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= La radioactivité en question

= Sources de rayonnements ionisants
v Exposition naturelle
v Exposition cosmique
v Exposition artificielle
= Radon
v Risque sanitaire
v Aspect réglementaire
v métrologie
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France : 58 réacteurs = 63 GWe/an, 75 % des besoins en électricité

Activités minieres, centres de production, usines de retraitement,
gestion des déchets = surtout apres |'accident de Tchernobyl, a une
prise de conscience de |'impact sur I'environnement.

Radioactivité naturelle et artificielle dans |'environnement,
est devenue une préoccupation sociétale.

Décret n° 2002-460 du 4 avril
Protection générale des personnes contre les dangers des RI

U
IRSN

Gestion du réseau national de mesures de la radioactivité de |'environnement

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 3
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P contexte ulp=

Recherches = Physico-chimie des radionucléides dans le secteur de

I'énergie nucléaire présent et futur (amont et aval du cycle
des combustibles), ainsi que I'environnement et la médecine

Missions == Recherche fondamentale dans tous les domaines de la
physico-chimie des actinides et produits de fission
( solide, en solution et aux interfaces), et sur les effets
des rayonnements ionisants sur la physico-chimie des RN

"= Physico-chimie des radionucléides

Projets a développer : < = Physico-chimie sous irradiation

— * Métrologie des RI

g Bonne connaissance de la métrologie des radionucléides et des RI

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 4
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(I¥eS Institut de Recherches Subatomiques UIP

Institut de
echerches Subatomiques
STRASBOURG

‘ UMR 7500 CNRS/IN2P3-ULP

Activités de recherches :
Y Physique des Particules et des Astro-particules
& Physique Nucléaire et Chimie Nucléaire
% Pluridisciplinaires :
< Aval du cycle électronucléaire
< Applications Bio-médicales
<+ Radioprotection et Mesures Environnementales (RaMsEs)

= Radioprotection & dosimétrie
= Analyses & expertises

= R & D : Métrologie Rayonnements Ionisants

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 5
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R Activités RaMsEs ul
‘ Mesures [ Expertises ] Py
; ; rements
RGdiOGCﬁViTé Radlologlques [ HC?bll itations ]
(@, p, )
COFRAC U
ISO 17025
Dosimétrie — [Formaﬁon ]
[ Radioprotection ] ' PCR
4 N

A

Analyses
Elémentaires

(PIXE, XRF, ICP-MS)

J

R&D
Dosimétrie
(. a n)

[Mé'rr'ologie du radon]

\
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s Classification des Rayonnements ulp=
Selon leurs effets sur la matiere
Les différents rayonnements
E— F'.'I]"ﬂl'll'llm e TS
Rayonnement ionisant : & Neutrons
. ] 5
susceptible d'arracher des |* Raynnements aipha ot béta
électrons a la matiere. % A =t
ERI > Be =5 Micro-ondes
N ) Ei Rayonnemants X
matiere vivante (C, H, O, N) |2z Rayonnemants
EE infrarouges
,U, -] § Rayonnaments ultraviolets Lisehes visibie
o
RAYOMMEMENTS IONISAWTS RAYOMMERMENTS MOM |ONISANTS l__.-'"f
11 < B, < 14 eV
Spectres de raies Spectres continus
R.D.T a, Electrons Auger B-,PB*
RITI v, X de fluorescence X de freinage, Neutrons
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g Qu'est ce la radioactivité ? Y P=

Particulas alpha

Particulas béta maing : élactrons

Loi de décroissance : o

A(t)=Ae™ °

Reyonnaments X et gamma

< Période: T= 0,693

< Unite : Bqg 1Ci=376Bq 1 Bq = 27 pCi

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 8
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s Périodes radioactives ulpé
LY 020202020202 WNRREEEERRRRRRRRR.. s e

Décroissance de la radioactivité naturelle créée lors de la formation de la Terre

atomes stables

Fariode (an)
g 23?‘@ 70310
m _ 1 A M ........... ey
N R R o S TR 238 WERLE
6[ 02 1023 2‘ -III ------- S !
Kw’f:s ' 2Py 2B 14010
4 A 4 TEMPS
nf 1000 1,000.000 Auiourd hui,
ans d'annes 4,5 milliards
Onnaes
Radioélément Période Activité massique(Bq/g)
1311 8 jours 4,6 105
137Cs 30 ans 3,2 1012
239py 24 000 ans 23 10°
238 4,5 10° ans 12,3 103

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 9
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P Origine de la radioactivite ulp

SSSSSSSSSS

W

Le Becquerel est une trés petite unité

v Eau minérale : 2 a 4 Bq/L %K
0,02 & 1,8 Bg/L %Ra
0,01 a 0,9 Bq/L 238U

v Eau de pluie : 0,5 Bq/L
v Eau de mer : 13 Bq/L K + traces U,3H, 87Rb
v" Poisson : 100 Bq/kg “°K
v Lait : 80 Bq/kg dont 62 % “OK
v Pomme de terre : 150 Bq/kg “°K
v Engrais phosphatés : 5 000 Bq/kg U, Th, %
v Sediments : 400 Bqg/kg “°K + 12 % U-Th
v Granite : 8 000 Bg/kg 600 a 2000 238U ; 600 2?°Ra
v Matériaux de construction :
> Béton : 200 & 1 000 Bq/kg “°K
> Briques : 600 a 1 000 Bq/kg “°K
> Platre : 50 & 1 000 Bq/kg 22°Ra dominant du au phosphogypse

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 10
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s Origine de la radioactivité ul

UNIVERSITE [l LOUIS PASTEUR

STRASBOURG

wwwwww

‘ La radioactivité naturelle créée au jour le jour par
les rayonnements cosmiques

s Rayon cosmique 'n Rayon cosmique 'n \
- ik
4\ 3 ’“’
"c |
: Wy
/ £

#agt’té d’origine atmosphériq
’.‘

L'activation des noyaux stables (N, Ar, ...) de I'atmosphere terrestre créé en
permanence des noyaux radioactifs

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 11
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Y‘i& Origine de la radioactivitée UlP%

pa Tt

‘ v" Corps humain adulte : 4 500 Bq “°K
3 700 Bq '“C

Nous sommes des sources radioactives

v Essais atmosphériques : 1945 a 1981
423 essais = 143 USA + 142 URSS + 45 FR + 21 GB + 22 Chine

- 90gp 137¢g 106Ry

v" Accidents des installations nucléaires :

< 1957 : Windscale (GB)
% 1986 : Techernobyl (URSS)E=m> 31T, 134-137Cs, 106Ry

v" Industries nucléaires :

Rejets liquides Rejets gazeux
Réacteur nucléaire 3H, 60Co, %4Mn, 110Ag, 131T, 137Cs | 3H, 14C, 85Kp, 131T
Usine de retraitement 3H, 14¢,, 0gp, 1291 137Cs 3H, 14C, 85Kp, 129T

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 12



Les radioéléments sont + nocifs

2 14
N Radiotoxicite ul
éner‘gie

Fixation sur les organes

GROUPE 1 = Tres forte radiotoxicite
(Ancien groupe )

2TAc, 2Am, 22Cf, #20m, 24Cm, 2'Np, 2*'Pa, ZPb,
210Pg, 2Py, 2Py, 28R, 26Th, 20Th, 238|)

GROUPE 2 = Forte radiotoxicite
(ancien groupe Il A)

HoAgm 100Cd, 1440g, 80 184Cs, 12Ey, 125 181]
18Ry, 1518 @ aTh, 22Th

GROUPE 3 = Radiotoxicité modérée
(ancien groupe Il B)

14103’ HEGE! EEGI’ 5"{:{}, Eﬂcn’ 13?{:5’ '|E|5|Er’ 'IEE.I'nEu!
ESFa! EQFE’ EHEHQ, 192“*! -'-'lEK’ 'Idﬂl_a’ EJiMn! WM'D, EENa’
EANa, ﬂSNi, SEP, 'Idi"Pm’ 1&5Pm, 191Flt, EEEHB_, EIE'IFI'b:|
mEHU, 'IEJSb_! -EESC! TESE, 1138“, 1E||]Tb’ ESdTh!
EUJTI’ 1TﬂTm’ dw! '|E|9Yb’ ﬂﬁZn

GROUPE 4 = Faible radiotoxicité
(ancien groupe llI)

Be, 5Cr, 4Cu, 8H, 12| Mim|n &Ky 20Rp, %8,
nGj, W nat]) 26 138Kg

\

SSSSSSSSSS
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Comment représenter la radioactivité ?

SSSSSSSSSS

""""""""""

Exemple : terrain granitique en Bretagne

80 m3 = 1 GBq
U, Th, Ra et K

Les Becquerels ne sont pas
tous les mémes

Symbole de radioactivité

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 14
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Y“ng Emission et réception UlPé

‘ Becquerel, Gray et Sievert
3 unités pour mesurer :
% la radioactivité,

<+ son énergie,

% ses effets

Wz, .

ENERGIE
TRANSMISE PAR
RAYONNEMEMT

—>

Anciennes unites :
% 1Ci=3,7 101 Bgq
* 1 rad = 0,01 Gy

Activité de la source Dose Gray Effets biologiques
en Becquerel (ce que mesure en Sievert D | rem = 0,0l Sv
fee, By .. un dosimétre) produits par I'énergie regue

et pondérée par le type
de rayonnement, la durée
de I'exposition et la sensibilité
de 'organisme ou organs atteint.

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 15
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N Effets biologiques ulp=

Tissu ou organe : équivalen'r de dose H; = ZWR D
R

Corps entier : Dose efficace E=) W; > W,D;,
T R

G. Charpak et R. Garwin
(Acad. Nat. Med. 2001)

DART : unité de Dose Efficace pour évaluer I'effet des faibles doses
1 DART = E, (6 kBq “K) + E pmique(4 KBq 14C) pour un Homme de 70 kg

ingestion
E=0,17 mSv/an

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 16
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\ Exposition externe et contamination ulp=

RAYONNEMENT COSMIQUE ECORCE TERRESTRE £

or

RADIOELEMENTS
COSMOGENIQUES PRIMORDIAUX

“ bus

EXPOSITION
INHALATION INTERNE INGESTION

Ly
g
LLk
-
Ly
<=
O
=
&
o
o
=
W

FINHILXT NOLLISOd XS
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d’'exposition UlP
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LES S0URCES D'EXPOSITION ET
LEUR EFFET

Salon la type de rayonnemeant,
refmet produit suria matiers
vivanis aat diffarant

Calfe dose &°sxprime an Slevert
(2], on paria da doss squivalante.

0.1 5v = 100 m3¥

naturele moyenne)

Vol Faris/New York
faber-retoar)

|
Cose moyenne |
:rlnﬂ'r:."ln-}

20000 v
10 600 mSv

RADIDACTIVITE
ARTIFICIELLE

Scanner abdominal

Exposition midicale
MOYENnE {SCaRNeT,
radlographie_..]

Felombies deg 25545
asrens des anmses 60

Radiograpsie deniale
pancramigus

Inciderces des cenimies
nuciéaires sar k= voisinage

Exposition moyenne en France :
2,9 a 3,5 mSV/an/habitant

Les sources de radioactivité en France (source CEATRSN)

24,5% =

Rayonnements : 1
cosmiques (109%) 5.2 % ﬁ"
telluriques (13,6 %)  “OTPS humain ﬁ:&
ula % i (] -
Autres {rejets de lindustrie, | 34,3 %
retombées almosphérgues...) [~ Radon —

‘-‘. i

Applications médicales

32,7 %

/

A. NOURREDDINE - 3 février 2005

18



) eg o o =
NS Exposition aux rayons cosmiques u|p%
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---------

‘ 360 km 4 s
% 280 kM4 40 puSvh

10 pSv/h

5 uSv/h

2,0 uSv/h La Paz (Bolivie)

0,5 uSv/h Lhasa Tibet
~ 0.1 puSv/h Mexico

0.03 uSv/h

http://www.sievert-system.orq

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 19
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UNIVERSITE I LOUIS PASTEUR

STRASBOURG

UV E & ARRIVEE :

Pays : | FRANCE

a0

[locale)

ville : | PARIS v |
date : o379 02 v 2005 ¥
[locale)

Heure :

(i

T e ea—;

Fays . |ETATS—LJNIS MEYW YORK

7

Ville : | NEW YORK

=]

date :

[locale)

|03 » |02 v |2005 v

T4 %00

Heure :

Type d'avion : |[EFEEEERIZIRRS
Calculer la dose de rayonnements cosmiques regue lors de ce vol
alculer

Systéme réalisé
et intégré par

S

LOGATIOQUIT

"Sous réserve des modifications de la réglementation locale, les dates et heures du vol
prennent en compte le décalage horaire et éventuellement 'heure d'été. Vérifier la durée du vol.”

Dose recue lors du vol = 0.0448 mSv
Temps de vol = 06:00 (HH:MM)

A. NOURREDDINE - 3 février 2005
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Exposition aux rayons cosmiques
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UNIVERSITE [l LOUIS PASTEUR
STRASBOURG

Radionucléides cosmogéniques

<E> = 0,28 mSv/an

Incorporation | Dose efficace
Radionucléide Période annuelle annuelle
(Bg/an) (USv/an)
3H 12,3 a 500 0,01
Be 53,6 j 1000 0,03
22Na 2,62 a 50 ﬂ), 1%
L, 0 5730 a 20000 \ 14 /

A. NOURREDDINE - 3 février 2005
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Exposition naturelle tellurique en France

MOYENNES ARITHMETIQUES DES
MESURES

PAR DEPARTEMENT

A L’EXTERIEUR DES HABITATIONS
Composante terrestre
(rayonnements cosmiques déduits)

Moyenne nationale : 45 nGy.h!

A L'INTERIEUR DES HABITATIONS
Composante terrestre

+ matériaux de construction

(rayonnements cosmiques déduits)

Moyenne nationale : 55 nGy.h!

40K 232Th

238

Air libre 15 nGy/h 26 nGy/h

16 nGy/h

A. NOURREDDINE - 3 février 2005
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UNIVERSITE I LOUIS PASTEUR

STRASBOURG
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®%  Radon : gaz radioactif d'origine naturelle P

222 s
Radon .
218
Polonium

% Présent a la surface de |la &
planéte, provient surtout des sous-
sols granitiques et volcaniques ainsi
que de certains matériaux de
construction.

\\\\\\\\\

< Désintégration : U et Ra présents
dans la croiite terrestre.

e
21l‘

I
¥
'I-

L. - =
< Uranium - Polonium -

turelle aux rayonnelnen;
s

Expositiﬂﬂ na

@) DESCENDANTS SOLIDES A VIE COURTE @) DESCENDANTS SOLIDES A VIELONGUE

p se fixent sur les aérosols et
“I Exposition artificielle peuvent étre inhalés
\— Retombées nucléaires (0,02 mSv)
Recherches et te:hncﬂc:gtes {(=0,02 mSw)
Installations nucléaires { <0,01 mSv)

Industrie { <0,01 mSv)

Dose totale moyenne : 3,5 mSV

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 24
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e Carte d'activite volumique du Radon UIP

STRASBOURG

Moyennes arithmétiques
départementales en Bq.m*?

0ab0
de 514100
de 101 a2 150

A000

< France : IRSN (1982 a 2000)

v National : <A> = 90 Bq/m3

v Département : <A> = 68 Bq/m3

< 6.B : 20 Bqg/m3
< Suede : 108 Bq/m3

ILE DE FRANC|
PETITE COURONNE

Hombre de |Moyerme arithm,

mesutes (en Bgfm®) % > 200 Bgfm® | % > 400 Bgfm® % > 1 000 Bofm®

réalizées
Allier 169 145 20.7% 4.1% 1.2%
Cantal 121 la1l 19 % 4.1% 2.5%
Hauie-Loire 113 157 23899 3.5% 0.9%
Puy-de-Dime 199 146 121 % 6. 5% 1.5%
AUVER GCNE G032 154 19 8% f.0% 1.0%
France e ntiére 12 641 a0 0.0% 2.3% 0.5%

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 25



Propriétés du radon

\\\\\\\\\

UNIVERSITE [l LOUIS PASTEUR
STRASBOURG

ulp

Fx . ;.
/\ Famille Isotope Période
HADJUAL‘TIUE
\} 235y 219Rn Actinon 396s
232Th 220Rn Thoron 55,6 s
, 238 222 2 i
v Découvert en 1899 v Rn Radon 382}
v 4.47.10° ans
gaz r'ar.e' e 5] (1.17 min) 34U [(2,455.10° ans)
. a " B e ‘ L'uranium 238 I
v andOI"e, 4,2 Mc\a‘r B apa ‘4.8 MeV et ses descendants
. 24Th o *OTh | (7.538.10° ans)
v lnCOIOr'e, 41) a
4,71 MeV
. 226 (1600 ans)
v inerte, e
" "Z8 MeV =55
v tres volatile, f 082359 ;
v soluble dans I'eau | ssmey Lol amsy |
: 218pg | (3.05 min) B 214p o _ o ) :
Diffusion : i o - /u 15.u|3,)4 —
' 6.0 MeV 24pi et ‘ B- 20 530 MeV :
< Air : 10-5 m?/s : e -7 :
' 2l4pp, 210p 206ph )
< Eau : 10-9 mz/s E (26.8 min) (22,3 ans) i (stable)

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 26
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S Effets du radon sur la santé ulp=

OMS a reconnu en 1987 le radon comme cancérigene pulmonaire humain

< Nocivité : une fois inhalé, Rn continue sa
décroissance a l'intérieur des poumons. Ses
descendants solides irradient les cellules les
plus sensibles des bronches.

< Etudes épidémiologiques : I'exposition au Rn accroit
le risque de cancer du poumon chez les mineurs
<+ Prévention . ventilation des galeries des mines
souterraines

<+ Comparaison avec le tabagisme :
v Tabagisme = (19 000 hommes + 3 000 femmes)/an en France

v" Paquet/jour — augmentation du risque d'un facteur 10 a 20 @ 3000 Bq/m3

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 27
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.
ng®

o s 3.05 mi 14 . 210
Epy (3,05 min) B “Pa |.e . Po
; BEY oK (5,013
[y /"’ E ,." /ﬁ’ o
'.Etd-“i o .0‘ o ) 21 Dy = 3,30 McV
6,0 McV 1wy Bl B
B. (19,9 min) K °°
ph ““: 20pp Weph
“““““ : ¢
BRI, e %, (223 ans) (stable) _,o**"
. ““

EAR (MeV.m?)=13,7N(**Po)+7,7 | N(**Pb) +N(***Po) |

Facteur d'équilibre dans
les habitations

0,3<f<0,6

CIPR = f =0,4

SSSSSSSSSS

EAP (MeV) EAP(MeV/Bq)
218pg 13,7 3620
214pp 77 17 800
214g;j 77 13100
214pg 7,7 2 103
Total a I'équilibre/Bq de Rn 34 520

A. NOURREDDINE - 3 février 2005
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Radon dans |'environnement brek ke

T

Concentration en rade y
| crczovion e N
Concentration varie dun lieu a
I'autre dans une région :

<» Nature des sols

< Conditions métrologiques :
v’ pression atmosphérique, e PR T s O N D
v température,
v humidité,
v précipitations,

v  vitesse du vent

Concentration du Rn augmente significativement aprés un orage

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 29
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ffﬁo‘g&'.- 0 °
A Radon dans |'environnement UIP

sols granitiques ;. Bretagne

ymn
—

< caracteéristiques géologiques du sous-sol,
< contraintes tectoniques,
< niveau de la nappe phréatique

.

L

s Zone
S ine

granitique

&

L M) ¥ S DLMM! vwi p
Temps
, , L1K]
sols sedimentaires © pegion Parisienne ¥

sols sedimentaires :  Region Parisienne -

w11 - 10 Bg/m?

. 90 - 120 Bg/m?
e 120 - 150 Bg/m?
150 - 250 Bg/m?

g "

£5Edimentaire

CameloNm3t [ g KL - B 4

LM M1 ¥vE bDLMMI v SnD

Tarupes
fjoun
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A G Le Radon dans les habitations P

STRASBOURG

gt "

‘ Comment le radon
s’infiltre dans
une maison

Concentration :

Endroits clos et
peu ventilés (cave,
vide sanitaire...).

. l
Socle
rocheux Radon har-,urjs
dans le sol o« =

Radon - | = - Tuy -. ;: .
dans I'eau = '_"'__'_ &

Socle d'un puits - d'évacuation ! 4-5 r

fracture S . 1

Radon danhs ourface ae la
"eau souterraine nappe d ead : 10
souterraine

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 31
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STRASBOURG

= . ul
/N Le Radon dans les habitations ulp=
o —

Ty g g P

|

mique (Bg.m™)

gtivite volu

La concentration varie selon
I"occupation et les modes de vie des
habitants.

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 32
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e Techniques de réduction du radon UIP

STRASBOURG

Exemple 2 : mise en dépression dans le vide sanitaire

Ventiler les pieces habitées, en
ouvrant simplement les fenétres ou si
nécessaire en installant une ventilation
mécanique

@ “ide =anitaire

8 Exdraction wers l'exdéreur

Exemnple 1 : étanchéification des voies d’entrée du radon
Exemple 3 : ventilation mécanique double flux en déséquilibre

@ Joirt entre le =d et le mur

8 Obturstion des passages
autour des gaines

8 Obturation des fizsures

du plancher @ Echangeur
0 Obturation des fissures & air réchauffe
dans le mur

8 air extérieur froid

http://auvergne.sante.gouv.fr/environnement/qualite_habitat/techniques_reductions.htm

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 33
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st Réglementation en vigueur ulp=
4 \] STRASBOURG

Consei.l‘Supér'ie.ur' Circulaire D6S/DGUHC 99-46 du 27 janvier 1999
d'Hygiéne Publique (Préfets, DRASS, DRE)

Ex Organisation du risque de la gestion du risque lié au radon

REMELE)E FRANCALE

Des actions correctrices doivent impérativement €tre conduites
Fermeture de
>~ i)y |'établissement recevant
du public jusqu'a la
1000 Bq,m-3 < réalisation des actions
-

Décret 460 du 4 avril 2002 : Mesure

> Entreprendre des périodique tous les 10 ans du radon dans
actions correctrices

: les lieux publics ou le taux de radon est
simples

élevé

J\,

La situation ne justifie pas
> d'action correctrice

Batiments a construire

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 34
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X Métrologie du radon UIP PPPPPPP

“ Piégeage du radon sur charbon actif puis mesure par SL ou
spectrométrie gamma

=" Emanométrie

=" Détecteur semi conducteur en regard d'un volume d'air connu
=" Détecteurs Solides de Traces Nucléaires

=" Détermination de I'énergie alpha potentielle volumique

" Chambre d'ionisation

Normes AFNOR
< M60-764 : mesure intégrée de 'EAP des descendants du radon
< M60-765 : mesure instantanée de I'EAP des descendants du radon
< M60 -766 : mesure intégrée de l'activité volumique du radon gaz

< M60-767 : mesure en continu de I'activité volumique du radon gaz

A. NOURREDDINE - 3 février 2005 35



Ay Dosimétrie passive UIP%

gt "
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‘Je ° ° ° 4 ° P4 %
Q" Radioactivité des sources minérales U|P%

Radionucleide Evian : Contrex - Perrier 5t Yorre Badoit

(mBg/l) Cachat Yalle aville vie! Vergeze Royale | St Galmier Sthlaan
*2%Ra 40 40 27 29 26 250 240 1800
*ZRa 4 42,7 2,9 2,6 500 170
2341) 15 12 19 15 40 130 2500
2351 44
=y 15 12 15 40 26 800 305
210pp 28 28 19 20 18 175 168 1260
210Pg 16 16 10 11 10 100 96 720

Dose efficace engagée annuelle (mSv)
Adulte 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,35 0,32 1,24
MNourrisson 0,35 0,35 0,24 0,26
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Les}z:urces de rayonnements ionisants
sont considérées comme naturelles dans la
mesure ou |'exposition qui en résulte n'est
pas augmentée de maniere significative

par 'Homme.
UNSCEAR
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