques (Tg).

1
—= -4 —= REB (IL.1)

Pendant tout le temps ot le radioélément ingéré reste fixé sur I’organe critique, les
rayonnements qu’il émet vont irradier cet organe. On se trouve donc ramené a un phénomeéne
d’irradiation mais avec une efficacité beaucoup plus grande que pour I’irradiation externe
puisque les tissus sont en contact direct avec la source [5].

TIT 2 1 PLlife Aae Pavanmaiaoite Tam carite
111.5. Les etfets des Rayonnements lonisants

Les effets des rayonnements ionisants sur ’organisme sont de deux types. IIs résultent soit
d’un risque aléatoire ou stochastiques soit d’un risque direct ou déterministe (Figure II1.2).

I11.3.1 Les effets déterministes
Les effets déterministes apparaissent de fagon inéluctable lorsque la dose recue est supérieure

a un seuil et généralement peu apres I’irradiation. Le délai d’apparition des effets est d’autant
plus court que la dose est élevée. Le seuil d’apparition de ces effets est variable selon
I’individu, certaines maladies touchant les mécanismes de réparation de I’ ADN rendent les
personnes atteintes plus sensibles aux effets des radiations. D’autre part, le seuil d’apparition
des effets augmente avec le débit de dose et I’étalement de la dose dans le temps. Lors d’une
1rradiation globale, les elfets se manitesteront en premier lieu au niveau des organes les plus
radiosensibles (tissu hématopoiétique, cellules intestinales). Lors d’une irradiation partielle les

effetq dé:npndenf de la réqinn irradiée 1141

Il est possible de distinguer les différents effets cliniques en fonction de la dose comme suit
(Tablean TIT.1):
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Tableau II.1 : Les différents effets cliniques en fonction de la dose [14]
La dose Les effets cliniques

Inférieure 2 0,5S Gy Aucun effet clinique n’est réellement mesurable, seule une légére modification
dans la numération formule sanguine peut étre observée (baisse du nombre de
lymphocytes).

1-2Gy A partir de 1 Gy apparaissent les premiers signes digestifs caractéristiques de la
phase prodromique tels que des nausées et des vomissements. Ces signes
apparaissent rapidement et sont suivis de ce qu’on appelle « le mal des rayons »
(malaise, asthénie, anorexie).

2-4Gy L’atteinte du systéme hématopoiétique (baisse importante des leucocytes,
thrombocytopénie) nécessite une surveillance étroite afin de mettre en
place une antibiothérapie rapide le cas échéant.

4-6 Gy La dose létale 50 % chez I’adulte est estimée a 4,5 Gy en I’absence de
traitement. Le tableau clinique correspond a une modification sévére de la
numération formule sanguine témoignant d’une atteinte importante du
systeme hématopoiétique.

6-10 Gy En I’absence de traitement, la dose de 6 Gy représente la dose mortelle
dans 100 % des cas. En plus des manifestations digestives, dés 8 Gy les
manifestations cliniques se caractérisent par une atteinte du systéme
pulmonaire. Le pronostic dépend de 1’4ge, des Iésions associées ou
préexistantes et du traitement.

10 - 20 Gy Le déces est inéluctable dans un délai inférieur & une semaine. Les signes
cliniques sont digestifs, respiratoires avec une granulopénie et une
thrombocytopénie séveére.

Supérieures 2 30  Des désordres neurologiques importants apparaissent. La mort survient dans les
Gy 48 heures.
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II1.3.2. Les effets stochastiques
Les effets stochastiques ou aléatoires résultent de la modification du matériel génétique qui

induit des cancers si ces modifications affectent des cellules somatiques ou des modifications
phénotypiques de la descendance si elles touchent les cellules germinales. Ces effets n’ont pas
de seuil et sont observables par des études épidémiologiques trés longtemps aprés
exposition. A la différence des effets déterministes, la gravité de 1’effet ne dépend pas de la
dose. Cependant, méme si la relation dose-effet est plus difficile a établir que pour les fortes
doses, il n’existe pas de dose seuil en dessous de laquelle il n’y a pas d’effet [14].

Effet déterministe Effet stochastique

0,5 ..................... i

séuil Dose (Gy) Dose (Gy)

Figure ITL.2 : Les effets déterministes et les effets stochastiques

III.4. NORM dans I’industrie de phosphate

Le phosphore est un élément essentiel qui compose tous les systémes vivants, tels que le
systeme, tissulaire, osseux et cellulaire. Le phosphore est trés réactif et, par conséquent, il ne
peut étre retrouvé seul dans la nature. On le retrouve principalement dans les dépots de roche
contenant diverses formes minéralisées de phosphate de calcium, Cas(PO4).. La production
d'engrais phosphatés et d'aliments pour animaux constitue la principale activité commerciale
dans I'industrie des phosphates. Les composés de phosphore sont également utilisés dans une
grande variété de produits alimentaires, pharmaceutiques, industriels et produits domestiques.
Les dépbts de phosphate contiennent les radionucléides naturels 23U et 22Th avec leurs
descendances.

La radioactivité dans les dép6ts de phosphate a fait I'objet d'études depuis le début des années
1900, a laquelle il était déja connu que les gisements de phosphate contiennent de I'uranium a
des concentrations pouvant étre suffisamment élevées pour avoir une valeur potentielle.
L’extraction du minerai de phosphate, son traitement en produits intermédiaires et finaux ainsi
que la manipulation et l'utilisation de ces produits peuvent tous donner lieu a des expositions
des travailleurs et méme des membres du public. Les résidus associés au traitement de
phosphate peuvent également donner lieu & des expositions. Lorsque la roche phosphatée est
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digérée avec un acide pour produire de l'acide phosphorique (le principal point de départ pour
la fahrication de nlnemm-e -m-mnmqnv nmrlqu nhnenhnfpe\ rertaine radinnuicldidec natamment
les isotopes du radium, se concentrent dans les résidus, par conséquent, d'un point de vue de
radioprotection, ces résidus de procédé sont potentiellement plus préoccupants que le minerais
de phosphate lui-méme.

Les réserves mondiales de phosphate sont estimées a 163 milliards de tonnes [15]. La plupart

de rec mineraic annt A'aricine cddimentaire T e tahlaan TTT I wonedcanta la meadnntinn ot laa

réserves de phosphate par pays [15]. Dans le cas de I’ Algérie, on estime a 2 millions de tonnes
de minerais de phosphates produits en 2010, avec une réserve estimée de 2.2 milliard de tonnes.

Tableauill.2 : Production et réserves de phosphate par pays [15]

Pays Mine estimée Réserves
(en millions de tonnes) ' ’
Chine 65 3700
Maroc et Sahara 26 50 000
occidental 10 1300
Tunisie 6 1500
Jordanie 5.5 340
Brésil 5 100
Egypte 3 180
Israél 2.8 1800
République arabe syrienne 2,8 82
Australie 2,3 1500
Afrique du Sud 2 2200
Algérie 0.8 60
Togo 0.7 5
Canada 0.65 180
Sénégal 9.5 620
Total (arrondi) 176 65 000

[1I.5. Généralité sur la réglementation des NORM

L’exposition aux sources naturelles est généralement considérée comme une situation
d'exposition existante, ce qui signifie qu’elle n'entre pas dans le champ d'application de la
réglementation en termes de situations d'exposition planifiées. Cependant, pour certaines
activités industrielles donnant lieu & I'exposition & des sources naturelles, le BSS (Basic Safety
Standard) prévoit les exigences prévues pour les situations d'exposition planifiées. Cette
situation dépend principalement des concentrations d'activité des radionucléides d'origine
naturelle dans le matériau donnant lieu a I'exposition.

= = S
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Les exigences pour planifier les situations d'exposition s'appliquent si la concentration
d'activité de tout radionucléide des chaines de désintégration de I'uranium ou du thorium est
supérieure & 1 Bq/g ou que la concentration de l'activité du “°K est supérieure 4 10 Bg/g.

A la suite de ce critére, l'industrie des phosphates est identifiée comme étant parmi les
activités industrielles dont les activités sont susceptibles d'étre soumises aux exigences des
situations d'exposition planifiée.

Il est important de noter que l'utilisation de produits contenant des radionucléides d'origine
naturelle, tels que les engrais, les revétements de sol et les matériaux de construction, est
toujours soumise aux exigences des situations d'exposition existantes, indépendamment des
concentrations d'activité.

Une évaluation initiale est appliquée au processus, aux matériaux utilisés et aux expositions

associées. Pour les industries concernées par le traitement des NORM, on considére que les
travailleurs et les membres du public sont soumis aux deux types d'exposition, I’exposition
externe due aux rayonnements gammas émis par le matériel de traitement et de 1'exposition
interne due a I’inhalation de radionucléides présents dans les poussiéres. La prise en compte
de I'exposition interne par inhalation de 222Rn et/on 22%Rn émis nar le matériel de traitement
(conduisant a une exposition aux descendants de ces radionucléides) peut également &tre
nécessaire lors de I'exploitation de certains minerais. L'exposition interne par ingestion peut
¢galement €tre considérée pour les membres du public (principalement en raison des voies
d'eau), mais, il est peu probable que cela puisse concerner les travailleurs dans des

circonctances nnérationnellec narmalec 151

[II1.6. NORM dans les minerais de phosphate

La plupart des gisements de phosphate sedimentaire exploites commercialement Sont situes a
quelques dizaines de métres de la surface de la Terre. Ces dépots sont généralement minés par
des techmques a ciel ouvert, bien que certaines mines souterraines existent.

Globalement, les concentrations d'activité dans les minerais de phosphate actuellement
exploités sont situées entre 0.1 et 3 Ba/e pour les radionucléides dans la série de
désintégration de 1’>**U et entre 0,1 et 0,4 Bqg/g pour les radionucléides dans la série de
désintégration du 2*2Th. (Tableau I11.3)
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Tableau IIL.3: Concentration de I’uranium dans le minerai de phosphate par pays [15]

- Concentration de Puranium dans le minerai de

Pays ? phosphate
Algérie 0.011-0.014
Brésil 0.008
Inde: 0.04
Mussorie 0.03-0.08
Karnataka 0.005-0.015
Israél 0.012-0.015
Jordanie 0.024
Maroc 0.009-0.014
Tunisie 0.023
Etats-Unis : 0.005-0.01
Floride 0.015-0.018

Caroline du Nord 0.008

Pour les concentrations relativement faibles de radionucléides dans les séries de
désintégration de I'>*U et du *?Th dans le minerai de phosphate et le phosphate de roche
(Figure I11.3), le débit de dose dépend plutdt de la concentration d'activité de la matiére que de
la quantité totale ou la géométrie. Le tableau I11.4 représente le débit de dose gamma &
proximité de grands volumes de minerai de phosphate et roches de phosphate et I’estimation
des concentrations d’activité des radionucléide [15].

Figure IIL3 : Le minerai et la roche de phosphate

“
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Tableau IT1.4: Débit de dose gamma proximité de grands volumes de minerai de phosphate et de

roches de phosphate et Iestimation des concentrations d’activité des radionucléides [15].

Source Concentration de ’activité
(Ba/g)
U238 Th232 K40 Total

(uSv/h)
Matériau d'origine sédimentaire
I Minerai de phosphate :

Soudan (Uro) 4.0(Ra>) 0.01 0.06 1.6
Soudan (Kurun) 0.4(Ra*) 0.01 0.14 0.2
i USA 0.003-
(Floride centrale) 0.8-3.1 0.02 0.019 0.3-1.2
I Egypte 0.4 0.02 0.05 0.2
Phosphate de roche
Maroc 0.9-1.9  0.01-0.03 0.03 0.4-0.8
Togo 1.0-1.5 0.03-0.1  0.01-0.03  0.4-0.6
USA 1325 0.03 0.03 0.3-0.7
I (Floride centrale) o 4 : i
(Caillou)
S 0.7-1.8 0.02 0.03 0.3-0.7
(Floride centrale) i L ’ e
(Concentrer)
Egypte 0.4-0.5  0.02-0.04 0.02 0.2
Algérie 0.6 0.06 0.02 0.3
Jordanie 0.8-1.0  0.002-0.02 0.01-0.15  0.3-04
| Tanzanie (Arusha) 4.1-4.6 0.61-0.63 0.29 2-22
Tunisie 0.8 0.03 0.03 0.3
Matériel d'origineignée
Minerai de phosphate:
Fédération de Russie 0.07 0.1 0.1 0.1
. (Kola) .
Afrique du Sud 0.2 0.4 0(.)0(());- 0.3

K40

»<1%

3%

1%
<1%
<1%
<1%

<1%

<1%

<1%

<1%
<1-2%
<1%

<1%

4%

Débit de dose
Contribution au total
U238 Th232
>99% <1%
95% 2%
98% 2%
91% 8%
98% 2%
93% 7%
97% 3%
97% 3%
92% 7%
87% 12%
98% 1%
83% 17%
95% 5%
31% 635%
25% 75%

<1%
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[11.7 NORM dans la production d’acide phosphorique
La digestion de la roche phosphatée avec de 1'acide sulfurique est de loin le procédé humide le
plus couramment utilisé pour la production d'acide phosphorique.

La digestion avec I'acide chlorhydrique est utilisée dans une moindre mesure pour la production
d’acide phosphorique de haute pureté qui est utilisé dans les produits alimentaires.

Au cours du processus de digestion, 90 2 95% de l'uranium dans la roche phosphatée migre vers
l'acide phosphorique. D’autre part, la plus grande partie du radium dans la roche phosphatée
migre vers le phosphogypse (résidu de la production).La quantité exacte dépend de plusieurs
facteurs tels que les conditions du procédé et les caractéristiques de la roche phosphatée. Le
wvleau II1.5 représente la concentration de 1’uranium dans ’acide phosphorique [15].

Tableau IIL5: Concentration de I’'uranium dans d’acide phosphorique [15]

Pays Concentration d'uranium en U303 (%)
Algérie 0.013
Brésil 0.008
Israél 0.0165
Jordanie 0.0165
Maroc 0.014
'i'unisie (VAVI2

Etats-Unis :
Floride 0.019
Caroline du Nord 0.008

|
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III.7.1 Le phosphogypse

La digestion de la roche phosphatée avec de 1'acide sulfurique génére comme produits, Iacide
phosphorique et le phosphogypse (Figure III.4). Pour chaque tonne de P,Os produite sous
forme d'acide phosphorique, une masse séche de 4 a 6 tonnes de phosphogypse est produite
[15].

P e

Figure I11.4: Phosphogypse

[11.8 L’industrie de phosphate dans 1’ Algérie

II1.8.1 Introduction

L’industrie miniére est une activité qui a pour objet I’extraction et le traitement de différents
minerais qui représente un pole industriel et économique. Elle joue un rdle important dans
I’économie mondiale. L’ Algérie est un pays riche en matiéres premiéres utiles dont la majorité
n’est pas encore mise en valeur. Le sol algérien contient des réserves de minerais de fer,
phosphate, plomb, zine, cuivre, baryte, argiles, pouzzolane, marbre et autres qualités en gypse
et calcaire.

Le complexe minier de DJEBEL ONK (Figure. IIL.5), est spécialisé dans I’exploitation et le
traitement des phosphates. Il appartient au groupe SOMIPHOS, les réserves de ces derniers
sont de I’ordre de quelques milliards de tonnes. Le grand gisement de Djebel Onk, au Sud de
Tébessa, exploité depuis 40 ans, renferme environ la moitié de ces réserves/ressources.

- — —
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Les principaux gisements de phosphate sont [16] :

e Djebel Onk Sud : 500 Min tonnes, 24 - 30 % en P205 et 2-3% en MgO
e Djebel Onk Nord : 100 Min tonnes, 20-26 % en P205 et 3.1 % en MgO

e Djebel Dyr : 8 Mln tonnes

M’Zaita : 29 Min tonnes, 23 % - 31% en P205
Ras El Oued : 0.7 Mln tonnes, 26 % - 27% en P205
e El Kouif: 27 Mln tonnes, 25 % - 30 % en P205
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Figure. IILS : Carte de géographique des sites des mines de phosphates en Algérie

I11.8.2 Le phosphate

Le phosphore est un élément peu abondant dans 1'écorce terrestre. Il n'est jamais a l'état pur. 11
s'agit d'un élément indispensable a la vie puisqu'il entre dans la composition du noyau des
cellules de tous les étres vivants. Le phosphore est, en général, associé a 1'oxygéne pour

former le radical des phosphates POa.

Pour avoir une idée de la complexité des minéraux phosphatés, il convient de rappeler que :

[16]

e Le radical PO4 peut se combiner avec plus de 30 éléments.

e Il peut se produire un grand nombre de substitutions entre ions similaires.
e Pratiquement tous les éléments (quelquefois en traces) peuvent se retrouver dans ces

minéraux.

e Les substitutions P-As-P entre phosphates et arsenates sont trés communes.
o A des températures élevées, des substitutions entre phosphates et silicates restent

possibles.

= =

Estimation de la dose pour les travailleurs des mines de phosphates




]

8 Chapitre III : Le phénoméne NORM

II1.8.3 Apergu sur la production du phosphate Algérien

Les ressources de la production de phosphates en Algérie sont localisées dans le gisement de
Djebel Onk, situé¢ dans la wilaya de Tébessa. D’autres gisements de faible intérét économique
aux ressources limitées ou épuisées, ont été exploités, puis abandonnés au cours de la
premicre moitié€ de ce siécle.

Il s’agit du gisement du Kouif dont la production a atteint plus de 500 000t/an au cours des
années 50 et qui est devenue insignifiante aprés 1’indépendance. La consommation nationale
de phosphate naturel a stagné depuis une vingtaine d’années 4 un niveau fluctuant entre
200000 et 400 000 tonnes/an [16].

II1.8.4 Situation géographique de Djebel Onk

La région de Djebel Onk est située au Sud—Est de I’ Algérie, a 100 km de la Wilaya deTébessa
et 2 20 km de la frontiére Algéro—Tunisienne, sur la route qui relie Tébessa a ElOued. Cette
région constitue la limite géographique naturelle entre les hauts plateaux constantinois et le
domaine saharien [16] (Figure IIL6).
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Figure II1.6: Carte géographique de Djebel Onk

II1.8.5 Les différents gisements de phosphate de Djebel-Onk

La région de Djebel Onk présente une série de six gisements qui sont soumis al’expertise,
trois sont attenants a I’exploitation (Djemi Djema Est et Ouest et Kef EsSennoun) et trois en
sont €loignés de 6 a 35 km (Djebel Onk nord, Bled el Hedba, OuedBetita) [16].

EE=
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1. Le gisement de Djemi Djema : exploité depuis 1965 par I’entreprise FERPHOS est
situé a 7 km a I’ouest de la ville de Bir EL Ater, ville située a 20 km de la frontiére
Algéro-tunisienne.

2. Les gisements de Djemi Djema Est et Ouest : ils s’étendent jusqu’a environ 1
kilometre au Nord-Ouest de celle-ci.

3. Le gisement potentiel de Kef Es Sennoun : est situé 4 2 km de I’Ouest de Djemi
Djema et a 1km de I’extrémité occidentale de la carriére du gisement de Djemi Djema
Ouest.

4. Le gisement potentiel de Djebel Onk Nord :est situé & 6 km au Nord du centre
minier de Djemi Djema. Il présente les meilleures ressources en phosphates dans tout
le bassin phosphaté de Djebel Onk.

5. Le gisement potentiel de Oued Betita : est le plus éloigné de tous les gisements
étudi€, il est situé a 35 km au sud de centre minier du gisement Djemi Djemaet distant
de 1 km de la série phosphatée de 1a Mide en Tunisie.

6. Le gite de Bled El Hadba : Situé 4 14 km au Sud-Est des gisements du flanc de
DjebelOnk (Djemi Djema et Kef Es Sennoun) et & 6 km de la frontiére Algéro-
tunisienne.

I1.8.6 Les caractéristiques minéralogique et chimique du minerai de Djebel Onk
Les études minéralogiques préliminaires aux essais d’enrichissement du minerai de Djebel Onk,

ont montré que trois composants principaux constituent le tout-venant : des particules de
phosphate apatitique (82%), une exo-gangue carbonatée dolomitique (11.5%) et une exo-
gangue argilo siliceuse (5 4 6 %). La composition chimique différe d’un gisement a un autre, le
tahlaan TIT A Renrésente la composition chimique du minerai de phosphate de Djebel Onk [17].

Tableau IIL.6 : Composition chimique du minerai de phosphate de Djebel Onk [17]

Composant chimique Formule chimique

Pentoxyde de phosphate P20s

Oxyde calcium CaO

Oxyde de magnésium MgO

Dioxyde de carbone CO2

Fluore F
L’eau H.O
II1.9 Les types de mines

Il existe deux types de mine, a ciel ouvert et mine souterraine. Le choix du type de mines
dépend de différents facteurs tels que la profondeur du gisement, I’empreinte au sol et les
colits d’extraction [18].

o La profondeur du gisement : Si le gisement est plus prés de la surface du sol, on privilégiera
la mine a ciel ouvert.

e = i
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o L’empreinte au sol (la trace visible laissée par la mine) : L’idée est de minimiser 1’impact
| environnemental. Par exemple, si la mine se trouve dans une réserve faunique, on privilégiera
4 la mine souterraine.

o Les coiits d’extraction : Si la quantité de mort-terrain (ou de terre végétale et de roche stérile)

aenlever est trop importante, cela augmente les cofits. On privilégiera donc la mine souterraine.

- I11.9.1 Mine a ciel ouvert

Dans une mine a ciel ouvert (Figure IIL.7), on creuse une fosse en spirale et on forme des
bancs de deux a quinze métres qui seront dynamités pour extraire le minerai, lequel sera
chargé par des pelles et transporté jusqu’au concentrateur par d’immenses camions pouvant
contenir des centaines de tonnes de minerai.

- Figure III.7: Mine a ciel ouvert
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I11.9.2 Mine souterraine
Visuellement, une mine souterraine (Figure II1.8) peut ressembler 3 une fourmiliére. En

- réalité, il s’agit d’un immense réseau de tunnels verticaux et horizontaux permettant
d’atteindre le gisement minier. Une fois extrait, le minerai sera remonté a la surface du puits
et dirigé vers le concentrateur.

- Figure IIL.8 : Mine souterraine

La mine de Jebel Onk est une mine a ciel ouvert (Figure.III-9)

Figure III-9 : Mine de Djebel Onk
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I11.9.3 Apergu sur la société des phosphates et la production annuelle

4+ FERPHOS
L'entreprise nationale du fer et du phosphate FERPHOS est I'une des plus importantes
entreprises miniéres en Algérie. Elle exploite dans ses activités d'exploitation des mines de
phosphate, de fer et de pouzzolane [17].

4+ SOMIPHOS

La Sociét€ des Mines de Phosphates est une filiale de I’entreprise FERPHOS, elle a été créée
en janvier 2005, suite a la réorganisation de FERPHOS. SOMIPHOS est une société par actions
a capital public, détenu 4 100% par FERPHOS. Elle a pour missions la recherche, I’exploitation,
le traitement, ’enrichissement, la transformation le transport et la commercialisation des
phosphates et produits connexes ou analogues.

SOMIPHOS, extrait ainsi le phosphate brut du sol des carriéres a ciel ouvert dans le bassin
phosphaté de Djebel Onk. Le minerai est par la suite criblé, lavé et séché. Une fois traité, le
minerai est alors expédié aux installations portuaires de Annaba, soit par voie ferrée ou par
transport routier. La totalité de la production est malheureusement exportée, comme matiére
premiere, a destination de plusieurs pays a travers le monde [17].

I11.9.4 Les domaines d’application des minerais de phosphate
Les engrais [17]
1l s”agit essentiellement de nhosnhate moulu. de phosnhate calciné. et de sunernhosnhates.
» Les phosphates moulus sont obtenus par broyage trés fin de minerai de phosphate,
leur teneur moyenne varie entre 26 et 33 % de P,0s.
» Les phosphates caicines soni obienus aprés broyage et caicination du phosphaie a
haute température de ’ordre de 600°C & 1000°C. IlIs sont de moins en moins utilisés
a cance r]n nr\nf pnprnphnnp
> Le superphosphate simple (SSP) est obtenu par attaque du phosphate par acide
sulfurique, c’est un engrais a bas titre (18% de P20s).
» oo wapic SUpErphosphate est obienu par reaction enire ie phosphate et i'acide
phosphorique, ¢’est un engrais d’un seul élément fertilisant contenant 46 % de P»0Os.
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> Sont utilisés juste en agriculture.

Utilisation de I’acide phosphorique [17]
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Chapitre IV : La Spectrométrie Gamma

Introduction

Le minerai de phosphate utilisé dans la production des engrais, I’acide phosphorique, et d’autres
produits phosphatés, induit un vrai probléme des NORM, di a la présence de I’uranium et du
thorium. Les minerais de phosphate sont caractérisés par des concentrations en uranium assez
significatives de I’ordre de quelques Bg/g.

Dans ce chapitre, nous exposons un apercu sur les techniques d’analyse nucléaire. Nous
décrivons aussi la technique de mesure utilisée pour quantifier la radioactivité dans nos
échantillons ainsi que les préparations préalables nécessaires avant que les échantillons soient
analysés. Par la suite, nous décrivons de protocole utilisé dans la production du phosphogypse
au niveau du laboratoire a partir du minerai de phosphate. Enfin, nous déterminons la
concentration des NORM dans le minerai de phosphate ainsi que dans le phosphogypse afin de
pouvoir évaluer le risque radiologique dii a la présence des NORM sur les travailleurs
(estimation de dose).

TV 1 Analvce niicléaair:
iV.]l Analvse nucleaire
3

Plusieurs techniques sont utilisées pour I’analyse nucléaire, telles que la spectrométrie alpha, la
scintillation liquide, le comptage Alpha-Béta total, la spectrométrie gamma, etc. Chaque
technique présente des avantages pratiques, techniques, et économiques et bien siir des
inconvénients. Le choix d’une technique d’analyse est basé sur les buts recherchés et les limites
physique de chaque technique. La technique utilis€ée dans ce modeste travail est la
spectrométrie gamma.

IV.1.1 Scintillation liquide

Le principe de fonctionnement d’un scintillateur consiste & détecter des photons lumineux émis
par les molécules scintillantes, consécutivement a leur excitation provoquée par ’interaction
avec une particule ionisante. Cette technique permet la mesure de I’activité des radionucléides
émettant des rayonnements de trés basse énergie. L’ inconvénient majeur néanmoins réside dans
le tres faible rendement énergétique et la non-linéarité de 1’émission lumineuse des particules
ionisantes de tres basse énergie. [19].

IV.1.2 Alpha-Béta total

La mesure des émetteurs alpha ou béta est la plus délicate a mettre en pratique car elle exige un
traitement chimique et / ou radiochimique qui conduit a la séparation des radioéléments du reste
de la matrice. Ce type de compteur destiné au comptage rapide et sensible d'échantillons de
faible activité alpha ou béta, permet une détermination quantitative des radionucléides présents
dans I’échantillon a analyser.

IV.1.3 Spectrométrie alpha

La spectrométrie alpha, fondée sur 1’interaction de ce rayonnement avec la matiére (sous vide),
est une technique utilisée pour la détection, I’identification et la détermination de I’activité des
radionucléides émetteurs alpha. Cette technique d’analyse est trés précise mais
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malheureusement destructive et longue dans sa mise en ceuvre. En effet, elle nécessite un
passage par des étapes a savoir :

e Séparation chimique du radionucléide & mesurer du reste de la matrice, cette premiére
¢tape est trés délicate basée sur des protocoles chimiques longs (jusqu’a une semaine)
et specifiques a chaque radionucléide. Elle constitue donc une étape primordiale pour
garantir la mesure [20],

¢ Réglage des paramétres de fonctionnement et étalonnage en énergie et en efficacité de
la chaine,

e Calcul du rendement chimique,

e etc.

IV.1.4 Spectrométrie gamma

La spectrométrie gamma est une technique d’analyse nucléaire, non destructive, multi-
¢lémentaire et trés sensible. Elle est utilisée pour identifier des éléments radioactifs par la
mesure de I’énergie et du nombre des rayonnements gamma émis par les échantillons [21].

Cette technique d’analyse non destructive est qualitative et quantitative. L analyse qualitative
est basée sur l'identification des énergies des rayonnements gamma émis, et 1’analyse
quantitative est basée sur la mesure de Defficacité du rayonnement gamma qui est
proportionnelle a I’activité spécifique de radioélément dans I’échantillon [22].

IV.1.4.1 Principe de la spectrométrie gamma

Le principe de la détection d’un photon gamma est basé sur la mesure de I’énergie qu’il a cédée
(partiellement ou totalement) au matériau sensible via un des mécanismes d’ionisation. Lorsque
les photons traversent la matiere, ils peuvent subir différents types d’interactions en fonction de
leur énergie et du milieu traversé (densité, type d’atome, etc.) : Peffet photoélectrique, la
diffusion Compton (dite aussi inélastique ou incohérente), et la production de paires
¢lectron-positron (Figure IV.1). Ces trois interactions sont décrites ci-dessous [23].

a3 Effet photoélectrique b) Diffusion Compton <} Producnon de patre
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Figure IV.1: Principales interactions des photons gamma avec la matiére.
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IV.1.4.1.a Effet photoélectrique

Il consiste en I’absorption compléte d’un photon par un atome, 1’énergie du photon étant
transférée a un électron du corteége atomique qui se trouve éjecté. On qualifie alors cet électron
de photoélectron. Celui-ci emporte une énergie cinétique :

Ou hv est I’énergie du photon incident et E; I’énergie de liaison de 1’électron dans ’atome. Pour
que Deffet photoélectrique se produise, il faut que le photon céde a 1’électron une énergie
supérieure a son énergie de liaison. Celle-ci varie, pour les couches les plus internes de ’atome,
de quelques keV pour les matériaux légers a quelques dizaines de keV pour les matériaux lourds
23}

IV.1.4.1.b Effet Compton

Il s’agit de la diffusion inélastique d’un photon sur un électron du cortége atomique que I’on
peut considérer comme libre (I’énergie de liaison de I’électron est négligée). Il s’ensuit un
photon diffusé avec un changement de direction et d’énergie ainsi que le transfert d’une partie
de I’énergie du photon incident a I’électron. L’énergie transférée a 1’électron se déduit des lois

de conservation de I’impulsion et de I’énergie

h
T V.2

mec?
1-l-hv(l—ecosE)).
Ou est I’énergie de masse au repos de 1’électron, 6 I’angle de diffusion du photon et hv 1’énergie
du photon incident. Comme I’indique la formule précédente, I’énergie transférée dépend de
I’angle de diffusion du photon ; il y a alors deux cas extrémes : pour de faibles angles (6 = 0),
I’énergie du photon diffusé est trés proche de celle du photon incident, I’électron n’emporte que

peu d’énergie, pour les grands angles (6 = x), I’énergie transférée a 1’électron vaut :

L’énergie de I’électron est alors maximale mais elle reste inférieure a I’énergie du photon
incident. Le spectre en énergie des électrons secondaires produits par diffusion Compton se
présente sous la forme d’un fond continu appelé fond Compton qui s’étend de 0 a I’énergie
maximale de I’électron, oui I’intensité chute brusquement pour former le front Compton. Cette
distribution en énergie est caractéristique de I’effet Compton (Figure IV.2) [23].
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Figure IV.2 : Spectre en énergie d*électrons suite a des diffusions Compton

IV.1.4.1.c Création de paires

Ce phénomene consiste en la disparition d’un photon et la création d’un positron et d’un
électron. On parle aussi de matérialisation d’un photon en un électron et un positron. C’est une
réaction & seuil qui n’est possible que pour des énergies des photons incidents supérieures a 2
mec2 = 1,022 MeV. L’excédent d’énergie étant emporté par 1’électron et le positron sous forme
d’énergie cinétique [23] :

Ey+ =E,- = %(hv — 2MM0C2) e V.4

IV.1.4.2 Atténuation des photons dans la matiére

Lorsqu’un faisceau de photons gamma pénétre dans un milieu, il subit une atténuation en
passant par la matiére. Cette atténuation est liée a des interactions élémentaires entre les photons
incidents et les constituent du milieu, ces interactions peuvent conduire 4 une absorption en
trois mécanismes distincts dans I’importance relative dépend de la nature de matériau absorbant
(Z) et de I’énergie des photons incidents (Figure IV.3). Les rayonnements gamma sont absorbés
selon la loi exponentielle [23]:

(d)=Tpe™ e, V.5

Ou p est le coefficient d’atténuation linéique donné en cm™, d est 1’épaisseur du milieu en cm.

m
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Figure IV.3 : Prédominance de I’interaction photon-matiére

IV.1.4.3 La chaine de spectrométrie gamma

La chaine de spectrométrie gamma permet de mesurer un signal issu de I’interaction des
rayonnements ionisant avec le cristal de germanium, de ’amplifier et de le mettre en forme en
vue d’une analyse ultérieure. Elle comporte les composants suivants (voir figure IV.4) [24] :

Un détecteur dans un chiteau de plomb,

Une haute tension,

Un préamplificateur,

Un amplificateur,

Un analyseur multicanaux,

Un ordinateur avec un logiciel de traitement des données.

VVVVVYY
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Figure IV.4 : Chaine de spectrométrie gamma
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Le détecteur

Il est constitué d’un cristal en germanium, d’une structure en plomb permettant d’atténuer le
bruit extérieur (rayonnement cosmique...), d*une structure en cuivre et d’un cryostat permettant
de biaiser la température du cristal et donc son agitation thermique ce qui limite le bruit et
stabilise le cristal.

Le détecteur le plus couramment utilisé en spectrométrie gamma est le semi-conducteur de
germanium car il posséde la bande interdite la plus étroite et permet de créer le plus grand
nombre de porteurs de charge pour un dépdt d’énergie donné. Par ailleurs, seul le germanium
peut &tre utilisé avec des volumes importants, sa haute densité et son numéro atomique élevé
en font le semi-conducteur le plus approprié pour la détection des rayonnements ionisants
gamma.

Pour fonctionner, le détecteur doit &tre polarisé par une alimentation haute tension. Il subit
directement 1’ionisation des rayonnements incidents en mettant en mouvement des paires
d’¢électron-trou. Ces paires de charges sont, en fonction de leurs signes, attirées aux bornes du
milieu détecteur polarisé par I’alimentation électrique, un courant électrique (sous forme
d’impulsions) prend donc naissance. Ce signal, issu du détecteur, est par la suite mis en forme
par un préamplificateur pour devenir exploitable dans I’ensemble de la chaine de mesure qui se
compose d’un amplificateur suivi d’un systéme d’analyse en amplitude des impulsions.

Haute tension
Elle est réglée sur une différence de potentiel consignée par le fournisseur du détecteur.
Préamplificateur

Il est placé a proximité du cristal de germanium, il permet d’obtenir le couplage optimal de
I’impulsion avec le détecteur.

Amplificateur

Il exploite les impulsions sortant du préamplificateur, il adapte tout d’abord 1’amplitude du
signal incident 4 une gamme de tension exploitable par 1’étage suivant, ensuite il réalise une
mise en forme, le plus souvent gaussienne.

Analyseur multicanaux (MCA)

Il permet enfin de trier les impulsions en fonction de leur amplitude. 11 est doté de mémoires
permettant de stocker ces données dans des canaux correspondant a des intervalles de tension
et de transmettre en ligne vers un ordinateur.

Convertisseur analogique-numérique (ADC)

Il convertit le signal €lectrique envoyé par I’amplificateur en un systéme de codage numérique,
traité ensuite par un analyseur multicanaux.
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IV.2 Préparation des échantillons
La préparation des échantillons & mesurer commence par le conditionnement des échantillons
dans des fioles de telle sorte qu’ils soient plus homogeénes et aussi sec que possible d’une part
et semblable au standard servant a la calibration du détecteur. Cette préparation a été réalisée
au laboratoire des déchets du CRNA. Les minerais de phosphate ont été mis dans des boites
codifiées au laboratoire (Figure IV.5).

Figure IV.5 : Les échantillons a préparer
Nous disposons de quatorze (14) échantillons, leur préparation a suivi les étapes suivantes :

1. Remplir des fioles d’un volume de 20 cc et entasser les échantillons lors du
remplissage. (Figure IV.6)

2. Peser les échantillons et noter leurs masses (Figure I'V.6)

3. Fermer hermétiquement les fioles afin d’empécher tout échappement de gaz radon

(Figure 1V.6)
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Figure IV.6: Conditionnement des échantillons

4. Codifier ces échantillons (tableau IV.1).
5. Les fioles scellés et étiquetés sont entreposées pour une période suffisante (environ
3 semaines) afin d’atteindre I’équilibre séculaire entre le radon et ses descendants.

Tableau IV.1 : Codification des échantillons et les masses correspondantes

| 91-DEP-BLED ELHADBA -63/65- Ech 01 | 24.76
91-DEP-DIEMIDI -63/65- EchD2 5 24.92
30-TV-BLED ELHADBA —CT- Ech03 si 23.86
| 91-DEP-KEFESN-NOIR -66/68- EchD4 24.81
30-TV-KEFS-BEIGE Ech05 , 23.00
20-TV-KEFESN-NOIR » Ech06 22.16
91-DEP-KEFS-BEIGE -66/68- _ EchD7 | 25.20
| 34-DEB-S-DIEMID] -66/68- EchD8 ] 25.31
30-TV-DIEMIDI- EchDS 24.37
| 34-DEB-S-KEFES-BEIGE -53/65- Ech10 23.39
24-DEB-S-KEFESN-NOQIR -63/65- Ech1i 26.32
| KEF SNOUN {sachet} 3 Echl2 ‘ 35.69
BLED ELHADBA gisement {sachet] | Ech13 | 33.86
Ech 3 phosphate tout venant Ech14 ; 2473
{sachet] ‘ !

IV.2.1 Equilibre séculaire

Lorsque la période radioactive du pére est trés nettement supérieure a celle des fils, les activités
des différents fils se mettent & ’équilibre avec celle du pére. Cet équilibre, dit séculaire, est
obtenu aprés un temps égal & environ 10 fois la période du fils dont la période est la plus longue
(Figure IV.7) [25].
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Figure IV.7 : L équilibre séculaire dans le cas de Ia chaine de filiation du >Th

IV.2.2 La préparation de 1’acide phosphorique et le phosphogypse

La transformation des matiéres premieres contenant naturellement des radionucléides conduit
a la génération de grandes quantités de phosphogypse (la fabrication d’une tonne d’acide
phosphorique a comme sous-produit fatal 5 tonnes de phosphogypses) [13]. Qui représente un
déchet radioactif. Afin d’évaluer I’impact radiologique 1ié a I’industrie de phosphate, une
synthése de I’acide phosphorique a été¢ faite au niveau du laboratoire des déchets radioactifs
du CRNA.

IV.2.2.1 Synthese de 'acide phosphorique
Le procédé utilisé pour produire de I'acide phosphorique a partir du minerai de phosphate est le

procédé par voie humide, en utilisant un protocole basé sur I’attaque du minerai par 1’acide
sulfurique suivant la production a I’échelle industrielle [26].

Le minerai de phosphate utilisé pour cette synthése est le minerai le plus radioactif. Le protocole
de production comprend les étapes suivantes :

Préparer le matériel et les produits nécessaires. (Figure IV.8)

Figure [V.8 : Produits utilisés
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Etape 01

Rincer le matériel (éprouvette, bécher ...) par de I’eau distillée pour éviter toute contamination.

ﬁtape 02
Tamiser le minerai dans le but de prendre une masse de 15.01 g de la fraction fine
(Figure IV.9).
Figure IV.9 : Tamisage et pesage
Etape 03

Mélanger les acides dans un bécher.

Description de la synthése de Pacide phosphorique

Sur un agitateur, on prépare un mélange de 6.5 ml d’acide sulfurique avec 0.32 ml d’acide
phosphorique dans un bécher de 500 ml a une température de 80°C. On ajoute a ce mélange
19 ml d’eau distillée. Sous agitation, on ajoute le minerai et aprés chaque 15 min on ajoute
deux fois le volume du mélange de départ (voir Figure IV.10).

Figure IV.10 : Protocole de synthése
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A la Fin, on obtient deux phases, liquide et solide, séparées par centrifugation. Le surnageant
obtenu est de I’acide phosphorique tandis que le précipité est du phosphogypse (Figure IV.11).

Fignre IV 11 : L acide phosphorique et le phosphogypse

Dans la phase solide (phosphogypse), nous avons remarqué la présence de deux couches, une

blanche et l'autre grise. On répéte I"opération de ringage et de centrifugation afin de séparer les
couches (Figure IV.12).

Figure IV.12 : Les couches de phosphogypse

Ces deux couches de phosphogypse ont été séchées a une température de 80°C (Figures IV.13).
Le séchage pour I’obtention d une masse constante a duré trois jours. On notait, chaque jour les
masses des deux couches, la courbe de séchage est représentée par la figure IV.14. Les

échantillons ont été conditionnés dans des fioles qui sont scellées et entreposées pour atteindre
I’équilibre séculaire.
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Figure IV.14 : Courbe de séchage de phosphogypse

IV.3 Systéme de mesure

L’analyse des échantillons a été effectuée en utilisant une chaine de détection de marque
CANBERRA (FigureIV.15). Celle-ci comprend un détecteur en germanium Ge(HP) de type
coaxial polaris¢ a +3500 V. II est logé dans une enceinte blindée, pour limiter le taux de
comptage du bruit de fond, et il est refroidi par de 1’azote liquide contenu dans un Dewar. Un
amplificateur et un analyseur multicanal relié & un ordinateur permettent le traitement et la mise
en forme. Les analyses de spectres gamma ont été effectuées a ’aide du logiciel de
dépouillement (Génie 2000).

:ﬁ
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Figure [V.15 : Chaine de spectroméfrie gamma

Logiciel de traitement et d’analyse du signal

Le systéme d’acquisition de spectrométrie gamma au niveau du laboratoire des déchets du
CRNA est géré par un logiciel informatique appelé Génie 2000 qui assure les fonctions
suivantes :

La gestion des acquisitions

La mesure des parameétres de la chaine

La localisation des pics d’absorption totale

Le calcul des énergies et de la surface de chaque pic

La prise en compte de facteurs correctifs spécifiques a une mesure donnée (décroissance
durant le temps de comptage, correction d’auto-atténuation, correction de sommation).

YVVVYVYVYVY

IV.3.1 Etalonnage de la chaine

IV.3.1.1 Etalonnage en énergie

La premiére étape devant étre obligatoirement réalisée avant de procéder a la mesure consiste
a réaliser la calibration en énergie de la chaine de spectrométrie gamma pour identifier de
maniére précise tous les éléments radioactifs présents dans I’échantillon analysé (analyse
qualitative). Cette calibration consiste a faire correspondre, a chaque canal de I’analyseur
multicanaux, une énergie donnée afin d’avoir une relation entre I’énergie et le numéro du canal.
On pourra par la suite déterminer I’énergie en fonction du numéro du canal.

Dans notre travail, on a utilisé un standard liquide contenant 15 ml de source mixte (multi
gamma) certifiée et un autre standard sol préparé par couches en ajoutant le méme volume de
source mix & I’aide d’une micro pipette a chaque couche, afin d'avoir une répartition homogene.
Un volume de 6 ml a été nécessaire pour la préparation de ce standard.
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L’¢talonnage en énergie du détecteur est effectué a 1’aide de standard sol préparé. Le menu
‘¢talonnage’ figurant dans la fenétre d’accueil propose plusieurs modes d’étalonnage en
énergie. Dans notre cas, le mode d’étalonnage a partir de la bibliothéque incorporée a été choisi.
La méthode du curseur a ét¢ utilisée, elle permet de sélectionner les radionucléides des sources
étalons afin de récupérer les énergies de leurs raies.

Pour pouvoir utiliser cette méthode du curseur, il est nécessaire qu’un spectre soit présent dans
la fenétre principale et que le curseur soit positionné sur le sommet du pic désiré. En cliquant
sur le bouton curseur, le numéro du canal correspondant 3 la position du curseur est
automatiquement mis & jour dans le champ « canal ». Ensuite, la courbe d’étalonnage sera
affichée pour que le programme puisse faire la recherche automatique des pics et déterminer

les radioéléments (FigureIV.16).

L’étalonnage en énergie de détecteur est effectué aussi a I’aide de standard sol préparé. Le tracé
de la courbe d’étalonnage a été fait manuellement en utilisant I’Excel (F igurelV.17).
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Figure IV.17: Courbe d'étalonnage en énergie
par

a été fait manuellement

IV.3.1.2 Etalonnage en efficacité
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Figure IV.16: Courbe d’étalonnage fournie

le logiciel

Le nombre de photons émis par une source n’est pas détecté en totalité, le résultat brut donné
par la mesure doit donc étre corrigé par I’efficacité de comptage, pour obtenir I’activité réelle.
En effet, la surface du détecteur ne détecte pas I'intégralité du rayonnement émis, mais
uniquement les photons gamma émis dans I’angle solide défini par la source.
L’efficacité de comptage est définie comme le rapport entre le nombre de photons mesurés dans
un spectre et le nombre de photons émis par 1’échantillon.
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La détermination de I’activité contenue dans notre échantillon nécessite la connaissance de ce
rendement qui dépend de la configuration de la source, de la géométrie de comptage et de
I’énergie du rayonnement. La précision des résultats de mesure de 1’activité d’un radioélément
présent dans I’échantillon est essentiellement basée sur la méthodologie suivie lors de la
calibration en efficacité.

Pour déterminer Iefficacité de détection d’un échantillon, on doit disposer d’une source
standard ayant les mémes caractéristiques que 1’échantillon 4 mesurer (densité, volume), en se
plagant dans les mémes conditions de mesure.

L’efficacité est obtenue par la relation suivante :

. Ny

e : Efficacité

Nréer=Nnet-Npe: Surface d’un pic de I’élément considéré
A Activité

t : temps de comptage

I : Intensité du pic

m (v) : masse de 1’étalon (g) ou bien le volume (m?)

Courbe d’efficacité

Standard du sol

Apres comptage de standard, et analyse du spectre obtenu, la courbe d’efficacité a été tracée
(Figure IV.18).

0,06
y = 8E-14x4 - 3E-10x3 + 4E-07x2 - 0,0003x + 0,0867
0,05 R?=0,9987

0,04

0,03

Efficacité

0,02

0,01

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Energie {(kev)
Figure IV.18: Courbe d’efficacité du standard de sol
A partir de 1’équation de cette courbe, on peut calculer les efficacités des radioéléments
p p

d’intéréts.
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Standard liquide
De la méme fagon que pour le standard de sol, on effectue le comptage du standard, et aprés

analyse du spectre obtenu, on trace la courbe d’efficacité (Figure IV.19).

0,00025
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Figure I'V.19: Courbe d’efficacité du standard liquide

IV.3.2 Bruit de fond

Pour améliorer la justesse des résultats de mesure de 1’activité, il faut tout d’abord connaitre le
bruit de fond qui devra étre soustrait. On obtient le spectre du bruit de fond en laissant le
détecteur seul ou en mettant un échantillon ne contenant que de 1’eau pure dans le compartiment
de mesure de la chaine gamma.

La radioactivité tellurique présente dans les matériaux qui nous entourent, et le rayonnement
cosmique auquel est soumise I’atmosphére, sont les principales causes du bruit de fond
enregistré [27].

Dans notre cas, on a lancé une mesure de bruit de fond & vide pendant 64800 s et on a obtenu
le spectre de la Figure IV.20.
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Figure IV.20: Spectre du bruit de fond

IV.3.3Activité Minimale Détectable (AMD)

Dans le cas de la recherche de trés faibles activités, la mesure d’un échantillon peut donner un
résultat trés proche de celui obtenu lors de la détermination du bruit de fond de I’installation de
mesure.

L’AMD est la plus petite valeur d'activité détectable lors de la mesure, elle dépend du temps
accordé a cette mesure ainsi que du bruit de fond de I’installation de comptage.

Pour se prononcer, I’analyste fait appel aux notions de seuil de décision et de limite de
détection.

En raison des fluctuations statistiques du bruit de fond, il est possible de détecter un faux pic,
c’est-a-dire un pic dii au bruit de fond. Cette erreur est quantifiée par le risque o, qui donne la
probabilité pour qu’un radionucléide soit détecté alors qu’il est absent de 1’échantillon. Le seuil
de décision est alors la surface de pic au-dessus de laquelle le risque a est inférieur 4 une valeur
donnée.

D’un autre c6té, il est possible de ne pas détecter un vrai pic ¢’est-a-dire un pic ddi a une activité
présente dans 1’échantillon et non pas dii au bruit de fond. Cette erreur est quantifiée par le
risque B qui donne la probabilité pour qu’un radionucléide ne soit pas détecté alors qu’il existe
dans I’échantillon. La limite de détection correspond alors a I’activité pour laquelle la
probabilité que la surface de pic ne soit pas supérieure au seuil de décision (cas de non-
détection) est donnée par le risque f§ [27].

[=asaxs==znzuas
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IV.3.4 Analyse des échantillons

Aprés avoir effectué le calibrage de la chaine et avoir atteint 1’équilibre séculaire, les
échantillons sont préts pour étre analysés. On dépose I’échantillon dans le compartiment de
mesure de la chaine et on lance I’acquisition. Aprés un temps suffisant, on arréte ’acquisition
et on enregistre les spectres.

Les radioéléments d’intérét proviennent des trois chaines naturelles (U8, Th? et U%%).

Les specires obtenus affichent I’intensité des rayonnements gamma en fonction des énergies.
Pour illustrer cela, on a pris les exemples des figures IV .21, 22, et 23.
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Figure IV.21 : Spectre d’un échantillon de minerai
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FigurelV.22 : Spectre de 1’acide phosphorique
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Figure I'V.23 : Spectre d’un échantillon de phosphogypse

IV.3.4.1 Calcul de I’activité
Tout d’abord, on commence par la détermination de I’AMD. Pour chaque radionucléide, on
utilise la formule de Curie. On prend par exemple le !B :

2.71+4+4.65 /N 3 65+
AMD = B o 2TIHAONZN . 0.0063 Bq/ge..eeoreeeen.. V.7
m.t.i.e 24.76.0.45.0.015.64800

L’activité spécifique est déterminée a partir la relation suivante :

N,
AmEEe V.8

Ou

Nréer=Nnet-Nb : Surface d’un pic de 1I’élément considéré
m : masse de I’échantillon

t : temps de comptage de I’échantillon

e : Efficacité

I : Intensité du pic

A : Activité

_— s
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L’erreur sur Pactivité spécifique est déterminée en appliquant la fonction de la déviation
standard (+26), ol ¢ est [28]:

Ne , Np
T,?  Tg?

g =
Ou
Ne : nombre de coups de I’échantillon.
Nz : nombre de coups du bruit de fond.
Te : temps de comptage de 1’échantillon.

Tg : temps de comptage du bruit de fond.

On prend par exemple (*1*Pb) et on mesure I’activité, I’erreur sur I’activité :

N 9625.25
= el — ; A=0.75619 Bq/g............... V.10
etilm 0.03.61200.0.024.24.76
_ _ 9625 168
AA= 20 = 2 X J 2007 T tGasooE = 3230 BBa/kg. oo V.11

IV.3.4.2 Calcul des concentrations des radionucléides par spectrométrie gamma
Les radionucl€ides émetteurs de rayons gamma, en particulier ceux enregistrés, étaient les

suivants :8U, 2?Th, ?**Ra et “°K. Les radionucléides naturels importants pour ce travail sont
principalement les noyaux émettant des rayons gamma dans la série de désintégration de I’%U
et le 2*Th, et le *°K. Ce dernier peut étre mesuré directement grice aux rayons gamma qu’il
émet lui-méme, mais I'’**U et le >**Th n’émettent pas eux-mémes des rayons gamma. Ces deux
derniers sont éventuellement mesurés par les rayons gamma provenant de leurs produits de
désintégration.

C’est ainsi que les produits de décroissance pour I’238U a savoir 2!#Pb (295 et 352 keV), et 21*Bi
(609 keV) et pour le 2*?Th, nous avons **$Ac (209, 338 et 911 keV), 22Pb (239 keV), 212Bi (727
keV), et 2®TI (583 keV). Ces produits ont été utilisés pour les mesures de leurs parents [29].

IV.3.4.3 Calcul des activités du 226Ra et de 1’235U

Le **Ra est un émetteur gamma avec sa raie gamma principale 4 186,1 keV. Bien que la
probabilité d'émission soit assez faible (3.516%), cette raie serait, dans de nombreux cas,
suffisante pour mesurer l'activité directement, tout en sachant que 1"**>U dispose également
d'une marge de gamma 4 185,7 keV avec une probabilité d'émission de 57,25%. En général, on
peut s'attendre & la fois que les deux radioéléments *°Ra et’>>U soient présents dans les
échantillons environnementaux, de sorte que ces lignes ne peuvent pas d’emblée étre utilisées
pour des mesures absolues.
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Afin de mesurer le *°Ra d'une maniére plus appropriée, on doit se tourner vers ses descendants
tels que le 2?Rn qui est un gaz trés mobile avec une demi-vie de 3,8235 jours. Sauf que lors de
la préparation de 1'échantillon, il est inévitable que certaines quantités de ?2?Rn, soient perdues,
ce qui signifie que tout I'équilibre séculaire est rompu. Pour remédier a cela et donner le temps
pour le rétablissement de I’équilibre séculaire, les échantillons sont laissés pendant environ
quatre semaines avant que les mesures ne soient effectuées. Ceci est important parce que les

descendants du radon fournissent la meilleure fagon de mesurer avec précision l'activité de
226Ra dans un échantillon. [30].

L’activité du Ra est déterminée a partir de la moyenne de I’activité de leurs descendants & savoir
le Pb et le Bi.

L’activité de I’U est déterminée a partir de la relation suivante :
Ay = Agpe — Aggovessssvommens ssssamasnis Iv.12

On prend I’exemple de 1’échantillon 01 :

Apy = MI—B = 0.700404 BQ/g ............. V.13
Ay = 1.642346 — 0.700404 = 0.941942 Bg/g .......... IV.14.

Aprés dépouillement des spectres, on obtient les résultats d’analyse des échantillons qui sont
rassemblés dans les tableaux IV.2, 3, et 4.

Tableau IV.2 : Efficacités des radionucléides présents dans les échantillons

Radionucléides Energie Efficacité calculé Incertitude Efficacité mesuré Intensité

(keV)
226Ra 186 0.045 0.001312 0.043 0.03
214pp 351 0.026 0.000657 0.024 0.35
2i4p4 609 0.015 0.000177 0.015 0.45
A 911 0.011 0.0001 0.011 0.26
YK 1460 0.008 0.000107 0.078 0.035

T Eada Sem= A £R7S0\TECLARG TO = VAT A A MM DK
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' Echantillon

01

02

| 03

04

Tableau IV.3 : Concentrations des radionucléides présents dans les minerais

Radionucléides

226R 542351
214pp
214R3

2ZSAC

ZZSAC

40K

ZSSU

226Ra
E6R3+BSU

214py,
214
287 ¢

| w0
23515

ZZGRa

26Ra+55Y
214py,

214p;

ZAc

a0y

B35y

Surface

3210.38+0.026
9625.25+0.011
6593.38+0.013
419.375+0.070
181+0.119
/

/
902+0.056
3025+0.024
1842+0.0265

1 112.375+0.14
4
75.375+0.153

/
/
| 2487+0.03

| 7602+0.01
5018+0.01
| 373+0.07
164+0.13
/

/
451+0.08

1267+0.03
869+0.03
50+0.21
33+0.23

/

/
1057+0.05
3322+0.02
2364+0.02
142+0.16

analysés
Temps = Acatcutée
) (Bg/kg)
61200 1569.353+1.9
61200 698.021+3.2
61200 644.618+2.6
61200 96.769+0.6
61200 149.3092+0.5
/ 767.14
/ 670.041
18000 489.54+325.6
18000 741.077£130.9
18000 608.367185.3
18000 87.596+1.1
18000 210.047+786.3
¢ 814.818
/ 674.722
54000 429.808+1.9
54000 648.369+3.2
54000 576.983+2.6
54000 101.223+0.4
54000 159.107+0.8
/ 817.133
/ 612.676
8139.6  1654.405+52
8139.6  689.5:8.7
8139.6  637.551+72
81396  86.577+1.7
8139.6  204279+14
/ 990.879
/ 663.525
21065.79  1615.979+3.1
21065.79 753.447+5.4
21065.79 722.833+4.6
21065.79  366.347+1.1

Amasu rée

(Ba/kg)

1552.10+1.9
672.168+3.2
644.618+2.6
96.769+0.6
153.138+0.5
941.942

700.404
558.8214£325.6
802.834+130.9
608.367+185.3
87.596+1.1

215.433+786.3
853.221

705.6
496.31+1.9

702.4+£32
576.98+2.6
101.22+04
163.18+0.8
856.62

639.69
1731.354+5.2

746.958+8.7
637.551+7.2
86.577+1.7
209.517+1.4
1039.099
692.255
1691.141+3.1
816.234+54
722.833+4.6
375.741+1.1
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AA
(Bg/kg)

0.017246
0.025853
0

0
0.00383
174.802

30.363
0.06928
0.06176
0

0

0.00539
0.85322
0.7056
0.0665

0.05403
0
0
0.00408
0.85662

0.63969
0.07695

0.05746
0

0
0.00524
1.0391
0.69226
0.07516
0.06279
0
0.00939



06

07

08

09

235U

226Ra
226Ra+235U
2 14Pb

2]4Bi

228 Ac

40K

235U

226Ra

226Ra+235U
214Pb

214Bi

ZZSAC

40K
235U

2261{a

226Ra+235U
2 ]4Pb

214Bi

228 Ac

a0

235U

226Ra
ZZGRa_|_235U
2]4Pb

2 14Bi

228 Ac

40K

235U

226Ra

22"’Ra~ll35U
2 14Pb
ZldBi

ZZSAC

/

/
3084.5+0.02
9028.13+0.01
6181.75+0.01
346+0.07
239+0.08

/

/

3585.13+0.02
10561.4+0.01

7102+0.01
449+0.08

249+0.09
/

/
965+0.05

3020+0.02

1981+0.02

119+0.14

80+0.15

/

/
895+0.05
2892+0.02
1930+0.02
117+0.13
94+0.14

/

/

3038+0.02
9391+0.01
6345+0.01
334+0.08

/

/
61200
61200
61200
61200
61200

/

/

61200
61200

61200
61200

61200

18000

18000

18000

18000

18000

20609
20609
20609
20609
20609
/
/

57600
57600
57600
57600

877.839
738.14
1611.985+1.8
699.949+3.1
646.127+2.6
85.353+0.6
210.774+0.6
938.9472

673.0379

1721.945+2.0
752.537+3.3

682.221+2.7

101.795+
0.6
201.817+0.6

1004.565

717.379

1569.021+
3.4
728.452+
6.1
644.193+
4.9
91.331+
1.2
219.5+
1.0
882.699

686.323
1320.009+2.9
632.768+5.2
569.3+4.2
81.453+1.0
233.951+1.0
718.97
601.034

1538.753+1.989
705.643+3.3
642.751+2.8
79.854+0.634

e e e e e T e
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921.607
769.534
1686.961+1.8
758.278+3.1
646.127+2.6
85.353+0.6
216.179+0.6
0.984759

0.702202

1802.03+£2.0
815.2443.3

682.22+2.7
101.79+0.6

206.99+0.6
1053.3

748.73

1641.99+
34
789.156+
6.1
644.193+
4.9
91.331+
1.2
225.129+
1.0
925.325

716.675
1381.40+2.9
685.499+5.2
569.3+4.2
81.453+1.0
239.95£1.0
754.005
627.399

1610.32+1.989
764.447+3.3
642.751+2.8
79.854+0.634

0.92161
0.76953
0.07498
0.05833
0

0

0.00541
0.98476

0.7022

0.08009
0.06271

0
0

0.00518
48.735

0.74874
0.07298

0.0607

0

0

0.00563

0.92533
0.71668
0.0614
0.05273
0

0

0.006
0.75401
0.6274

0.07157
0.0588




10 g 196+0.10 57600  167.525+0.6 171.8210.6 0.0043
= / / 864.556 906.724 0.90672
26Ra / / 674.197 703.599 0.7036
26Ra+25Y 1846+0.03 36000  1443.14442.4 1510.26+2.4 0.06712
214pp 5688:0.01 36000  659.675+4.2 714.648+4.2 0.05497
214B; 3891:£0.01 36000  608.37243.4 608.3723.4 0
ZBAC 180+0.13 36000  66.423+0.7 66.423+0.7 0

1 g 118+0.14 36000  155.67+0.7 159.6610.7 0.00399
=y / / 809.12 848.757 0.84876
26Ra / / 634.023 661.51 0.66151
26Ra+25357 1007+0.05 18525.08  1128.208+3.4 1180.68:3.4 0.05247
214pp 31310.01 18525.08  520.397+6.0 563.7646.0 0.04337
214B; 2210+0.02 18525.08  495.2015.0 495.2015.0 0.017246
Zipc 144+0.13 18525.08  76.153%1.2 76.153£1.2 0.025853

i L 510.23 18525.08 96.4210.8 98.894::0.8 0
55y / / 620.408 651.2 0
26Ra / / 507.799 529.483 0.00383
26Ra+55Y 926+0.05 22613 895.843+2.7 937.51£2.7 41.667
214pp 2830:0.02 22613 406.163+4.7 440.009::4.7 33.846
214Bj 2005£0.02 22613  387.94143.9 387.9413.9 0

" 2T 1270.12 22613 57.995+0.9 57.995+0.9 0
T3 57+0.21 22613 93.055+0.7 95.4410.7 2.386
=y / / 498.792 523.535 24.743
Z26Ra 7 / 397.052 413.975 16.923
26Ra+55Y 834.3+0.05 1506071 1659.277+3.8 1736.45+3.8 0.85322
214ph 2395.8:0.02  15060.71 706.87+6.5 765.776+6.5 0.7056
214B; 1599:0.02 15060.71  636.026+5.3 636.026+5.3 0
ZEpc 123+0.15 15060.71  115.47+1.4 115.47+1.4 0.0665

1 WK 59+0.20 15060.71  198.012+1.0 203.09+1.0 0.05403
=g / / 987.829 1035.55 47.721
26Ra / / 671.448 700.901 0.00408

® AA= Amesurée- Acalculée
@ Amesurée g ACtiVité mesurée

® Aca]cu]ée : ACtiVité Calculée
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La courbe de la figure IV.24 illustre la variation des concentrations de I’activité totale entre les
différents échantillons.

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

Activité total Bg/kg

1 2 3 4 5 6 i 8 94010 31012 1304
Les échantions

Figure IV.24 : L'activité totale en fonction des échantillons

A partir de la courbe IV.24 illustrant les activités dans les quatorze échantillons analysés, nous
pouvons remarquer que les concentrations d’activité dans ces échantillons de minerai sont plus
ou moins similaires méme si les échantillons 2, 3, 12 et 13 se distinguent par des concentrations
moins importantes.

Nous pouvons également constater que la valeur maximale de la concentration est de 3608
Bg/kg et la valeur minimale est de 1919 Bq/kg.
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Tableau IV.4 : Concentration des radionucléides présents dans I’acide phosphorique et dans le

phosphogypse

Echantillon Radionucléides Surface
Acide 226Ra+235U 341+0.10
2l4pp 208+0.14
“HB; 141+0.15
S0 167+0.09
3515 /
26R 4 /
Phosphogypse 226Ra+235U 342+0.13
1 214pp 977+0.03
2l4g; 670+0.04
ZAc 35+0.32
R 79+0.15
235U /
26p4 7
Phosphogypse 226Ra+35( 942+0.05
2 2l4pp 2329+0.02
2l4p; 1494+0.02
2BAe 80+0.21
i 122+0.12
235U /
226Ra /

®  AA= Amesurée- Acalculée

®  Amesurce - Activité mesurée
e Acalculée : ACthité Calculée
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Temps
)
61200
61200
61200
61200

/

/
26798.7
26798.7
26798.7
26798.7
26798.7
/

/
49301.6
49301.6
49301.6
49301.6
49301.6
/

/

Acaleutée

(Bg/kg)
215.965+0.8

18.674+0.6
17.066+0.5
170.547+0.5
198.095
17.87
1747.356+1.4
740.529+2.3
684.636+1.9
84.409+:0.4
681.124+0.7
1034.773
712.583
1509.841+1.3
52917319
457.632+1.6
57.835+0.3
315:312£0.5
949.334
493.403

Amesurée

(Bq/kg)
206.366+0.8
20.23+0.6
17.066+0.5
170.547+0.5
187.718
18.648
1828.628+1.4
802.24+2.3
684.636+1.9
84.409+0.4
698.589+0.7
1085.19
743.438
1442.737+1.3
573.271+1.9
457.632+1.6
57.835+0.3
323.396+0.5
994.389
515.452

AA
(Bg/kg)
0.009599
0.001556
0
0
10.377
0.778
0.081272
0.061711
0
0
0.017465
0.050417
0.030855
0.067104
0.044098
0
0
0.008084
0.045055
0.022049



La courbe suivante représente la variation de I’activité totale dans 1’acide et dans le
phosphogypse.

4500
4000

3500
3000
2500
2000
1500

Activité totale

1000

500

ACIDE PHOS 1 PHOS 2
Echantillons

Figure I'V.25 : L'activité totale de 'acide et les résidus

e PHOS 1 : phosphogypse 1
e PHOS 2 : phosphogypse 2

I existe plusieurs radionucléides naturels dans les minerais de phosphates tels que **Ra, *°U,
214py, 21485 40K et 1’228 Ac, avec des concentrations variables.

Pour I’acide et les deux phosphogypses, on a abouti presque aux mémes conclusions. De plus,
on peut remarquer que >28Ac (911 keV), est présent seulement dans les phosphogypses. Nous
avons aussi trouvé que I’uranium migre vers I’acide et le radium vers les phosphogypses,
cependant on retrouve dans notre résultat que la concentration de I’uranium est plus important
dans le phosphogypse par rapport au radium. Donc, on peut confirmer I’information qui a été
déja mentionnée dans la partie théorique qui stipule qu’au cours du processus de digestion, 90
4 95% de l'uranium dans la roche phosphatée migre vers l'acide phosphorique. Par ailleurs, la
plus grande partie du radium dans la roche phosphatée migre vers le phosphogypse (résidu de
la production) [15].

I ==
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IV.3.5 Interprétation des résultats

A présent, il est admis par tout le monde, et sur la base des études et des mesures entreprises un
peu partout dans le monde, que le phénoméne des NORM existe dans I’industrie du phosphate
ainsi que dans I'industrie pétroliére.

Dans un but comparatif, un échantillon provenant de I"industrie pétroliére a été analysé dans
les mémes conditions. Il ressort que la radioactivité due aux NORM dans I’industrie pétroliére
est plus importante que celle rencontrée dans I’industrie du phosphate. Cela signifie que
I’'impact des NORM dans I’industrie pétroliére est plus important par rapport a I’industrie du
phosphate.

La comparaison spectrale est présentée dans la figure IV.26 ot le spectre en vert correspond
au minerai de phosphate tandis que I’autre & celui obtenu avec 1’échantillon de pétrole.

Le tableau IV.5 rassemble les concentrations des radionucléides dans les deux types
d’échantillons ainsi que les comparaisons.

Figure IV.26 : Comparaison spectrale

Tableau IV.5 : Comparaison entre les concentrations des radionucléides
13

Radionucléide = Activité (Bq/g) (Ech de Activité (Bq/g) (minerai de
pétrole) phesphate)
Ra-226 159278.5 661.51
Pb-214 i 73946.25 714.648
Bi-214 103126.2 608.372
Ac-228 | 2690.292 ‘ 66.423
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Tableau IV.6 : Les concentrations de Ra-226 et K-40 dans les roches phosphatées dans le

monde
Pays Ra-226 (Bq/kg) K-40 (Bg/kg) Références
Egunte 5664286 5601428 a1l
Finlande 10 110 [32]
Pakistan 440 207 132]
Brésil 256 1202 [331]
Soudan 4131 62 [34]
Turkie 625 256 [35]
Tanzanie 5022 286 [36]
USA 1600 / [37]
Maroc 1600 10 [37]
Jordanie 1044 8 [38]
Tunisie 821 82 [38]
Algérie 619 22 [38]
Algérie 748.73 206.99 Présente étude

Dans le tableau IV.6, en comparant les concentrations de radionucléides dans les roches
phosphatées que nous avons obtenues avec celles présentes dans les roches phosphatées dans
d’autres pays, nous pouvons remarquer que les concentrations de certains pays s’approchent
avec les notres mais les concentrations de radioactivité¢ dans les roches phosphatées d’autres
pays sont moins importantes.

Tableau IV.7 : Comparaison entre les concentrations de phosphogypse

Radionucléides  Phosphogypse (Bg/kg) [39] Phosphogypse (Bq/kg) (notre

travail)

K-40 3.43+0.85 323.396+0.5
Pb-214 719421 740.529+2.3
Bi-214 685+22 684.636+1.9
Ra-226 694+28 743.438
Ac-228 5+0.48 698.589+0.7

Dans le tableau IV.7, en comparant les concentrations des radionucléides présents dans nos
échantillons de phosphogypse avec celles obtenues par Laurent FERREUX et col, nous
pouvons remarquer que les concentrations de Ra-226 et ses descendants sont proches. Par
contre, les concentrations en K-40 et Ac-228 dans nos échantillons sont plus importantes que
celles reportées par Laurent FERREUX.

_— —— =
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IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité la technique de spectrométrie gamma qu’on a utilisée pour
analyser nos échantillons de minerai de phosphate. Nous avons aussi synthétisé de I’acide
phosphorique et on a pu ainsi obtenir les résidus de cette synthése a savoir le phosphogypse. Ce
dernier a fait ’objet d’analyse de radioactivité par la technique de spectrométrie gamma.

D’apres les résultats d’analyse obtenus, on remarque que nos échantillons contiennent
différents radionucléides naturels tels que Ra-226 et ses descendants, K-40 et I’Ac-228 avec
des concentrations variables d’un échantillon a I’autre, de méme pour I’acide et les résidus. De
plus, on a confirmé qu’effectivement au cours du processus de digestion, 90 & 95% de 'uranium
dans la roche phosphatée migre vers l'acide phosphorique. Par contre, la plus grande partie du
radium contenu dans la roche phosphatée migre vers le phosphogypse.
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Chapitre V : Estimation des doses recues par
les travailleurs

Dans ce chapitre, nous allons compléter le travail réalisé jusqu’ici a savoir la détermination des
concentrations de radioactivité dans les échantillons de phosphate en procédant a I’estimation
de la dose regue par les travailleurs des mines de phosphate qui sont censés manipuler ce
minerai. Il faut savoir que cet objectif ne peut étre directement attient car il faut d’abord
connaitre plusieurs paramétres tels que la distance, le temps de séjour, et les conditions de
travail.

Nous allons donc supposer plusieurs scénarios d’exposition des travailleurs des mines de
phosphate, et nous déterminerons la dose recue par ces travailleurs grace a I’emploi d’un
logiciel de calcul « DOSIME X ».

X7 1 D
% ¥
L

> 3 - NOSTAMEY
sexoamtatinem Ao 3 3 TN E8e X
Présentation de DOSIMEX

LSS DVLN
Le pack DOSIMEX se compose de 4 dossiers, les 3 premiers contenant les codes et le dernier
les annexes associées a I’ouvrage.

1. DOSIMEX OPERATIONNEL
2. DOSIMEX PEDAGOGIQUE
3. DOSIMEX MESURE

4. ANNEXES

Chaque dossier « DOSIMEX » contient & son tour des sous-dossiers pour chaque code. Un
Menu d’accueil permet de les lancer directement, par exemple le sommaire de Dosimex
Opérationnel contient quatre codes & savoir Dosimex-B, Dosimex-GX, DOSIMEX-I2 et
Dosimex-N.

Dans notre étude, on va utiliser le code Dosimex-GX spécifique aux rayonnements gamma et
X dans le cas d’une exposition externe et dans le cas d’une exposition interne, on va utiliser le
code DOSIMEX-12 [40].

V.1.1 Principes de fonctionnement du code DOSIMEX-GX

Le code DOSIMEX-GX est un code de calcul permettant d’évaluer les débits d’équivalent de
dose gamma et X générés par des émetteurs de rayonnements ionisants de type radionucléide
(photons gamma) ou appareils (générateurs X) [41].

V.1.2 Utilisation DOSIMEX-GX
L’utilisation de DOSIMEX est mise en ceuvre en plusieurs étapes. La toute premicre consiste a
choisir I’une des bases de données offertes par le code pour différents radionucléides.

V.1.2.1 Choix de base de données radionucléides

Le code DOSIMEX-G 2.0 utilise, pour les calculs associés a des sources gamma, différentes
bases de données de radionucléides (spectre énergies et intensités d’émission). Quatre bases de
données sont disponibles et peuvent étre mises en ceuvre en cliquant sur la barre de commande
« Choix Base de données radionucléides » (Figure V.1).
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Dans notre cas, on a choisi la base de données compléte avec raies gamma regroupées. Avec
cette base, nous avons la possibilité de choisir un pseudo-émetteur monoénergétique pour des
calculs paramétriques plus rapides. Les énergies disponibles sont limitées a des valeurs précises
(10keV, 20 keV...).

La fenétre de dialogue suivante s’ouvre :

Choix de la BJD des radiorudieides =]

& Bchompleteave:rmesgammregtmnpees
+ pseudo-source fwoir & #ono B} |

" BdD Médicale
" BdD électro-nuciéaire i

Figure V.1 : Fenétre de dialogue pour le choix de Ia base de données

V.1.2.2 Calcul du débit de dose gamma

V.1.2.2.a Choix de la géométrie

A présent, il faut ensuit choisir une géométrie pour le calcul de débit de dose. Pour ce faire, il
suffit de cliquer sur le bouton actif « Calcul de dose gamma et X » pour faire apparaitre la boite
de dialogue proposant les différentes sources possibles, gamma ou X (Figure V.2).

Une boite de dialogue s'ouvre, vous proposant les configurations suivantes :

Loner 2y a gunerwrrin e i spaece sedmactim
— -

Se!emonnulaz&meme de fa sgurce parmi les choix suivants:

{ ik L X =

- | EWimdens
Cyflmatne = pastesie 7 Pamtiiapipode mlﬁf""'ﬂ" ,.,, wwr

“——-—

Figure V.2 : Fenétre de dialogue pour le choix de la géoméirie de la source
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V.1.2.2.b Choix du terme source
Une fois la géométrie de la source est choisie, nous devons procéder au choix du terme source.

La boite de dialogue « Terme source » permet de choisir le ou les radionucléides présents, et de
saisir les activités correspondantes (Figure V.3).

Terne Source I RO X
I 7
Elément Cs -4
| - |
isotope {
f | I
Nombre de masse | 137 -l i
i 2R §
f
‘s Bg i

H 7 &Bg T sgjor®

Activite 1E9 ~ .
i MBg G

|
i
|

Figure V.3 : Fenétre de dialogue pour le choix du terme source

Aprésvalidation, l'application propose de saisir éventuellement un autre radionucléide
supplémentaire (Figure V.4).

Souvhaitez-vous ajouter un nouveau
radionucleides au mélange ?

“ Oui “ Non

Valider

Figure V.4 : Fenétre de dialogue pour I"ajout d"un nouveau radionucléide

Si la réponse est affirmative, I’application ouvrira une nouvelle fenétre « Terme source », et on
pourra utiliser ainsi jusqu’a 15 radionucléides dans le calcul.

T T T e S S e o e e e e e e (R O e e e e K e PO )
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Par contre, si la réponse est négative, I’application lance les calculs.

V.1.3 DOSIMEX-I 2
Le code « Dosimex-I 2 » permet d’effectuer des calculs d’impact radiologique suite a des
incidents de contamination (Figure V.5) avec les situations suivantes [42] :

e dans un local

e en extérieur

e par ingestion

e lié au gaz radon.

Dans notre cas, on a choisi les calculs d’impact dans un local prenant en compte les expositions
liées a I’inhalation (exposition interne).

DOSIMEX-12.0

Figure V.5 : Fenétre de dialogue pour le choix du type de calcul

On passe a 1’étape du choix des caractéristiques du local. L’application affiche une fenétre qui
permet de saisir les différents parametres spécifiques au local (Figure V.6).
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o S Tepe gl oy
e de incident de contamination
T ATIErIIQET. A e
I PR — .,1. T N —
Terste ol =3 =5,
Testace Jer i /!
e e e — <
et I a \f—

; Indiquez les caractéristiques
? du local

Figure V.6 : Fenétre de dialogue pour indiquer les caractéristiques du local

Apreés validation, une nouvelle fenétre s ouvre, et on doit saisir les informations relatives aux
radionucléides dispersés dans I’atmosphére du local tel que montré surla figure V.7.

2¢me sélectionnez le
radionucléide

3eme saisissez I'activité

& interme par inhaisson dsns saocal fmbmen LSRR L L-E—SB
] e‘f‘?scienm K :
| <:: 1 ¢ sélectionnez la
| TR S forme du radionucléide
i ‘
; Elément « ;
>
i - Gt
_—_>A=tmu ité rejetée | b Tz T ok
R P p—— Carstaras de sinit UK}
DPUut
Sim= S70505 Crm &S 05
F.CD. nusge V
T IogEza Sonnée ey Pinird gugernte ettty
F—i-?itﬁa’l PP Dz v Fevi gy e mererT e EY
Piriade Données retenues par I'apphcation pour
o 2633504 effectuer le calcul Données modifiables
.—_ﬂ—'_—_—.—_._k
e A £ —————
i “ S o . pom . :
. Aprés avoir saisi le radionucléide, on clique sur « Ajouter »

Figure V.7 : Fenétre de dialogue pour saisir les informations sur les radionucléides

Notons que selon le cas spécifique étudié, on peut toujours ajouter des radionucléides.

Estimation de la dose pour les travailleurs des mines de phosphates



B8 Chapitre V : Estimation des doses recues par les travailleurs

Pour calculer la dose intégrée regue par un travailleur sur un intervalle de temps donné, il suffit
de préciser son heure d’entrée et celle de sortie. Nous disposons en paralléle de I’information
du débit de dose di a Pinhalation immersion et dépét. Cliquez ensuite sur le rectangle

Calculer doses efficaces mtegrees

En faisant cela nous obtenons la valeur de Ia dose intégrée (Figure V.8).

Calculer Doses efficaces intégrees

Doses efficacesintegrées entre ti et of odels dese ntals
TESITaERepER parmhRatin i 13,32E-05 Sy
P ail IFHICHYee P IWINSSoN 4373 2 nusgs ; 11.33E-06 Sv .33
VAT IS SIS B S dsy i 36.285‘065“ St
ot 18,09E-05 Sv
s Haulz 21Uz an Iene Apres dabet A2 i dantan _:__'_‘ e min
} \ i Dlitde date STennee § LEENIh | 85758 S | EE-HRSeh
'i“ Haeps e Soites e s 3pred 327t 82 §irdicdeny vt _‘ > 60 min

S0 Sy

"
]
m
ol
By
£l
o}
4
)
t3
£
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T Faedum 20GF :
Daxtde ooz alazame |

Figure V.8 : Fenétre de dialogue pour le calcul des doses intégrées

1arios d’expositions

Dans notre étude, nous avons traité plusieurs scénarios selon des cas que nous avons jugés
plausibles et que nous pouvons rencontrer dans I’industrie du phosphate. Nous avons essayé de
tenir compte des principales voies d'exposition qui peuvent induire un impact radiologique pour
les travailleurs des mines de phosphate ainsi que pour les travailleurs des installations de

traitement des minerais (production d’acide phosphorique), soit :

- exposition externe au contact ou a distance de la source étudiée ;
- exposition interne, par inhalation ou ingestion, de substances contaminées.

Les sources volumiques sont considérées comme contaminé de maniére homogéne dans la
matrice qui les constitue. Nous devons donc indiquer la nature de cette matrice selon le cas
étudié. Les matériaux constitutifs de la matrice source proposé ne contient pas les matériaux
de source utilisée dans notre étude, donc on a créé deux nouveaux matériaux MEINERAIS et
PHOSPHOGYPSE selon les cas qu’on a traité.

V.2.1 Secteur des mines

Dans ce cas, les mineurs sont susceptibles d’€tre soumis a une exposition externe et interne &
travers le contact du minerai de phosphates, durant le processus d’extraction.

Les scénarios étudiés ont été congus a partir de la description des postes de travail étudiés.
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V.2.1.1 Exposition externe
» On suppose que le travailleur est exposé a une source radioactive de minerai d’un
volume d’une tonne (1000 kg), et lorsqu’il travaille dans une mine a ciel ouvert, on peut
supposer que la source est un nuage d’air contaminé (Figure V.9).

Nous avons suppose¢ trois configurations des sources auxquelles le mineur est exposé. La
source contient donc les radionucléides suivants :

1- Le ?*%Racq(en équilibre), I"'U-235 et le K-40
2- LeRa-226, U-235 et le K-40
3- Le Ra-226, Pb-214, Bi-214, I’'U-235 et le K-40

Pour le volume horaire, nous avons supposé 3 possibilités pour le temps ot le travailleur occupe
son poste de travail prés de la source radioactive

= ]l travaille 8 heures par jour (2000 h/an)
= [l travaille 4 heures par jour (1000 h/an)
= [l travaille 2 heures par jour (500 h/an)

£

~son
! Lancer calcul |
,/’/ /
4 Hauteur
%
H*{10) ;——-——-—— -
:‘ \} ]
i 39.46E-13 nSv/h
/ largeur
longueur | 5000000 c©m
Matériau source s Air

i
=1

Hypothéss: Contomination homogéne st uniforme dons lensembls du volums

Figure V.9 : Fenéire de dialogue représentant le cas d"une immersion

A présent, toutes les étapes exigées par la mise en ceuvre de DOSIMEX ont ét€ effectuces, le
calcul peut donc étre lancé. Les doses regues pour les différentes situations sont rassemblées
dans le tableau V.1
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Tableau V.1: Les doses annuelles regues par les mineurs en cas d’immersion

Radionucléides Dose recue (mSv/h)

2000 h/an | 1000 h/an 500 h/an

226Raeq (en équilibre), 9.44E-03 4,72E-03 2.36E-03
U-235 et K-40
Ra-226, U-235 et K-40

1.08E-03 5.38E-04 2.69E-04

Le Ra-226, Pb-214, Bi-214,
I'U-235 et le K-40 9.05E-03 | 452E-03 | 2.26E-03

> 1l existe une autre possibilité d’exposition, qui est de supposer que le travailleur est

exposé a une source d’une tonne de minerai. La géométrie la plus proche de la réalité
nous semble étre le parallélépipede. C'est-a-dire qu’une tonne de minerai occupera un
volume de 1000 m® (Figure V.10). On suppose que cette source contient les
radionucléides suivants :

o Le ?*Racq(en équilibre), I'U-235 et le K-40

o LeRa-226, U-235 et le K-40

o LeRa-226, Pb-214, Bi-214, ’U-235 et le K-40

Le temps et la distance sont des paramétres trés importants pour remonter a la dose, pour
se rapprocher de la réalité. Différentes possibilités de distance entre le travailleur et la
source (0.5 m, 1 m et 10 m), et de temps d’exposition du travailleur (2000 h/an, 1000
h/an et 500 h/an) sont étudi€es. Le tableau V.2 rassemble les résultats obtenus par

DOSIMEX dans ce cas.
I {Point2)
i Lancercalcul
b=ror SEnet = lee
-
{2oin: 1} :
-
Ht(lo) Hauteur
; sl I I 1080 cm I~ Ecran de protection
i 18.78E-03 nSw/h P~
Distarce - > T_.__._f_u_r___
icc com i R
Longueur
1000 cm
Matériau source é minerai ‘é Bzsse vol. ,

Mictnee SCaxTe awer oXtiite valuriique consiante dos 0ot e porrelidicpipsde

Figure V.10 : Fenéire de dialogue représentant le cas d'explosion avec une source
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Tableau V.2 : Les doses annuelles regues par les mineurs en exposition externe

Distance Radionucléides Dose recue (mSv)
2000 h/an | 1000 h/an 500 h/an
Le 2*Raeq (en équilibre),
I’U-235 et le K-40 1.57E-01 7.87E-02 3.94E-02
0.5m Le Ra-226, U-235 et le K-40 | 1.50E-02 7.51E-03 3.76E-03
Le Ra-226, Pb-214, Bi-214,
’U-235 et le K-40 1.50E-01 7.51E-02 3.76E-02
Le *Racq (en équilibre),
I’U-235 et le K-40 3.94E-02 1.97E-02 9.84E-03
1m Le Ra-226, U-235 et le K-40 | 3.76E-03 1.88E-03 9.39E-04
Le Ra-226, Pb-214, Bi-214, | 3.76E-02 1.88E-02 9.39E-03
1’"U-235 et le K-40
Le ??Racq (en équilibre),
’U-235 et le K40 3.94E-04 1.97E-04 9.84E-05
10 m Le Ra-226, U-235 et le K-40 | 3.76E-05 1.88E-05 9.39E-06
Le Ra-226, Pb-214, Bi-214,
1’U-235 et le K-40 3.76E-04 1.88E-04 9.39E-05

V.2.1.2 Exposition interne

Apres étude du cas d’exposition externe, on s’intéresse a I’exposition interne car le mineur étant
exposé aux déchets NORM risque d’étre contaminé. Pour simplifier, on suppose que le
travailleur va étre contaminé par la source 2?Raeq (en équilibre), PU-235 et

le K-40.

Dans le méme contexte de simplification, nous avons supposé deux périodes d’exposition
(Figure V.11) :

= de0al0min

= de 0260 min

Pour optimiser notre étude, et pour s’approcher de la réalité du terrain, nous avons pris en
considération I’échantillon le plus radioactif parmi les quatorze échantillons de phosphate dont
on a mesuré les concentrations radioactives, il s’agit de I’échantillon 5.

Pour ce cas de contamination interne, nous avons investigué les trois voies de contamination a
savoir I’inhalation, I’immersion dans un nuage radioactif, et enfin par dépdt sur le corps humain.

M
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Doses efficaces intégrées entre tiet tf % de fa dose totale
fmnact radiolopinue oar innalation | 'S
impact radiclogigue 2ar invalatio | 97.01E-04 Sv 130.00%
Impact radiologique par imme-sion dans e nuaze ’: 54.83E-00 Sy 00.00 %5
imaact radiolcgique du au dépct .00
act radiologique du 3w déoct | 36.16E-11 Sv to0o=
Total | S7.01E-04 Sv
s o min
j mmersion Dépdc
3 ‘ Déticde dose 3 Yenvie | LOER2SYn | samessem { tecegosem
i’ Heura ds sorse de Jone aprds dibut de Cincdantidh ‘r' ” 10 min

Figure V.11 : Fenétre de dialogue qui représente le cas d'explosion interne

En utilisant le code DOSIMEZX, les calculs donnent les résultats rassemblés dans le Tableau

V.3.
Tableau V.3 : Doses recues par les mineurs en cas d’exposition interne
Période Dose efficace intégrée (mSv)
(min) Par inhalation ~ Par immersion Par dépot
(mSv/h) (mSv/h) (mSv/h)
[0-10] 8.90 5.03 E-05 7.23 E-07
[0-60] 7.09E-02  636E-07 3.26 E-05
V.2.2 Phosphogypse

La production de I’acide phosphorique pour I’industrie & partir du minerai de phosphate extrait
des mines est I’une des applications les plus intéressantes. L.’ Algérie tente depuis des décennies
de créer des installations pour produire cet acide qui sera destin€ aussi bien pour répondre aux
besoins nationaux, en augmentation continue, que pour I’exportation.

Donc, a I’heure actuelle, 1’ Algérie exporte tout le phosphate extrait des mines sous sa forme
brute. Durant ces derni¢res années, les conditions économiques et financiéres sont devenues
difficiles ce qui a encouragé les décideurs a relancer de maniére effective la production d’acide
phosphorique.

Avec cette relance, la question des déchets NORM et plus particuliérement celle liée a la
génération de grandes quantités de phosphogypse comme résidu est a prévoir. Pour toutes ces
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raisons, nous avons abordé ce point afin de voir I’impact radiologique sur les travailleurs dans
le cas d’une exposition au phosphogypse.

Pour cela, nous avons simulé des cas d’exposition selon le scénario suivant :

On suppose que le travailleur est exposé & une source de déchet radioactif d’un volume de 5
tonnes (5000 kg) ce qui représente levolume produit aprés attaque acide du minerai de
phosphate. On suppose également que la source d’exposition a une géométrie de
parallélépipéde contenant la source 2*Raeq (en équilibre), PU-235 et le K-40.

En ce qui concerne le temps de travail, trois hypothéses sont proposées, 8 heures par jour soit
2000 heures par an, 4 heures par jour soit 1000 heures par an et 2 heures seulement par
jour soit500 heures par an).

Concernant la position occupée par le travailleur au niveau de son poste de travail par rapport
a la source, on distingue trois positions & 1 m 410 m et 2 100 m.

Pour ’activité, 13 aussi et dans un souci d’optimisation de la simulation, nous avons choisi la
concentration radioactive la plus élevée que nous avons obtenue lors de la mesure par
spectrométrie gamma.

Les résultats de la simulation de I’exposition des travailleurs aux déchets NORM
(phophogypse) sont donnés dans le tableau V.4.

Tableau V.4 : Les doses recues par les travailleurs dans le cas du phosphogypse

Distance Dose recue (mSv)
(m)
2000 h/an 1000 h/an 500 h/an
im 6.21 - 3.11 1.55
10 m 6.21E-02 3.11E-02 1.55E-02
100 m 6.21E-04 3.11E-04 1.55E-04

M
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V.3 Conclusion

A partir des calculs réalisés pour différents scénarios concernant I’exposition des travailleurs
aux déchets NORM dans le cas des mines de phosphate, le risque radiologique s’avére
insignifiant. Les scénarios choisis montrent que les doses annuelles d’exposition de ces
travailleurs, qui sont considérés comme membres du public, ne dépassent pas la limite
réglementaire pour le public qui est de 1 mSv/an.

Cependant, malgré le fait que les doses regues par ces travailleurs soient faibles, cela n’exclut
pas d’adopter les régles de radioprotections afin de réduire encore plus, le risque d’exposition.
A titre d’exemple, nous pouvons envisager, si ¢’est possible, I’augmentation de la distance entre
le travailleur et la source d’exposition ou encore la réduction du temps de séjour au niveau de
ces postes de travail.

Par contre, dans le cas des déchets de phosphogypse, le risque des NORM s’est avéré réel et
significatif et les doses regues sont relativement considérables comparées a celles recues dans
les mines. En effet, nous avons trouvé que pour les travailleurs qui occupent des postes situés
3 1 m des déchets NORM, ce qui correspond souvent a des cas réels, sont susceptibles de
recevoir des doses supérieures aux limites réglementaires pour le public soit 1 mSv/an.

Ces résultats préliminaires nous permettent de dire qu’il est nécessaire d’entreprendre d’autres
investigations plus poussées et plus précises afin de compléter cette ¢tude et de pouvoir en tirer
des conclusions qui soient proches de la réalité vécue par ces travailleurs en contact avec ces
déchets NORM phosphogypse. Une telle étude permettra de statuer si ces travailleurs devront
étre reclassés dans la catégorie des travailleurs directement affectés aux travaux sous
rayonnements avec toutes les conséquences réglementaires, techniques, et administratives qui
pourraient découler de ce reclassement.

De toutes les maniéres, et a titre préventif, les régles de radioprotection devront étre respectés
autant pour ces travailleurs que pour ’environnement de travail dans lequel ils activent
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L’objectif de ce travail était d’estimer la dose regue par les travailleurs des mines de
phosphate en étudiant le phénoméne des NORM.

L’¢étude de la réglementation nationale en matiére de radioprotection montre que celle-
ci est basée sur les recommandations de la CIPR de 1990 alors que cette commission a émis de
nouvelles recommandations en 2007, et elle est sur le point d’adopter de nouvelles
recommandations basées sur les derniéres évolutions de la recherche scientifique. Par
conséquent, une mise a jour de notre réglementation devient nécessaire, et il serait intéressant
que notre prochaine mise a jour des textes réglementaires algériens soit basée sur les derniéres
recommandations et donc les derniéres évolutions scientifiques dans le domaine de la
radioprotection.

Concernant I’importance du phénoméne NORM dans 1’industrie du phosphate et son
impact sur les travailleurs et sur I’environnement, nous avons employé la spectrométrie gamma
qui s’est avérée précise et trés appropriée a la mesure de nos échantillons. Elle nous a permis
d’obtenir les concentrations de radioactivité naturelle dans tous les échantillons prélevés. En
injectant les valeurs obtenues dans le code de calcul dosimétrique, et en faisant les hypothéses
nécessaires pour les scénarios d’exposition, nous avons pu estimer les doses regues par les
travailleurs.

A partir des calculs réalisés pour différents scénarios concernant 1’exposition des
travailleurs aux déchets NORM dans le cas des mines de phosphate, le risque radiologique
s’avere insignifiant.

Par contre, pour les travailleurs des usines de production d’acide phosphorique, les
résultats sont beaucoup moins rassurants. En effet, les déchets NORM auxquels ils sont exposés
et plus particuliérement le phosphogypse qui est un résidu du processus de production,
pourraient induire des doses relativement élevées.

Ces résultats préliminaires nous permettent de dire qu’il est nécessaire d’entreprendre
d’autres investigations plus poussées et plus précises afin de compléter cette étude et de pouvoir
en tirer des conclusions qui soient proches de la réalité vécue par ces travailleurs.
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