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Dose Interne et Incertitudes

Surveillance des travailleurs

| Etude de poste pour identifier

= radionucléides, formes chimiques, activités

I Surveillance d’ambiance : préleveurs d’air, frottis
I Si exposition potentielle significative et continue dans le temps :
72 Surveillance de routine : mesures périodiques programmeées
I Si exposition incidentelle :

7 Surveillance spéciale : mesures suite a un événement anormal
I Surveillance de la contamination interne :

72 Mesures radiotoxicologiques et/ou anthroporadiométriques

=

L. ¥ vl -» ]
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Dose Interne et Incertitudes

Interpretation d’une mesure d’activite

] Dans le cadre d’une surveillance d’un travailleur, je recois un résultat de
mesure radiotoxicologique ou anthroporadiométrique

2 Comment l’interpréter ?

1. La mesure est rendue comme « < LD »

72 Que cela signifie-t-il ?
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Dose Interne et Incertitudes

LD, sensibilité de la mesure

| Présence de bruit de fond variable (variabilité de Poisson)

A

LD
BdF
SD
B a
.|I|‘H HMH |H‘|I| . M
M < SD M > SD
Pas d’activité dans Activité dans
I’échantillon I’échantillon

72 La LD quantifie la sensibilité de la mesure d’activité.
72 Du fait de la LD, des contaminations trés faibles peuvent passer
inapercues.
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Dose Interne et Incertitudes

Interpretation d’une mesure d’activite

] Dans le cadre d’une surveillance d’un travailleur, je recois un résultat de
mesure radiotoxicologique ou anthroporadiométrique

1. La mesure est rendue comme « < LD »
72 Dépend de la sensibilité de la mesure

2. La mesure est rendue comme « 1 mBq/j en 23°Pu »

72 Quelle est la précision de la mesure ?
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Dose Interne et Incertitudes

Précision de la mesure

I Incertitudes dues a la préparation des echantillons (traitement chimique) et

a la mesure de la radioactivité (variabilité de Poisson)

Relative uncertainty
=)
=

HURTGEN and

COSSONNET, 2003

“\
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Measured activity in urine { mBqg/24h )

Incertitudes trés importantes au niveau du SD et de la LD
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Dose Interne et Incertitudes

Précision de la mesure

I Incertitudes dues a la variabilité biologique de ’excrétion

1.0E+03 ~
1.0E+02 4
1.0E+01 ~

1.0E+00 4

Faecal excretion rate {Bg'd)

1.0E-01 A

1.0E-02

s excrétion fécale apreés inhalation de
239pu pour des échantillons de 24 h

T T T T T T T T
0 20 40 B0 20 100 120 140 180 180
Time {days)

1
200

7 Incertitudes trés importantes peuvent étre limitées en échantillonnant

longtemps (urines de 24h, selles de 72h)

72 Modélisées par une distribution lognormale avec écart-type

géomeétrique défini comme le scattering factor (SF)

MARSH et al, 2007
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Dose Interne et Incertitudes

Interpretation d’une mesure d’activite

] Dans le cadre d’une surveillance d’un travailleur, je recois un résultat de
mesure radiotoxicologique ou anthroporadiométrique

1. La mesure est rendue comme « < LD »
72 Dépend de la sensibilité de la mesure

2. La mesure est rendue comme « 1 mBq/j en 23°Pu »

72 Quelle est la précision de la mesure ?

72 Quelle pourrait étre la date de contamination ?
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Dose Interne et Incertitudes

Date(s) de contamination

I Incident identifie
= Date connue
I Résultat d’une surveillance de routine
= Contamination aigue ? A quelle date ?
= Plusieurs contaminations ?
= Contamination chronique ?

= Reliquat d’une contamination antérieure ?

1 Jan 1 Mar 1 Mai 1 Jul 1 Sep 1 Nov 31 Dec
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Dose Interne et Incertitudes

Interpretation d’une mesure d’activite

] Dans le cadre d’une surveillance d’un travailleur, je recois un résultat de
mesure radiotoxicologique ou anthroporadiométrique

1. La mesure est rendue comme « < LD »
72 Dépend de la sensibilité de la mesure

2. La mesure est rendue comme « 1 mBq/j en 23°Pu »

72 Quelle est la précision de la mesure ?

72 Quelle pourrait étre la date de contamination ?

2 Quel matériel contaminant ?
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Dose Interne et Incertitudes

Materiel contaminant

I Composition isotopique
] Taille des particules
| Forme chimique

Pour une mesure urinaire de 1 mBq/j a J1 en 23°Pu

Type Dose efficace :

5 Type M 0.14 Reférence
5 Type F 0.061 +2.3
5 Type S 3.6 X 26
1 Type M 0.24 x 1.7
10 Type M 0.10 +1.4

72 Impact important sur I’estimation dosimétrique
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Dose Interne et Incertitudes

Prise en compte des incertitudes

I Pour une évaluation de dose réglementaire
= Utilisation d’hypotheses par défaut

1. La mesure est rendue comme « < LD »:
2 Absence de contamination
2. La mesure est rendue comme « 1 mBq/j en 23°Pu »

72 Quelle est la précision de la mesure ?

7 Incertitude non prise en compte

72 Quelle pourrait étre la date de contamination ?

2 Le milieu de Uintervalle

2 Quel matériel contaminant ?

?A Composé de Type M avec un diamétre médian de 5 pm
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Dose Interne et Incertitudes

Prise en compte des incertitudes

] Utilisation d’hypotheses par déefaut
= Méthode peu satisfaisante
= |ncertitudes potentiellement importantes

I Intérét d’intégrer les incertitudes dans les protocoles de
surveillance
= Pour s’assurer du non-dépassement des limites de dose pour toutes les
expositions

2 Développement de méthodes pour prendre en
compte les incertitudes dans
7 Surveillance de routine

2 Surveillance spéciale
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Plan

1. Dose interne et incertitudes

2. Surveillance de routine
Application : Installation MELOX a Marcoule

3. Surveillance spéciale

4. Conclusion
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Surveillance de routine

Norme ISO 20553

Les exigences générales suivantes doivent étre observées lors de la spécification d'un programme de
surveillance systématique:

— les conséquences de la méconnaissance de l'intervalle de temps entre l'incorporation et I'examen doivent
étre limitées e

— sur la moyenne des intervalles de surveillance, les doses ne sont pas sous-estimées, et
T —

— la sous-estimation maximale de la dose résultant d’'une incorporation unique n‘excéde pas un facteur
trois;

— la détection de toutes les expositions annuelles pouvant dépasser 1 mSv doit étre garantie;

NOTE Pour quelques radionucléides, cette exigence ne peut étre remplie que pour la surveillance aux postes
de travail.

— au moins deux examens doivent étre effectués chaque année.

2 Prise en compte des incertitudes sur la date de contamination mais
pour les autres sources d’incertitudes ?
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Surveillance de routine

Prise en compte des incertitudes

pLtth) P(®(BY) P(p¥)
date de contamination Matériel contaminant incorporation
t B 1

‘/\\P(E |1, B, 1) activité échantillon dose
E D

>

modéle d’erreur I D =ixe(B)
activité mesurée P(P(DY)
M
p(M | E)

‘ “ 7 Réseau Bayésien

2 DAVESNE et al, 2010
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Surveillance de routine

Dose minimale détectable (DMD)

P(tIM) P(BIM) p(i[M)
date de contamination Matériel contaminant incorporation
t B 1

» « ¥

activité échantillon dose
E D

A .
modéele d’erreur D =1ix G(V
p(DIM)

activité mesurée DMD dose
M < LD — M DMD < 1 mSv €«

— la détection de toutes les expositions annuelles pouvant dépasser 1 mSv doit étre garantie;

Si mesure < LD alors, on peut assurer que dans tous les scénarios possibles
la dose < DMD avec un niveau de confiance de 95 %
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Surveillance de routine

Application logicielle :
OPSCI

Optimisation des Programmes de Surveillance de la
Contamination Interne

| Copropriété entre I’IRSN et AREVA

I 4 modules
1. Calculer la dose efficace pour une seule mesure

2. Calculer la dose efficace pour plusieurs radionucléides
3. Estimer la dose minimale détectable pour un programme de
surveillance

4. Comparer plusieurs programmes
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| Estimation de Ia dose & partir dune mesure | Estimation de |a dose & partir de plusisurs mesures | Création diun fichier biocinétique | Estimation de |a dese minimale détectable avec la méthode WeLMoS | Optimisation avec le réseau bayésien |

Paramétres pour le calcul de dose

Rythme dincomoration Voie dincorporation AMAD {micron)
@ Aigu () Chronique @ Inhalation () Ingestion () Injection 5 DTPA
Radionucléide Type d'absomption Temps depuis Iincorporation ) Technique de mesure Activité (Bq) Incorporation (Bg)

[Am2¢1 ~] [ - 1 Urine R 2.134E+003
[Am241 | (M ~| 8 Urine - 0.078 1442E+003
[am241 ~| [m -| 2 Seles 34 2211E+002
[Am241 ~| [m - s Seles v 106 8.647E+004
[Am241 ~| (M - Poumens | 970 1.683E+004
[Am241 ~] [M -] ¢ Poumons w| 143 2 41E+003
[Am241 ~| (M -] s Poumens ~v| 43 8 418E-002

[cs137 ~| [F - Corps entier v 22000 3.687E+004

[cs137 ~| [F -| s Corps entier + 8500 2.043E+004
l -] | x] v
l - | =) v
[ 7 | r] v
[
l

7 | ™ %
= | ) %

[ osewenene

Résultats
Incomporation moyenne (Bg) | Coefficient de dose (Sv/Bq) | Dose (Sv) | Dose totale (Sv)
Cs-134 0.000E-+0DD 0.000E+DDD 0.000E-+0DD 2. 197E-002
Cs-137 2.745E+004 6.732E-009 1.848E-004
Th-232  |0.DD0E-DDD 0.000E+000 0.000E+000
U-232 0.000E+DDD 0.000E+000 0.000E+000
U-233 0.000E-+DDD 0.000E+DD0 0.0D0E+0D0
4 [l 3
Sauvegarder les résulats | Calcul |
o Ps Cl Developed by !sﬁ S “ A

DE RADIGPROTECTION
ET DE SURETE MUCIEAIRE A R EVA

5SS oL Dlrograitines desury

eiHance = o ocltobre




Surveillance de routine

1 opsaw_
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Estimation de |a dose & partir dune mesure | Estimation de |a dose & partir de plusieurs mesures | Création d'un fichier biocinétique | Estimation de la dose minimale détectable avec la méthode WelMoS | O
Voie dincomporation @) Inhalation I
e > O T ——
Définition des paramétres pour l'optimisation
Radionucléide Rythme Techniqgue de  Intervalle de Seuil de décision Temps de Bruit de fond moyen Rendement Efficacité de détection Rendement Scattering
dincorporation mesure surveillance (coups) comptage (h) (coups) d'émission (%) (%) chimique (%) factor
Pu233 v| [sigu  ~|[Seles | [6mos  ~| <5 8 15 100 Kl 925 3
I Remplir le tableau I
Radionucléide | Rythme: dincorporation | ?echnique de mesure |Intervalle de surveilance | Seuil de décision (coups) |Ternps de h) | Bruit de fond moyen (coups) |Her1dement d%mission (%) | E-ﬁcacité de détection (%) | Rendement chimique (%) |Scaﬁering facto DMD (Ev} | |
Pu-235 acute Feces <5 48 15 100 30 925 3 1.0E-D04< MDD < 5.DE4)D4I ‘o
Supprimer la ligne
Mesures simultanées
Mesures alternées
< | 3
Sauvegarder les résulats L w || Information
OPSCJ oeveooeary IRS [1 A
cocsonrtween: AR EV A

IRSH



Plan

1. Dose interne et incertitudes

2. Surveillance de routine
Application : Installation MELOX a Marcoule

3. Surveillance spéciale

4. Conclusion
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Surveillance de routine : Application MELOX

Groupe de travailleurs etudié

| Fabrication du combustible MOX selon le procédé MIMAS

I Risque de contamination par des composeés insolubles (PuO, et UO,)
= Surveillance par des mesures de selles tous les ans
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Surveillance de routine : Application MELOX

Recueil d’information et modélisation

I Aupres du service de santé au travail

date de contamination

intervalle de
surveillance

0 T joqu

I Aupres du laboratoire d’analyse medicale

bruit de fond rendement chimique efficacité de détection
P1 P P

0 3 coups 85% 100 % 25% 30 %
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Surveillance de routine : Application MELOX

Recueil d’information et modélisation

I Aupres du service de radioprotection

incorporation

moyenne des
Pl balises

: seuil
\ d’ alerte

0 3246Bq

I A partir de la littérature

V?,ﬁab“’i:‘? de DAMA solubilité incertitude de
excrétion
, Lon . P P mesure
ou 1,6 |
L

3,9 7.1um min  max

IRSH

Incertitudes et programmes de surveillance - 6 octobre 2015




Surveillance de routine : Application MELOX

DMD (pSv) pour plusieurs programmes

40 40
34 36 35 35
I I 32 I 32 32 I
selles, selles, selles, urines, urines, selles + selles + selles urines
1 an 2ans 6mois 1an 6 mois urines, urines, puis puis

1an 6 mois urines, selles,
6 mois 6 mois

2 Tous les programmes permettent de détecter 1 mSv/an.
7 Intérét de la surveillance d’ambiance
72 1 urine/an est envisageable.
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Surveillance de routine : Application MELOX

Conclusion de cette etude

| Evaluation et optimisation d’un programme de surveillance

= Application au programme de surveillance des travailleurs de
La Hague et de Melox

= Collecte de ’information sur les formes physico-chimiques,
l’absorption pulmonaire et sur la mesure d’activité

= Modélisation de l’information par des distributions de
probabilité

= Estimation des DMDs pour les programmes en place et
envisagés

— Les programmes en place sont des bons compromis.
= Logiciel OPSCI déposé a ’APP
2 Méthode applicable a tous les programmes de surveillance de

routine
’ -il | ill Aciale ?
2 Qu’en est-il pour la surveillance spéciale ?

Incertitudes et programmes de surveillance - 6 octobre 2015 I R s “




Plan

1. Dose interne et incertitudes

2. Surveillance de routine
Application : Installation MELOX a Marcoule

3. Surveillance spéciale
4, Conclusion
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Surveillance spéciale

Norme ISO 20553

Les programmes de surveillance spéciale sont mis en place pour guantiﬂer des expositions significatives suite
a des événements anormaux réels ou suspectés. C'est pourquoi, en comparaison avec les programmes
surveillance de routine, la date de lincorporation est généralement mieux connue et d'autres informations

peuvent étre également disponibles, ce qui permet de réduire les incertitudes dans l'estimation dosimétrique.
Dans ces cas, | iectifs de I'estimation de la dose comprennent: I'assistance aux décisions sur les contre-
mesures (par exem i ales et l'aide aux décisions

dans les améliorations des conditions d‘exposatlon aux postes de . Dans la plupart des cas, les
programmes de surveillance spéciale sont mis en place individuellement. Dans les cas ou il est su_slggé que
les limites d'exposition puissent étre dépasseées, il peut étre approprié d'augmenter le nombre des examens
afin de mieux apprehender les fonctions specifiques de retention et d'excretion e parametres pouvan

s'ecarter des modeéles biocinetiques par defaut. )

2 Objectif: dimensionner le protocole de surveillance en
fonction de la gravité de la situation
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Surveillance spéciale

Principe
1. Evénement anormal réel ou suspecté

!

2. Nécessité d’évaluer la contamination (réglementaire)

—> 3. Réalisation de mesuresvradiotoxicologiques et/ou anthroporadiométrique

v . .
4. Estimation de ’incorporation (i) et de la dose (D) a partir des mesures

Estimation des incertitudes sur la dose

7 Réseau Bayésien

D=D,ctis, + AD
leStlmee - 2 VINCENT et al, IM 2015

Ajout de mesures

6. |Probabilité de dépassement d’une limite de dose

!

Rendu de la dose et de son incertitude associée
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Surveillance spéciale

La suite...

| Développement d’une méthode d’aide a la décision permettant de
dimensionner le protocole de surveillance en fonction de
= gravité de la situation

» surveillance encore nécessaire ?

= Quelles mesures et quelles dates de prélevement pour conclure sur le
dépassement ou non d’un seuil ?

= sources d’information disponibles
= Quelles informations pourraient étre ajoutées ?
- Composition isotopique,
- Forme chimique,

- Taille des particules...
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Plan

1. Dose interne et incertitudes

2. Surveillance de routine
Application : Installation MELOX a Marcoule

3. Surveillance spéciale
4. Conclusion
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Conclusion

Conclusion

] Prise en compte des incertitudes dans les protocoles de
surveillance
= de routine
= spéciale

I Routine : S’assurer de détecter toute contamination
correspondant a 1 mSv ou plus en toute circonstance et pour
tout travailleur

= par le calcul de la Dose Minimale Détectable

] Spéciale : dimensionner le protocole de surveillance en
fonction de la gravité de la situation en intégrant les sources
d’information disponibles

Incertitudes et programmes de surveillance - 6 octobre 2015 I R S M




INSTITUT A
DE RADIOPROTECTION

ET DE SORETE NUCLEAIRE

Faire avancer la sdreté nucléaire

Merci pour votre attention
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Estimation de la dose et incertitude

] Utilisation d’un réseau bayésien

i B t
incorporation (Bq) modéle biocinétique date de contamination
{i, B}

l .
E Activité excrétée théorique (Bq/j)

dose (Sv) I
l "

Dose + Incertitude Activité excrétée bruitée (Bq/j)

sachant la valeur de la mesure

Activité mesurée (Bq/j) M,
M = M, se traduit par un message dans le réseau
Ce message se propage de proche en proche
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Dose Interne et Incertitudes

v -
mesure . 2 A X/

Dosimetrie interne ,mes

d’ambiance c b

i=cxbxt
i=M / m incorporation ssssssssss

modele
biocinétique m

v

dépot distribution _

d’énergie ¢ dans les =P élimination

_ rmemmenn tissus
modele 4
;dosimétrique e

mesure anthropo./ radiotox. M
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p.

Surveillance spéciale

Scenario de contamination

H] LogPostinc

Scenario de contamination | Dornées et Tratemert DTPA | Estimation de la dose considérant lincertitude de mesure: I Estimation de la dose considérant toutes les md'rm’t‘tudel

étres de

(=) Membre du Public
@ Travaillsur

Age de la personne (an)

]

Mombre dincorporation_ 1

n

Remplir le tableau

ion | Rythme ir

Woie dincomporation

Inhalation () Ingestion

Rythme dincomporation
Aigu () Chronique

Unité de temps

() Date Temps ()

Fin

Pigu

Radionucléide

il fr sr(-1)

ss (1)

Leuzss s

E

ey, RS

IHETIFUT

A

erorsonert wuceane AN R E W £
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Surveillance spéciale

Données et Traitement DTPA

Py

=]

B LogPostInc
Scenario de contamination | Données et Tratemert DTPA | Estimation de la dose considérant lincertitude de mesure. I Estimation de la dose considérant toutes les mdhcﬁ&ude‘
Pu-239 |
Urine Poumons Sélectionner le(s) type(s) de mesure a utiliser
Temps ) Periode de collection () |Resuttals de mesure (Ba/j) | SF | Resultals apres DTPA (Ba/i) | Mesure simulee (Ba/i) | Temps ) Resultats de mesure (Ba) | SF | Mesure simulee (Ba) | Urine:
2 Iiﬂ.ﬂ-ﬂ 16 b 14 -
| Sell
14 1 0.0047 16 I 14 [l =
21 1 0.0037 16 14 Corms ertier
607 1 0.002% 16 - 14 - Poumons
7 ¥ ] v
- D Thyroide
[ Fichier biocingtique ] | DCAL bio_235Fu_F__S_urinetd | [ Fichier biocinétigue || Faie
Squelette
Selles Thyroide
Temps () Periode de collection () |F{ew?ta15 de mesure (Bq.lj)| SF | Resuttats apres DTPA (Ba/j) \ Mesure simulee (Bg./j) | Temps () Resultats de mesure (Bq) | SF | Mesure simulee (Bq) |
1 52 3 o 14 A
3 0.4 3 ] 14 [
30 1 6.70E-04 3 14
44 1 2.10E-04 3 i 14 -
< 3 <[ 3
[ Fichier biocinétique ]|DCAL_bin_ZSBPu_F_M_S_feces b [ Fichier biocinétique ”
DTPA Foie
Temps {j} 5I::'at:tec..lr efficacite sur les urnes |1Facteur efficacite sur les selles | . e Temps () Resultats de mesure (Bg) |154F | Mesure simulee (Bg) | )
50 1 [ 14 3
50 1 14
50 1 - 14 5
< 3 < 3
Comection des mesures par tratement DTPA [ Fichier biocinétique ”
Corps entier Squelette
Temps {j} Resutiats de mesure (Bg) | SF | Mesure simules (Bg) | Temps () Resuttats de mesure (Ba) | SF | Mesurs simules (Ba) |
12 N 14 -
14 3 14 o
14 14
14 - 14 -
<[ b <[ r

IRSN A

INETITUT

croe sonert weeen: AR E WA

Developed by
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Surveillance spéciale

Estimation de la dose

B LogPostine

|scgnam de contamination |[k)rne¢5 et Traitement [}TFA‘ Estimation de la dose considérant [incetitude de mesure | Estimation de la dose considérant tmg;jgmmdymiudel
[ Urine | Selles | Coms entier | Poumons | Thyroide | Foie | Sauelette |
! Dose efficace engagée totale + + +Resultats de mesure
78467343  |p:0.00<0.05 | 8.435E.006 | 6.658E-002 2o Fit de vra lance
3> Mfichage ] 6.658E-002 .
55> Mfichage 10 L L L L B
3> Mfichage
3> Mfichage - ~ -1
<« 3
10° —
Résultats pour les doses équivalentes et les doses absorbée
—_
Dose equivalente (Sv) | Dose absorbee - TEL faible (Gy) | Dose absorbee - TELfort (Gy) | Dose absorbee - Totale (Gy) | b 7]
Glandes surenales [IEALE 1.268816%-007 6.4107815%-005 6.4234701e-005 - 14 5
Vessie 0.0012813717 9.1175053e-008 6.4107815%-005 6.4158998e-005 [ _g 10 ]
Vesicule biliaire 0.0012813717 1.5073577e-007 6.4107815%-005 6.4258555e-005 R
Surface Os 0.74363501 4.5716509-005 0.037169580 0.037219657 g N 7
Cerveau 0.0012813717 1.0130134e-007 6.4107815%-005 6.4209121e-005 -
4 3 -g 107 — —
s
LI :
*
o *
10° .
*
- +
10° I N N W RS N
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps aprés la contamination ()
Sauvegarder des résulats L Calel |
Developed by 1 A
coe st ncaane xR E WV S
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Surveillance spéciale

Estimation de la dose et incertitude

gjLag

Distributions de probabilité des paramétres incertains

Variables Distributions Valeur Minimum Maximum  Mode Moyenne  Sigma

Paramétre n

[ Scenaric de cortamination | Dennées et Tratement DTPA | Esimation de la dose considérant lincertiude de mesure | Estimation de Ia doss considérant toutes les sources dincetiude |

Temps (jours) Fixe - o |

Taille échantilon pour 'agorthme WelMaS

10000

v 0 || ||
DAMA {micron) uniforme - 1 10 | | | | ‘

Fichier solubilté [ sétectionner solubit... | |Pu_type_F M sold |
Distribution Minimum Maximum  Alpha Beta Moyenne  Sigma Ter seull 2nd ssull
P s R i | | B |
Dose (Sv) 0 0z
Dose absarbée (Poumaons) (Gy) 0 0.005

Distribution de probabilité cumulée

Incomorgtion (B} | Dose efficace engagée (Sv) | Dose aborsbée aux poumons (Gy)l

[ Caleul avec algorthme WeLMoS

[ Calcul avec I'algorthme RE
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