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1.Introduction, contexte
1.1. Qu’est-ce qu’un parafoudre ?

Les tensions perturbatrices d'origine atmosphérique ou créées par les lignes de transport
d'énergie sont susceptibles de nuire a la qualité des communications, d'endommager
gravement les équipements du réseau et, dans certains cas, d'étre dangereuses pour les
personnes.

Pour protéger le réseau de télécommunications en cas de tensions perturbatrices, des
dispositifs capables d'éliminer frés rapidement les surtensions temporaires et de rétablir le
fonctionnement normal du réseau ont été mis en oeuvre. Ces dispositifs de protection sont des
parafoudres, encore appelés parasurtenseurs.

Les premiers parafoudres utilisés étaient des parafoudres a gaz constitués d'électrodes
enfermées dans une enceinte étanche (verre, verre-métal ou céramique) contenant un gaz. Les
caractéristiques électriques, en particulier la tension d'amorgage, dépendent essentiellement de
la distance entre les électrodes, de la nature de celles-ci, du gaz utilisé et de sa pression.

Afin d'éliminer les surtensions de mode commun les parafoudres sont installés entre les
conducteurs et la terre. Lors d'une agression électrique, quand la tension dépasse une certaine
valeur, le gaz du parafoudre s'ionise et écoule I'énergie & la terre protégeant ainsi les
équipements en aval.

Les parafoudres peuvent étre classés en deux principales catégories suivant leur localisation
dans le réseau :

- au répartiteur, pour protéger les équipements de commutation. Ces dispositifs sont
appelés "miniatures" ; '

- en ligne, pour protéger les réseaux aériens et les abonnés raccordés. Ces dispositifs,
dits & fort pouvoir d'écoulement, sont de deux types, a couteaux ou a glissiéres.

1.2. Historique et méthodologie mise en place par France Telecom

Dans les années 60/70, les premieres générations de parafoudres contenaient des produits
radioactifs dont le rdle était de pré-ioniser le gaz afin d'obtenir des tensions d'amorgage
reproductibles. Depuis, les procédés technologiques permettent de protéger les réseaux de
télécommunications a I'aide de dispositifs stables, sans radioélément. Bien que les dispositifs &
radioéléments aient été interdits d'approvisionnement puis d'emploi en 1978, leur utilisation
n'a pas pu &tre arrétée instantanément et on en trouve encore aujourd'hui dans les installations
de France Télécom.

L’évolution de la réglementation, la mise en place d’une démarche environnementale au
~ sein de France Télécom a conduit France Télécom & envisager un scénario de dépose, de
collecte puis d’élimination de ces composants par une filiére agréée, en respect de la
réglementation en vigueur, en matiére de radioprotection, de protection de
I’environnement, de transport de matiéres dangereuses et de gestion des déchets.

Dans cette optique, un groupe de travail interne & France Télécom a travaillé sur le sujet &
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partir de 1997 et défini une démarche en plusieurs phases :

identification des parafoudres susceptibles de contenir des radioéléments par des recherches
internés a France Télécom et auprés des fabricants ;

caractérisation radiologique des différents types de parafoudres par des laboratoires spécialisés
(SUBATECH, IPNL) : analyses destinées a déterminer la nature des radioéléments et la
quantité d’activité moyenne contenue dans chaque type de parafoudre ;

inventaire des parafoudres sur I’ensemble du réseau de télécommunications de France
Télécom ;

analyse des contraintes réglementaires associées a la collecte et définition d’un scénario de
collecte optimal ;

mise en czuvre opérationnelle de la dépose et de la collecte des parafoudres puis élimination
des parafoudres selon une filiére mise en place en concertation avec I’ Agence Nationale pour
la Gestion des Déchets Radioactifs (ANDRA), organisme en charge de la gestion a long terme
des déchets radioactifs en France.

2.Inventaire et caractérisation
2.1. Caractérisation des parafoudres

Le travail de recherche en inferne France Télécom et auprés des fabricants a permis d’établir
une liste d’environ 30 types différents de parafoudres contenant des radionucléides. Bien sir,
il en existe beaucoup d’autres dans lesquels il n’y a aucune trace de radionucléide.

Tous ces parafoudres ont fait I"objet d’analyses radiologiques confides au laboratoire
SUBATECH de I’Ecole des Mines de Nantes et 4 ’IPNL de Lyon. Ainsi, ont pu étre identifiés
4 radionucléides principaux : 3H, 147Pm, 226Ra et 232Th.

A partir de ces résultats de mesure, une activité forfaitaire a été attribuée 2 chaque type de
parafoudre. Le principe retenu était de fixer une valeur d’activité raisonnablement pénalisante,
qui ne sous-estime pas l’activité réelle moyenne, et ne la surestime pas non plus. Afin de
faciliter une future comptabilité, la valeur d’activité est arrondie aux dizaines, centaines ou
milliers les plus proches.

Le tableau ci-dessous résume [’ensemble des données radiologiques disponibles sur les
parafoudres. Ce sont ces données qui ont permis d’établir une estimation de 1’ activité totale 4
éliminer.
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Type Radio- Mesures Mesures Masse Activité Rapport d’analyse
élément SUBATECH IPNL eng retenue Commentaires
Parafoudres sur répartiteurs
MO F— 300 — 560 5-17,6- 43 - 0,44 _— SUBATECH - 00-186/C {2) + moyanne
13-6 IPNL
MOG Pm147 <1000 0.83 1 E+3 SUBATEGH - 00-149/C
M13 Pm147 3700 1,2 4 E+3 SUBATECH - 00-186/C {2)
M14 Pm147 <1200 1,1 1 E+3 SUBATECH - 00-149/C
M15 Ra226 20 5,25 2 E+f SUBATECH - 00-149/C
M16 Ra228 104 0,592 1 E+2 SUBATECH - 00-186/C (2)
M17 Ra226 320 54 3 E+2 SUBATEGCH - 00-149/C
M18 Krg5 1,4 E+04 1 2 E+d SUBATECH - 00-186/C (2)
M19 Ra226 1 AE+2 Hypothése sur base M17
Parafoudres sur boites en ligne
Co1 H3 320 10 3E+2 Cot = C02
co2 M3 320 10 3E+2 SUBATECH - 01-79/C
co3 H3 230 9,71 2E+2 SUBATEGH - 01-79/C
Co4 H3 130 10,65 1 E+2 SUBATEGH - 01-79/C
Co5 H3 24 9,9 2 E+1 SUBATECH - 01-127/C
co7 H3 3,20E+06 15,8 3E+6 SUBATEGH - 01-127/C
c10 Th232 28 9,95 3EH SUBATECH - 00-149/C
Ci1 3 480000 8,57 5 E+5 SUBATECH - 01-79/C
ci2 Pm147 <1300 9,71 1E+3 SUBATECH - 00-149/C
Ct4 Ra226 1000 1266 8,04 1 E+3 SUBATECH - 00-149/C
C15 Th232 51 9,18 5 E+l SUBATECH - 00-149/C
cié H3 32000 9 3E+ SUBATECH - 01-79/C
C18 Th232 7,3 16,37 1 E+1 SUBATEGH - 00-149/C
c19 Ra226 3800 14,48 4 F+3 SUBATECH - 00-149/C
C20 Ra226 970 - 28 3000 27,17 1 E+3 SUBATECH - 00-148/C
cz21 Th232 1 14,32 1 SUBATECH - 00-149/C
c22 H3 5.40E+06 8.62 5E+6 SUBATECH - 01-127/C
C24 Th232 20 13,713 2E+1 SUBATECH - 00-186/C (2)
C37 Ra226 180 12 2E+2 SUBATECH - 01-8/C
C3s Ra226 4,6-97 11 1E+1 SUBATECH - 01-8/C
Ca9 H3 ? 8,57 5 E+5 Analogie avec C11
G09 H3 4600 8,614 5 E+3 SUBATECH - 01-21/C
G10 Ra226 23 8.5 2E+ SUBATECH - 01-8/C
Tableau 1 : Nature et activité de chaque type de parafoudre radioactif

Nota : les rapports techniques de mesure sont donnés en annexe 1.
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2.2. Commentaires sur les analyses

Les analyses radiologiques ont porté sur les radionucléides susceptibles d’étre présents au vu
des recherches effectuées par France Telecom. C’est donc une recherche orientée sur quelques
radionucléides qui a été entreprise par le laboratoire d’analyse.

2.2.1. Specirométrie y

Concernant les émetteurs gamma (226Ra, 232’1“11, 241Am, l‘“Pm), les mesures ont été effectuées
en réalisant une spectrométrie gamma sur un ensemble de plusieurs parafoudres du méme type
regroupés dans une géométrie donnée. La mesure est non destructive. L’activité mesurée est
ensuite moyennée sur le nombre de parafoudres présents.

La mesure du '*’Pm est difficile compte tenu de la trés faible intensité de 1’émission gamma
associée 4 1’émission béta principale. C’est pourquoi le seuil de détection du 'Pm est
relativement élevé, de Iordre de 10° Bq.

On notera que le 2%Ra est associé au *!°Pb avec des activités relativement proches, ce dernier
étant un descendant de la chaine du ***Ra en équilibre avec celui-ci. On trouve parfois du
219} sans 22°Ra, pouvant indiqué que le >'°Pb a été utilisé seul. .
L**' Am (émetteur y) n’est retrouvé que dans deux types de parafoudres et a des teneurs tres
faibles, et de plus en présence de ***Ra, ce qui peut paraitre étonnant. La faiblesse de cette
activité devant celle du *Ra a conduit a ne pas retenir I’**! Am dans I’inventaire.

La présence de *’K (émetteur ¥) a hauteur d’une dizaine de Bq dans quelques parafoudres est
certainement d’origine naturelle, le potassium étant présent dans I’écorce terrestre (et donc la
céramique) et particuliérement I’isotope *“*K, 4 une teneur isotopique de 0,012%.

L*Ac (émetteur ) est le traceur du **Th. L**Ac est en équilibre radioactif avec le 27,
L activité de I'***Ac est donc égale a celle de son pére le 22T, Seule Pactivité du pere est
retenue.

La présence de ®Kr dans le parafoudre de type M18 est & prendre avec précaution compte
tenu de la trés faible intensité de la raie gamma (0,4%). Par ailleurs, le ¥*Kr n’a pas été retenu
dans le spectre car seul le type M18 en contenait ; or, ce dernier n’a pas été identifi¢ dans
I’inventaire de novembre 2001.

La présence de 858r a été infirmée par des analyses complémentaires. Il s’agissait en fait d’une
raie ¥*Kr dont Pénergie est trés proche de celle du ¥*Sr (autour de 514 ke V).

222 Spectrométrie f par scintillation liquide (mesure du °H)

La mesure du tritium, émetteur béta de faible énergie, s’est avérée complexe et a nécessité la
destruction totale de I’échantillon.

En effet, afin de mesurer le trittum présent dans les parafoudres, il faut libérer et oxyder tout
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le tritium contenu dans I’ampoule ou Penveloppe de céramique, par une combustion 4 haute
température (1200 °C). Le {ritium peut se trouver sous forme de gaz (tritium HT), sous forme
de dépdts solides (hydrures), d’eau tritiée (HTO) ou de tritium attaché 4 une molécule
organique. Les formes les plus fréquentes rencontrées dans la littérature sont le gaz et le dépot
solide.

La mesure effectuée par le laboratoire n’a pas permis de caractériser la forme physico-
chimique du trittum car lors de la combustion du parafoudre a 1200 °C, tout le tritium, sous
quelque forme qu’il soit, est libéré, ne permettant aucune différenciation.

Il faudrait pouvoir rompre I’enveloppe du parafoudre & I’extérieur du four, libérant ainsi le gaz
trittum puis effectuer une mesure sur I’enveloppe brisée. Le tritium restant mesuré serait alors
sous forme solide ou éventuellement d’eau tritiée. Toutefois, la rupture de 1’enveloppe hors du
four entrainerait une émission importante de radioactivité dans la laboratoire, ce qui n’est pas
acceptable d’un point de vue de la radioprotection.

2.2.3. Variabilité des résuftats

On note que pour les types de parafoudres MO1 et C14, les différentes mesures effectuées par
PIPNL et SUBATECH donnent des résultats assez variables allant de 5 4 560 Bq pour le type
MO1, et 30 & 1300 Bq pour le Cl4. Il faut donc en conclure que, pour un méme type de
parafoudre la quantité d’activité présente n’est pas toujours identique. '

De plus, la démarche retenue par France Telecom était d’effectuer des analyses fines
(SUBATECH) sur des parafoudres susceptibles d’étre les plus actifs. Les résultats de mesure
de SUBATECH peuvent donc étre considérés, en général, comme des bornes supérieures de
"activité réellement présente dans le parafoudre.

En termes d’activité, les parafoudres contenant du tritium, sont de loin Ies plus radioactifs,
avec des activités pouvant atteindre 1 E+5, voire 5 E+6 Bq, pour e type C22. La encore, on
observe une trés grande variabilité des activités puisque les résultats de mesure vont de 20 4
5 E+6 Bq, certes pour des types différents mais pour un méme radionucléide.

Les parafoudres contenant du thorium contiennent de trés faibles quantités de radioactivité, de
1 Bq & quelques dizaines de Bq. Quant au “**Ra, Pactivité varie de quelques dizaines a
quelques milliers de Bq.

Concemant le "Pm, sur les 4 types en contenant, [’activité est le plus souvent non détectable
(inférieure au seuil de détection) sauf pour un parafoudre (M13), pour lequel on mesure une
activit¢ de 3700 Bq. Pour les 3 types ou 'activité en “TPm n’est pas détectable (seuil de
détection ~ 1000 Bq), une activité forfaitaire de 1000 Bq a été adoptée.
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3.Inventaire national
3.1. Parafoudres de répartiteurs

La complexit¢ du réseau téléphonique et de ses composants, I’ancienneté de certains
équipements et [’absence de données précises au sein de France Télécom ne permettent pas de
connaitre le nombre exact de parafoudres radioactifs 4 démonter et a éliminer.

La méthode suivie consiste donc & parcourir chaque répartiteur et a examiner les parafoudres
présents afin d’inventorier les parafoudres radioactifs sur la base d’un guide recueillant toutes
les informations sur les types de parafoudres susceptibles d’étre présents (photo, fournisseur,
type de parafoudre, présence sur répartiteurs ou boites). Cet inventaire représente un travail
important effectué sur le terrain par les agents de France Télécom durant Pannée 2001.

La qualité des informations recueillies est assez inégale. Certains secteurs (environ 250 au
total) ont pu étre passés en revue de maniére trés précise, donnant un inventaire complet alors
que d’autres secteurs n’ont pas fait d’inventaire du tout. D’autre part, certains dénombrements
sont basés sur des visites du réseau alors que d’autres sont issus d’hypothéses quant 4 la
présence ou non de parafoudres radioactifs. Il faut donc prendre les données d’inventaire
présentées ci-dessous avec beaucoup de précaution. L’estimation du parc de parafoudres
permet de définir un ordre de grandeur du nombre de parafoudres & démonter plutdt.qu’une
estimation précise. L’inventaire minutieux ne pourra étre réalisé que lors de la dépose et
permettra ainsi de confirmer ou d’infirmer les estimations.

A partir des données d’inventaire partiel et du pourcentage d’équipements inventoriés, il est
possible d’estimer le nombre total de parafoudres radioactifs présents sur le réseau, a partir

d’extrapolations linéaires.

Les résuitats sont les suivants :

Nombre de parafoudres % du parc Extrapolation du
inventoriés au 22/11/2001 examiné nombre total
Parafoud
aratoudres sur 156725 46,6% 336320
répartiteurs

Nota : d’autres hypothéses de calcul donnent une estimation a environ 470000,

3.2. Parafoudres de boites en ligne

L’inventaire des parafoudres sur les boites en ligne est pratiquement impossible a réaliser tant
le nombre de boites est important (environ 400 000). Cet inventaire sera donc étalé sur une
période de 6 ans, correspondant au cycle de maintenance des poteaux téléphoniques. A cette
occasion, une inspection de chaque boite permettra de détecter la présence de parafoudres
radroactifs, de les démonter et de les remplacer par de nouveaux composants.

L’estimation du parc de parafoudres radioactifs présents sur les boites en ligne est donc basée
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sur un ensemble d’hypothéses sujettes & de nombreuses incertitudes.

Le nombre de parafoudres sur boites en ligne est ainsi estimé 4 environ 415 000 avec des
hypothéses pénalisantes et 4 260 000 en extrapolant I’inventaire partiel effectué en fin d’année
2001.

3.3. Nombre total de parafoudres a collecter

Le total de parafoudres a déposer, collecter puis éliminer peut étre estimé entre 700 000 et 1
million d’unités, avec une marge d’incertitude importante, de I’ordre de = 50%.
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4.Spectre radiologique

Le spectre radiologique des parafoudres sur répartiteurs est basé sur I'inventaire partiel
effectué¢ en 2001 et sur les analyses radiologiques dont les résultats sont présentés dans le

tableau 1.

Définition du spectre du parafoudre sur répartiteur

Nombre de parafoudres inventoriés {novembre 2001)

166725

Aciivité totale (nov. 2001) 1,54E+08Bq Masse unitaire (g) : 1

Activité moyenne 9,83E+02 Bq

Composition spectrale : Spectre % Activité totale (Ba)
Pm147  8,79E+02Bq  9,79E+02 Byig 99,64% 1,54E+08
Ra226 3,50E+00 Bg 3,50E+00 Ba/g 0,38% 5,49E+05

9,835+02Bq  9,83E+02 By/g
Tableau 2 : Spectre radiologique du parafoudre sur répartiteur

On constate que le spectre des parafoudres sur répartiteurs est largement dominé par le 4Tpm
(plus de 99,5 %) et que le %Ra est présent a 1’état de traces (moins de 0,5%). Cette
prédominance est principalement due & la présence en masse de parafoudres M06 (97,32% du
total) contenant une activité de 1000 Bq de "*"Pm.

Nota : rappelons que les résultats d’analyse effectuées sur le parafoudre M06 sont inférieurs
au seuil de détection. Toutefois, afin de ne pas sous-estimer I’activité réellement présente dans
les parafoudres, il a été décidé d’attribuer au parafoudre M06 une activité forfaitaire de

1000 Bq.

Le calcul de I'activité massique est effectué sur la base d’une masse unitaire moyenne de
parafoudre de 1 g, les valeurs étant comprises entre 0,44 et 5,4 g.

Définition du spectre du parafoudre sur boite en ligne

Nombre de parafoudres inventoriés {nov. 2001): 29668

Activite totale {nov. 2001) 4,24E+10 8q Masse unitaire (g) : 10

Activité moyenne 1,29E+08 Bq

Composition spectrafe : Spectre % Activiié totale (Bq)
Ra2268 2,44E+01 Bg  2,44E+00Bg/g 0,0019% 7,9BE+05
Pmi147 1,21E+402 Bq 1,21E+01Bgfg G,0094% 3,98E+08
Th232 731E+00 Bqg 7,31E-01 Bgfg C,0006% 2,38E+05

H3 1,29E+06 Bqg 1,28E+058q/g 95,9882% 4,23E+10
1,29E+068 Bq 1,28E+05Bo/g
Tableau 3 : Spectre radiologique du parafoudre sur boite en ligne
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De méme que pour le spectre des parafoudres « répartiteurs » le spectre « boites » est dominé
par un seul radionucléide, le tritium, alors que les autres radionucléides ne représentent que
des traces infimes, dont I’activité représente moins de 0,01%.

5.Activité et volume prévisionnels

5.1. Activités prévisionnelles
L’extrapolation des données d’inventaire partiel couplée au spectre radiologique de chaque
famille permet de prévoir une activité totale & collecter de 5,38 E+11 Bq (cf. tableau ci-

dessous).

Les données ci-dessous s’appliquent & ’ensemble des parafoudres pris dans leur globalité.
Elles s’appliqueraient ainsi a un déchet générique qui serait composé en moyenne par

Synthése globale de tous les parafoudres

Nombre total de parafoudres 8,84E+05 Masse totale (g) 4,62E+06
Activités par o )
o Activite massique . ) Spectre
radioglément Répartiteurs Boftes en ligne
(Bafg) %o
(Bg) :
Ra226 1,17E+07" 2,54E+00 1,64 E+06 1.01 E+07 0,0022%
Pmi47 5,11E+08 1,11E+02 4,6 E+08B 5,02 E+07 0,0948%
Th232 3,03E+06 6,57E-01 - 3,03 E+06 0,0006%
H3 5,38E+11 1,16E+05 - 538 E+11 99,8024%
Total 5,38E+11 4,62 E+08 5,38 E+11
Tableau 4 : Activité totale et spectre moyen

Sur l'activité totale de 5,38 E+11, seul 0,1% provient des répartiteurs (4,62 E+8 Bq), la
majorité de 1’activité provenant du tritium contenu dans les parafoudres de boites en ligne.

Les données ci-dessus sont & prendre avec prudence tant ’estimation du nombre de
parafoudres ainsi que du spectre radiologique est entachée de nombreuses incertitudes.
Toutefois, on peut considérer que 1’activité totale de 5,38 E+11 Bq constitue une borne
supérieure puisque I’activité est calculée sur la base d’hypothéses pénalisantes.

Des calculs basés sur D’extrapolation de l’inventaire partiel donnerait un nombre total de
parafoudres a environ 600 000, soit une activité totale de 3,36 E+11 Bq.

! La totalité de Iactivité en **Ra représente moins d'un tiers de Pactivité type d'un paratonnerre au
radium (37 MBq).
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5.2. Volumes prévisionnels

Les volumes de parafoudres a collecter peuvent &tre estimés sur la base des quantités prévues
ci-dessus. Néanmoins, ces volumes estimatifs sont prendre avec beaucoup de précaution, tant
les incertitudes sur le nombre et le volume effectif sont difficiles & prévoir.

De plus, les hypothéses sur le taux de foisonnement (% de vide effectif) et le volume de
déchets induits lors de la collecte (gants, vinyle, boites, ...) sont entachées de nombreuses
incertitudes.

Volume Nombre Facteur Volume
e . Facteur Volume en .
unitaire en (borne « remplissage » m? déchets totale en
cm® haute} P 9 induits m®
Parafoudres
sur 0,5 470 000 0,35 0,53
répartiteurs
1,5 1,5
Parafoudres
sur boites 7.5 415 000 4,7 7
en ligne
Tableau 5: Volume de parafoudres a collecter

-

Le volume de déchets prévisionnels peut done étre estimé a environ 7,5 m>, pour une masse
de 4,6 tonnes (masse de parafoudres uniquement).

Ce volume de 7,5 m’ représente le volume de déchets de collecte dans son ensemble.
Néanmoins, le volume a collecter, 1ié au nombre de fits de déchets et donc au nombre de
points de rassemblement, pourrait étre trés différent. En effet, si ’on.considére que chaque
point de rassemblement de parafoudres (environ 250) génére chacun au minimum un fiit de
déchet, alors le volume & collecter serait de ordre de 30 m® pour un conditionnement en fiits
de 120 litres.
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6.Solutions envisagées par France Telecom

France Telecom a fait étudier par la société HEMISPHERES les différents scénarios de
dépose et de collecte envisageables au regard des contraintes réglementaires associées a la
collecte des parafoudres — ICPE, radioprotection, déchets, transport.

Le scénario de collecte des parafoudres se décompose en plusieurs processus :

dépose des parafoudres sur les répartiteurs et sur les boites en ligne ;

transport intermédiaire jusqu’a un point de regroupement (batiment de France Telecom) ;
entreposage dans un local de France Telecom, appelé point de regroupement intermédiaire ;
transport vers un point d’entreposage national ;

entreposage national en attente d’¢élimination ;

¢limination dans une filiére agréée par 'ANDRA.

Les étapes n°l & 3 seraient prises en charge par France Telecom ou effectuées sous sa
responsabilité par des entreprises spécialisées.

Concernant les étapes n°4 a 6, France Telecom devient alors un petit producteurs de déchets
radioactifs et souhaite bénéficier du service de collecte et d’élimination de déchets radioactifs
organisé par ’ANDRA, conformément a la loi du 30 décembre 1991 relative a la gestion des
déchets radioactifs.

Les modalités pratiques de collecte, d’entreposage et d’élimination seront 4 définir en fonction
des volumes collectés, des capacités d’entreposage de I’ANDRA et des solutions
d’élimination actuellement mises en ceuvre par 'ANDRA pour les différents types de
radioanucléides.
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Description des parafoudres
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.Ra dioélé Mesures Mesures Masse en Activité
Type ment SUBATECH| INPL ¢ retenue | Rapport d’analyse radiologique Photographie'
(Bq) (Bq) (Bg)
Parafoudres de répartiteurs
MO1 Ral26 300 - 560 5-17,6-43 044 104 SUBATECH - 00-186/C (2} +
-13-6 moyenne INPL
MO6 Pml147 < 1000 0,83 GG SUBATECH - 00-149/C
M13 Pm147 3700 1,2 ALK SUBATECH - 00-186/C (2)
Ml4 Pm147 <1200 1,1 1000 SUBATECH - 00-149/C
MIS Ra226 20 5,25 20 SUBATECH - 00-149/C
Ml1é6 Ra226 104 0,592 100 SUBATECH - 00-186/C (2)
M17 Ra226 320 54 30 SUBATECH - 00-149/C
Mig Kr85 1,4 B+04 1 2040 SUBATECH - 00-186/C (2)
M19 Ra226 i 104 Hypothése sur base M17 et M18 |
Parafoudres de boites en ligne
col H3 320 10 300 Co1=C02
co2 H3 320 10 300 SUBATECH - 01-7%/C

! Les photographies sont calibrées  la largeur de la colonne, La taille réelle des parafoudres est d’environ 1 cm
pour les parafoudres de répartiteurs (parafoudres miniatures) et de 5 ¢m pour les parafoudres de boltes en ligne
(parafoudres a couteaux).
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Type R::i:gflé SUB]/;?II‘I]‘;(SZH Mﬁrl,es Mas;e en} ?&2;:: Rapport d’anai};se radiologique | Photographie‘
(Bg) (Bq) (Bq)
Cco3 H3 230 971 200 SUBATECH - 01-79/C
Co4 H3 130 10,65 100 SUBATECH - 01-79/C
Co5 H3 24 9.9 20 SUBATECH - 01-127/C
co7 H3 3,20E+06 15,9 | 300000 SUBATECH - 01-127/C
Cl0 Th2:3vZ 28 9,95 30 SUBATECH - 00-145/C
Cll H3 480000 8,57 | 00000 SUBATECH - 01-79/C
Ci2 | Pml47 <1300 9,71 TG00 SUBATECH - 00-149/C
Ci4 Ra226 1000 - 30 1266 8,04 [ D06 SUBATECH - 00-149/C
Cl15 Th232 51 9,18 Al SUBATECH - 00-149/C
Clé H3 32000 9 0006 SUBATECH - 01-79/C
C18 | Th232 73 16,37 L SUBATECH - 00-149/C
C19 | Ra226 p 3800-22 14,48 | 4000 SUBATECH - 00-149/C
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Radioélé Mesures Mesures Masse en Activité :

Type ment SUBATECH| INFL p retenue | Rapport d’analyse radiologique
(Bq) (Bq) (Bq)

C20 Ra226 970-28 3000 27,17 [ iy SUBATECH - 00-149/C
C21 Th232 1 14,32 | SUBATECH - 00-149/C
c22 H3 5 40E+06 8,62 | SOURIGN0 SUBATECH - 01-127/C
C24 Th232 20 13,713 20 SUBATECH - 00-186/C (2)
C37 Ra2é6 180 12 200 SUBATECH - 01-8/C
C38 Ra226 4,6-97 11 1] SUBATECH - 01-8/C
Cci9 H3 ? 8,57 | S00000 Analogie avec C11
Go9 H3 4600 8,614 SO0 SUBATECH -~ 01-21/C
G10 Ra226 23 85 20 SUBATECH - 01-8/C

Photographie'
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Annexe 2

Résultats des analyses
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Adresse : CENT DTD/FME
2 avenue Pierre Marzin Technopole Anticipa Description de l'échantillon : Selides
22307 LANNION CEDEX :
N°® de bon de commande : SMCAK/GB01703 Référence(s) client :

MO6-M13-M14-M14/4-M15-C10-C12-C14-C15

C18-C19-C20-C21
Date de réception : 24/68/2006¢

RT D'ANALYSE

N° §0-149-C

Date du rapport : 26/69/2006

Chef de Service

Nom :

Visa : ;L{ W

G, WIW
T

==

Le rapport d'essm ne compoite que les échantillons mentionnés dans ce document. Le rapport ne doit pas &tre reproduit partiellement sans l'approbation du leberatoire d'essais

La repreduction de ce rapport d'essat n'est autarisée que sous sa forme intégrate. Tl comporte 4. page(s)

T By Adresse : Subatech - Ecole des Mines de Nantes
e % 4, rue Alfred Kasiler - La Chantresie - BP 20722 - 44307 Nantes cedex 3

ECOLE DES MINES DE NANTES Tel. 02 51 858100 - Fax 02 51 85 84 79 - http:llww-suhatech.in2;;3.fr

Impritné RE.SMA.0034.03 & utifiser conformément au doctment SMA 97 0017 - Verston - 65 - Date 010999




Expression des résultats :
$18D > A alors I' activité s' exprime selon : A < LD

siSD < A alors ' activitd §' exprime selon 1 A=A +20,

avec T

3D : seuil de décision, LD : limite de détection, (LD= 28D)
A activité caleulde, A,, 1 Activité mesurée, 6, = incentitude associée & Ay,

SUBATECH /’;7\
Laboratoire de Physique subatomique el des technologies associées SMART
Unlté Mixte do Recherche 8467 \‘%-m«-’/
Ecole des Mines de Nantes, IH2P3/CNRS, Universits do Hantes
SMART
Service de Métrologie ot d’Analyse de la Radioactivité et des éléments Traces
RAPPORT D’ANALVSE Page :
N° §8-149-C 2/4
RESULTATS DES ANALYSES

Informations utiles 2 un essai spécifique : Les activités sont ramenées a la date de réception des échantillons,

le 24/08/2000.

Amatyses par spectrométric vy

Famille de PUraniam 238

Référence Ra2Z6 Ph210

Echantillon Bq Bg
MO6 <24 <12
W13 <1,4 <9,5 107!
Mid <14 <2.8

Mid/A <1,4 6,1+8,8

M15 (2,0£0,3) 10’ (2,13,0) 16"
C10 <26 <1,8
C12 <3,1 <1,8
C14 {(1,0+-0,1) 10° (7,3£2,8) 18°
C15 <29 <1,4
Cis <4,7 <5,3
C19 (3,8+0,4) 10° (1,2+1,6) 10°
20 (9,7+1,2) 16° (2,743,6) 10°
C21 <1,6 <1,7
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4, rue Alfred Kastler - La Chantrerie - BP 20722 - 44307 Mantes cedex 3
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Amnalyses par spectrométric v

Famille du Thorium 232
Référence Ac228
Echantilon Byg
M06 <3,2 107"
™13 <3,1 107
W14 <3,1 107
M14/A <3,1 107
M15 <4,3 107
Ci9 (2,8+0,3) 10’
Ci2 <3,1 107"
Ci4 <2,1
C15 (5,1£0,5) 10*
C18 7,310,9
C19 <5.4
C20 (2,8+0,4) 10"
C21 1,310,4

4, rue Alfred Kastler - La Chanfrerie - BP 20722 - 44307 Nantes cedex 3
ECOLE DES MINES DE NanTEs  Tel. 02 51 8581 00 - Fax 02 51 85 84 79 - hitp:/fwww-subatech.in2p3.fr
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SMART
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N° 00-149-C 4/4

Amnalyses par spectroméiriec v

Référence K40 Pm147 Am241

Echantillon Bq By Bg
MO06 <2,9 <1,0 10° <9,3 107
M13 <3,0 <1,1 10° <7,7 1072
M14 <3,0 <1,2 10° <1,5 107!

M14/A <2,8 (4,5+0,5) 10* <1,8 107

M15 <3,7 <1,9 10° <2,5 10
C10 (1,140,3) 10 <2,2 10° <1,7 107"
C12 <2,9 <1,3 10° <1,2 107
C14 <1,4 10 <7,6 10° (3,0+0,8) 10"
CI5 8,942.6 <2,6 10° <1,710°"
C18 <31 <2,0 10° <2,9 10
C19 <1,7 10’ <23 10 (2,2+1,6) 10"
€20 9,5+7,0 <9,6 10° <8,4 107
€21 {1,3+0,3) 10 <1,4 10° <1,4 107

Référence MASSE en gramme

Echantillon
Vi06 0,83
W13 1,20
W14 1,10

M14/A 0,78
M15 5,25
C10 9,95
C12 9,71
C14 8,04
Ci5 9,18
Cig 16,37
C19 14,48
C20 27,17
C21 14,32
E— % Adresse : Subatech - Ecole des Mines de Nantes
% %%% 4, rue Alfred Kastler - La Chanfrerie - BP 20722 - 44307 Mantes cedex 3

ECOLE DES MIMES DE NANTES Tél.0251858100-Fax0251858479- ht‘tp:l/v\ﬂ.r\rw-subatech.in2p3.ff

Imprumé RESMA.0034.05 & witliser conformément au document SMA.97.0017 - Version : 03 - Date 01/09/99




&5 o 1= . TR,
SUBATECH -/“é/\
Laboratoire de Physique subatomique et des technologies associées SMART
‘ Unitd Hixte do Rechorcho G457 \““N»amw/
Ecole dos Mines dae Nantes, IN2P3/CNRS, Unlversité de Mantes T
SMART
Service de Métrologie et d”Analyse de la Radioactivité et des éléments Traces
RAPPORT D’ANALYSE Page :
N° §0-186-C 174
CLIENT
Nem: Frapce TELECOM Destinataire : 3 PAUGAM
Adresse : CENT DTD/FME
2 avenue Plerre Marzin Techuopole Anticipa Description de Péchantilion : Solides
22307 LANNION CEDEX
N* de bon de commande : SMCAK/OBI1TH3 Référence(s) client :

MI12-C23-M17-M18-M16-C24-C25-M13-MO1 Bis-

M1
Date de réception : 23/10/2000

Date du rapport : 29/11/2000

Chef de Service
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Visa : {U
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RESULTATS DES ANALYSES

Expression des résultats :
818D > Ap, alors I' activité s’ exprime selon : A < LD

siSD < A, alors I activité 8" exprime selon : A=A, +20
m P m A

avec | 8D : seuit de décision, LD : limite de détection, (LE= 28D}

A : achvité cafculée, An @ Activité mesurée, oy, = incertitude associde a A,

Informations utiles & un essai spécifigue : Les activités sont ramendes a la date de réception des échantillons,
le 23/10/2000.

Masse

Information complémentaire : Pour Péchantillon MO1, du fait de son activité,

Référence Nombre Masse totale Nombre
échantiilon &’ unités unitaire pesée en d’éclateurs
pesée en grammie mesurés en
gramme spectrométrie
Mi2 100 0,581 57,953 100
C23 10 9,878 99,410 10
M17 5 5,399 (N°19) 26,997 5
M18 8 1,441 11,470 8
Mi6 5 0,592 3,062 5
C24 i 13,713 13,713 1
C28 I 13,801 13,801 1
M13 10 1,025 11,249 10
MO1 Bis 5 0,444 2,235 5
MO1 44 0,455 20,172 5

éclateurs dont la masse totale est de 2.2530g.

la mesure a éié effectuée sur 5

ECOLE DES MINES DE MANTES
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Amnalyses par speciromdéirie v
Référence K49 Sr8s5 Pmid7 Am241
échantillon Bg Bg Bg Bg
Mi2 6,7+2,0 <1,6 10" <1,1 10° <1,7 10"
C23 <36 <1,2 10" <1,110° <6,7 107
M17 (2,3+1,6) 10" <2,8 <2,710* <32
M8 <4,2 (7,840,8) 10! <8,1 10° <7,9 107
M16 <9,1 <3,3 10" <6,8 10° <2,7
- C24 <3,7 <3,7 10 <2,9 10° <2910
C25 <1,6 <24 107 <1,4 10° <1,1 107
M13 2,5+1,0 <9,910° | (3,741,2)16° | <1,4 107
M1 Bis <1,9 10" <2.0 <1,9 10" <3,4
Mo <1,110° <7.1 <4 410 <1,0 10!
Famille de PUranium 238
Référence Pbh21d Raz22e Th234
Echantilion Bq Bq Bg
M12 <7.4 10 <3,0 <5,7 10
C23 <1,5 <3,1 <5410
17 (2,5+0,9) 10 (1,640,2) 10’ <1,1 10
M18 <75 <6,5 <4,9
M16 (5,7+0,7) 1¢* (3,240,5) 16 <3,3
C24 (2,0:2,8) 10 <2,9 <2,2
€25 <1,1 <2,7 <7,0 107!
W13 <1,8 <14 <8,1 10"
Mol Bis (1,420,5) 18° (2,8+0,3) 10° {5,4+3,2) 10
M1 (1,140,4) 19° (1,5+0,2) 18° <1,9 10"
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Anaglyses par spectroméivie v
Famille duThorium 232
Référence AcZZ8
échantillon Bg
Mi2 <5,6 10
C23 <3,9 107
M17 <78
MI18 <5,9 10"
M6 <13
C24 (2,0-0,2) 1¢
C25 <2,5 107
M3 <3,9 10"
MG Bis <6,2
MO1 <1,5 10
Famille de Puraniam 235
Référence 1235
échantillon Bq
Mi2 <1,8 10
C23 <1,9 10"
M17 <44
M18 <39 10"
Mi6 <1,2
C24 <1,8 10"
C25 <1,6 10"
M3 <§,6 107
M1 Bis <3,6
UL <8,0

Adresse : Subatech - Ecole des Mines de Nantes
4, rue Alfred Kastler - La Chantrerie - BP 20722 - 44307 Nantes cedex 3
Tel 02 51 85 81 00 - Fax 02 51 85 84 79 - http:/lwww-subatech.in2p3.fr
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CLIENT |
Nom: Franmce TRLECOM Destinataire : § PAUGAM
Adresse : CENT DTD/EME
2 avenue Pierre Marzin Technopole Anticipa Description de l'échantillon : Solides
22307 LANNION CEDEX
N° de bon de commande : SMCAK/OBBLT03 Référence(s) client

WM12~C23-M17-M18-M16-C24-C25-M13-M01 Bis-

i)
Date de réception : 23/10/2000

AMIENDEMENT AU RAPPOR
D'ESSAL

N° 00-186-C

Date du rapport : 11/01/2961

, Chef de Service
N : \
o MOKILI
f ~
Visa :
4

3
i
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RESULTATS DES ANALYSES

Expression des résultats ;
518D > A, alors I' activité s* exprime selon @ A < LD

siSD £ Ay alors I' activité s' exprime selon @ A=Ay +20,

avec ; 8D ; seuil de décision, LD : limite de détection, {LD= 25D)
A : activité caleultde, Ag @ Activité mesurée, Gay, = incertitude associée & Ag

Informations utiles & un essai spécifigue ¢

Dans le rapport N° 00-186-C concernant ’échantillon M 18, nous avions indiqué la présence de Strontium 85
(d’une période de 65 jours) sous réserve d’une mesure gamma ultérieure pour confirmation.

Nous venons d’effectuer la mesure gamma, sur ce méme iot d’éclateurs dans les mémes conditions qui infirme
la présence de Strontium 85 dans cet échantillon qui émet gamma & 514 keV pour une intensité de 99%.

Aprés recherche complémentaire, il ressort que le pic gamma détecté & 513,9 keV (pour une statistique de
comptage de 10 000 chocs en 17 000 secondes) peut étre attribué au Krypton 85 de période 10,7 ans et qui émet
un gamma a 514 keV 4 une intensité de 0,4 %.

Référence Nombre Masse Masse totale Nombre
échantillon d’umités uritaire pesée en d’éclatenss
pesée en Sramme mesurés em
gramime spectrométrie
MiZ 100 0,581 57,953 100
23 1 9,878 99,410 10
M7 5 5,399 (N°19) 26,997 5
M18 8 1,441 11,470 8
M16 5 0,592 3,062 3
C24 | 13,713 13,713 1
C25 1 13,801 13,801 1
M13 16 1,025 11,249 10
01 Bis 3 0,444 2,235 5
MO1 44 0,455 20,172 5
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Analyses par spectrométrie v
Référence 40 Pml47 Am241
échantillon By Bg Bq
M12 6,7+2,0 <1,1 10° <1,7 107
C23 <3,6 <1,1 1¢° <6,7 107
M17 (2,3+1,6) 16" <2,7 10° <3,2
o , M18 4,4+4,0 <1,4 10° <1,4
M16 <9,1 - <6,8 10° <27
C24 <3,7 <29 10° <29 107
C25 <1,6 <14 10° <1,1 10"
M13 2,5+1,0 (3,741,2) 10° | <1,4 10
MOI Bis <1,9 10! <1,9 1¢* <34
MO <1,1 10° <4.4 10 <1,0 10
Famille de PUranivm 238
Référence Pb210 Ra22é Th234
échantillon Bg Bq Bg
12 <7.4 10 <3,0 <5,7 10
C23 <1,5 <3,1 <5,4 10
M17 (2,540,9) 10° (1,6+0,2) 1¢° <1,1 1¢'
W18 <1,2 10 <1,1 10 <83
M16 (5,7+0,7) 1¢° (5,240,5) 10 <33
C24 (2,0+2,8) 10° <2,9 <2,2
25 <1,1 <27 <7,0 10
M13 <1,8 <14 <§,1107
MO1 Bis (1,4+0,5) 10° (2,8+0,3) 16° (5,4£3,2) 10
MO1 (1,1:+0,4) 10° (1,5+0,2) 16° <1,9 10'

|

2

ECOLE DES MINES DIE NANTES

T b Adresse : Subatech - Ecale des Mines de Nantes

4, rue Alfred Kastler - La Chanirerie - BP 20722 - 44307 Mantes cedex 3
Tél. 02 51 8581 00 - Fax 02 51 85 84 79 - hilp/iwww-subatech.in2p3.fr

Dnprimé RIESMA D034.05 & utihiser conformément an document SMA.97.0017 - Version © (13 - Date 01/09/99




SUBATECH

/”"7\

taboratoire de Physigue subatomigue et des technologies associées SMART
Unlté Mikte do Recherche 6467 \m,,,wﬂ/
st TEcofe des Mines do Mantes, INZP3ICHRS, Université do Nantes Tz 2]
Service de Métrologie et d’Analyse de 1a Radioactivité et des éléments Traces
AMENDEMENT AU RAPPORT IVESSAR Page :
N° §8-186-C 4/5

Ansivses par spectroméirie v

Famille duThorium 232

Référence Ac228
échantillon Bg
M2 <5,6 10"
€23 <3,9 10
M7 <78
M18 <1,2
. MI16 <1,3
C24 (2,0£0,2) 10’
€25 <2,5 107
13 <3,9 10"
MO1 Bis <6,2
Mol <1,5 10
Famille de PPuraninm 235
Référemce U235
échantillom Bq
M12 <1,8 10"
C23 <1,9 10"
M17 <44
M18 <6,6 10
M16 <1,2
C24 <1,8 10
C25 <1,6 10"
M13 <8.,6 107
MO1 Bis <3,6
M1 <8,0

Analvses par spectrométrie v
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Référence Kras
échamtillon Bg

M18 {1,4+0,2) 10°
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CLIENT
Nom: Frence TRLECOM Destinataire : J PAUGAM
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N° 01-8-C

Date du rapport : 11/61/2801

Chef de Service
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A
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A
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RESULTATS DES ANALYSES

Expression des résultats :
53D > A, alors ' activité 8" exprime selon : A < LD

siSD < A alors I' activité s' exprime selon : A=A _ +20
m P m A

m

avec: 5D : seunil de décision, LD : limite de détection, (LD=28D)
A1 activité caleniée, Ap : Activité mesurée, oan = incertitude associée & Ay,

Informations wtiles 4 un essai spéeifigue : Néant.

Référemee(s) Masse
échamtiflon gramme .
MO8 7,9 107
10 8,5
GIl 8,7
TO1 1,1 19
C37 1,2 19’
C38 1,1 19’
Anafvses par spectroméirie y
Référence(s) iK4g Pmid7
échantillon By Bg
VIS <3,0 <1,2 10°
G190 4,02,0 <2,5 10°
Gii <3,1 <1,6 10°
To1 <3,6 <1,8 10°
C37 <8,8 <3,9 10°
C38 <3,9 <2,2 10°
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Anglyvses par speciromeirie v

Famille de PUraninm 238
Référence(s) Ra226 Pb210
Echantillon Bg Bg
MOS <3,1 <27
G10 (2,310,4) 1¢' (1,2+0.5) 10’
G11 <3,9 <6,7
TO1 <42 <9,0
C37 (1,8+0,2) 16° (1,246,2) 16°
C38 4,6+2.4 (5,3+7,0) 16°
Référence(s) Th232
tchantillon Bq
MO8 <3,3 10"
G19 <7,6 10
G11 <4.4 107
To1 <42 107"
C37 <1,2
C38 9,7+1,2
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RESULTATS DES ANALYSES

Expression des résultats :
siSD > A, alorsI' activité s’ exprme selon : A < LD

si8D < A, alors ' activité s' exprime selon @ A= A 320,

avec: SD : seuil de décision, LD : limite de détection, (LD=28D)
A ¢ activité calculée, Ay - Activité mesurée, Gag = inceritude associée & A

Informations utiles & un essai spéeifique :
La mesure du tritium dans les éclateurs par combustion & ’oxygéne & 1400°C dans un four tubulaire pose
des problémes technigues qui retardent sa réalisation :

- L’expérience pour un éclateur dure 1 journee.

- Celle du premier éclateur mesuré ( GO1 ) s’est bien déroulée.

- Celle du deuxiéme éclateur { GO6 ) a posé probléme : il y a eu une réaction violente deToxygéne avec
des matiéres carbonées organiques entrainant la fissuration du tube & combustion en alumine et la
fusion de la partie métallique a débordé du creuset , le collant ainsi aux parois du tube.

Aprés Pexpérience, ce tube était inutilisable pour les mesures suivantes,

- Le fournisseur, n’en ayant plus en stock, n’a pu nous dépanner que d’un tube d’une autre dimension
qu’il a coupé en précisant que, dans ce genre d’expérience, 'absence de matiéres carbonées était
impérative pour éviter des réactions violentes avec Uoxygene.

- Dauns I"expérience de la mesure de Iéclatenr ( GO9 ) le tube envoyé en dépannage a ét€ rendu
inutilisable par le débordement du creuset du méial en fusion le collant & nouveau 4 la paroi du tube
et en provoquant des fissurations sur celui-ci.

- Dans Pattente de la Hvraison de nouveaux tubes en alumine ( dont le délai est au minimum
de 3 semaines ) nous conduisant 2 la reprise des expériences vers la mi-février, nous vous
communiquons ci-dessous les résultats des 3 éclateurs mesurés.

Amnalyse par scintiliation liguide :

Référence (s) 3g Masse tstale en g
Eehantiflon Bg

Go1 <1,5 10,655
GO6 <1,5 11,478
G09 (4,6+1,0) 10° 8,614
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RESULTATS DES ANAILYSES

Expression des résultais :
5i8D > A, alors]' activité s' exprime selon : A < LD

18D < Ay alors T activite s' exprime selon : A= Ay 20,

avec : 8D : seuil de décision, LD : limite de détection, (LD= 2513)
A activité caleulée, Ap o Activité mesurée, oay, = incertitude associée 3 Ay

Informations utiles 2 un essal spéeifigue @ Néant,

Amnalvse par scintillation lquide :

Réferemee {s) 3 . Masse totaleen g
Echantillon Bq
CO2 (3,210,4) 10° 13,20
CO3 (2,3+8,3) 10° 9,71
C04 (1,3+0,1) 16 10,65
C16 (3,240,4) 10° 9,00
C11 {4,810,5) 10° 8,57
i T Adresse : Subatech - Ecole des Mines de Nantes
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