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LES EXPOSITIONS PROFESSIONNELLES LIEES A LA RADIOACTIVITE NATURELLE

DIRECTIVE EUROPEENNE 96/29 EURATOM

Le titre VIl de la directive présente les dispositions a prendre
pour la protection sanitaire de la population et des
travailleurs dans le cas de l'augmentation notable de
I'exposition due aux sources naturelles de rayonnement.
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Transposition du Titre VIl de la Directive 96/29/Euratom dans la réglementation francgaise

Article L1333-10 du code de la santé publique Article R1333-15 du code de la santé publique

Article R1333-13 du code de la santé publique Article R4457-6 a 9 du code du travail

Articles R4457-1 a 5 olu code du travail l
Activités professionnelles mettant en ceuvre des matiéres Activités professionnelles ou, en raison de la
premieres contenant naturellement des radionucléides non situation de leurs lieux de travail, les travailleurs
utilisés en raison de leurs propriétés radioactives sont exposés au radon 222 et a ses descendants
(NORM : Naturally Occuring Radioactive Material) l

Arrété d’application du 25 mai 2005 Arrété d’application du 7 aoit 2008
(Ministére chargé de la santé) (Ministére du travail)
* 31 départements prioritaires
- 10 activités professionnelles concernées * Lieux souterrains de 7 activités ou catégories
- Estimation des doses “Travailleurs® et des d’activités professionnelles
doses “Population”  Etablissements thermaux
- Comparaison dose efficace / 1 mSv * Mesures d’activité volumique du radon 222 aux
postes de travail au moins tous les 5 ans
* Comparaison résultats / niveaux d’actions
400 Bg.m=3ou 1000 Bg.m3
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Les 10 activités professionnelles concernées par l'arrété du 25 mai 2005

mettant en ceuvre des matiéres premieres contenant des radionucléides non
utilisés en raison de leurs propriéetes radioactives

1. La combustion de charbon en centrales thermiques

2. Le traitement des minerais d’étain, d’aluminium, de cuivre, de titane, de niobium, de
bismuth et de thorium

3. La production de céramiques réfractaires et les activités de verrerie, fonderie, sidérurgie et
métallurgie en mettant en ceuvre

4. La production ou l'utilisation de composés comprenant du thorium

5. La production de zircon et de baddaleyite, et les activités de fonderie et de métallurgie en

mettant en ceuvre

La production d’engrais phosphatés et la fabrication d’acide phosphorique
Le traitement du dioxyde de titane

Le traitement des terres rares et la production de pigments en contenant
Le traitement d’eau souterraine par filtration destinée a la production

- d’eaux destinées a la consommation humaine

- d’eaux minérales

10. Les établissements thermaux

© 0N
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Les activités ou catégories d’activités professionnelles concernées par l'arrété
du 7 aout 2008 relatif a la gestion du risque lié au radon dans les lieux de travalil

7

Exercées au moins 1 heure par jour dans des lieux souterrains

Entretien et surveillance de voies de circulation, d’aires de stationnement

Entretien, conduite et surveillance de matériels roulants ou de véhicules

Manutention et approvisionnement de marchandises ou de matériels

Activités hobteliéres et de restauration

Entretien et organisation de visite de lieux a vocation touristique, culturelle ou scientifique
Maintenance d’ouvrage de batiment et de génie civil ainsi que leurs équipements

Activités professionnelles exercées dans les établissements publics visés a I'article
R1333-15 du code de la santé :

- établissements d’enseignement - établissements thermaux
- établissements sanitaires et sociaux - établissements pénitentiaires

NOoO O~ LON =~

-> Exercées au moins 1 heure par jour dans les établissements thermaux
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Gestion du risque lié au radon géogénique dans les lieux de travail
31 départements prioritaires

(Arrété du 22 juillet 2004 du Ministére de la Santé et de la Protection Sociale)
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LES EXPOSITIONS PROFESSIONNELLES LIEES A LA RADIOACTIVITE NATURELLE
Code de la santé publique —Code du travail

}

Qécisions de I’AD

Décision n® 2008-DC-0110: Gestion du risque lié au radon dans les lieux
souterrains
% niveaux d’action : 400 Bg.m3 et 1000 Bg.m3

Décision n® 2009-DC-0134 : Critéres d’agrément des organismes habilités a faire
des

mesures de l'activité volumique du radon

& 3 niveaux d’agrément : N1 option A ; N1 option B ; N2

Décision n° 2009-DC-0135 : Méthodologie de mesure de l'activité volumique du
radon

% normes NF M60-761 et suivantes ; norme NF M60-771

%, guides IRSN

. . _ . . DE
ALcADéaisienal 2009-DE20186sihes-sur-Gartdtregrammgs geformations desdpersennes réalisant

les mesures



MESURES OPERATIONNELLES EN RADIOPROTECTION DANS LES MILIEUX INDUSTRIEL ET MEDICAL
JOURNEES SFRP - 17 et 18 NOVEMBRE 2009 - LA HAGUE

LES RADIONUCLEIDES NATURELS

/ / ﬁ
[Famille Radioactive de 'URANIUM 238 ﬁ [Famille Radioactive du THORIUM 232
Z4Uranium
Z8yranium \ 2,4.105 ans 25Thorium
|4,5.1o9 ansl Y 1,91 ans
234mproactinium / l « 1,4.10" ans ;\ / l
V\ v ‘ S7h ZThorium l o “Actinium B N
23““Th¢,,-ium,/vB 7,7.10* ans 613h 22%Radium
24j . 28Radium /Bv 3.6j
v 5,75 ans l o
#6Radium
1,6.10% ans 220Radon
55s

a

222Radon l “ 2poront

3,8j olonium
2%polonium v 298 ns

o '_ 21%polonium
i 138,4 150 ns T
Bismuth|_-3 a

v

v /‘ 24polonium
210n:
218polonium 164 ps B':’_"““‘ ey lu l a 1,01 h
3,05min | [zt el ] v 28pjomb
Bismuth S a
l o 19,9 min / 2%plomb 212pjomp B a stable
v 2%lomb stable UL L 208 : /E
214 % 22,2 ans v Thallium
Lol / 3,05 min

26,8 min

222Rn Pér.iod.e : 3,8 jours 220Rn Période : 55,6 s
Emission alpha : 4,8 MeV 86 Emission alpha : 5,7 MeV

86
1 Bq: 476 190 atomes 1 Bq : 80 atomes
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Problématique associée a la mesure du radon
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e au contexte local : géologie ; nature du sol ; climat ; topographie,
metéorologie

e au contexte constructif des installations : interface sol/batiment ; isolation ;
ventilation

e au mode de vie des occupants : ouverture des portes et fenétres ; temps

deséjour; chauffage
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Mesure du radon dans les lieux de travail

/

Type de mesures Objectifs
de Pnir :-d:leu: [Bigfm3) ‘ ’ |
=) 1¢re phase :Deépistage
o 2¢ phase : Recherche et
- caractérisation des
sources
I ,I ( A M | /N } ﬂ 3¢ phase : Suivi dosimétrique des
- JWM l J d JUf I i travailleurs
| TN | U

1 & 11 16 21 26

—— :Imefure o confinu
® :mesure ponciuelle
— mesure intégrée
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- Mesure du radon -

1¢re phase : DEPISTAGE

Objectif Savoir si tout ou partie du lieu est concerné par un dépassement de I'un
des niveaux d’action afin d’entreprendre, s'il le faut, des actions de
remeédiation.

Mesure ° Réaliser des mesures intégrées de l'activitée volumique du radon
222 conformes a la norme NF M60-766, représentatives d’activités
volumiques moyennes annuelles.

 Meéthodologie conforme ou adaptée a la norme NF M60-771 et aux guides
IRSN.

* Par organisme agrée de niveau N1 option A ou N1 option B
N,A : pour les batiments et etablissements thermaux
N.B : pour les cavités et ouvrages souterrains
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- Mesure du radon -

1¢r¢ phase : DEPISTAGE - Méthodologie

Choix de I'implantation des dosimétres
— Détermination des zones homogenes

—> 1 dosimetre au moins par zone homogene de 200 m?
2 dosimetres au moins par batiment

—> Pose du dosimetre dans une piece occupée au moins 1 heure/jour

e Pose — Entre le 15 septembre de I'année n et le 30 avril de I'année n + 1
Ou a une période adaptée dans le cas d’activites professionnelles saisonnieres

—Entre 1m et 2m du sol, avec un espace libre d’au moins 20 cm autour du
dosimeétre, en sécurité, loin de toute source de chaleur

 Dépose — Apres un minimum de 2 mois d'exposition
— Envoi des dosimétres au laboratoire pour traitement
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- Mesure du radon -

1¢re phase : DEPISTAGE

Mesure intégrée sur 2 mois minimum avec un dosimetre passif

Détecteur a
electret ou

Détecteur Solide de Traces Nucléaires
DSTN
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- Mesure du radon -

1¢re phase : DEPISTAGE

Dosimétre DPR2 d’ALGADE

Détecteur DSTN : nitrate de cellulose LR 115
Dosimeétre fermé

Position Off Position On

Hauteur /
3mm’

- Verrouillage
Détecteur

Interrupteur

Analyse au laboratoire du nombre de traces dues aux rayonnements alpha
révelées sur le nitrate de cellulose
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- Mesure du radon -

1¢re phase : DEPISTAGE - Analyse des détecteurs

Cas des Détecteurs Solides de Traces Nucléaires DSTN

Développement dans un bain de soude Lecture du nombre de traces

Résultat exprimé en Bg.m3
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- Mesure du radon -
1¢r¢ phase : DEPISTAGE — Exploitation des résultats

Résultats du laboratoire en Bg.m-3

v
Calcul de I'activité volumique moyenne "Ag," par zone homogene

Comparaison aux niveaux d’action

/ T
Ag, <400 Bg.m=3 Ag, > 400 Bg.m3

Mesure tous les L’employeur met en ceuvre les actions techniques et organisationnelles pour
5 ans reduire I’exposition des travailleurs aussi bas que raisonnablement possible
400 Bg.m=3 < Ay, < 1000 Bg.m3 Ag, > 1000 Bg.m-?
Mesure tous les ans L employeur est soumis aux dispositions
des chapitres | a \il du code du travail

Suivi dosimeétrique
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- Mesure du radon -

2e phase : RECHERCHE ET CARACTERISATION DES SOURCES ET VOIES DE TRANSFERT

Plusieurs types de mesures pour aider a la mise en ceuvre des actions
nécessaires pour réduire I'exposition des travailleurs

Mesures ponctuelles de l'activité
volumique du radon 222
(norme NF M60-769)

Mesures en continu de 'activité
volumique du radon 222
(norme NF M60-767)

. I 2 I I Mesures ponctuelles des
Mesures du flux d’exhalation

_ descendants a vie courte du
surfacique du radon 222

radon 222
(norme NF M60-768) (norme NF M60-765)

Mesures du radon 222 dans I'eau
(norme NF M60-761)
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- Mesure du radon -

2e phase : RECHERCHE ET CARACTERISATION DES SOURCES ET VOIES DE TRANSFERT

MESURES PONCTUELLES — > Cartographie — Recherche des sources - Prévention

Activité volumique du radon 222 < Energie alpha potentielle volumique

des descendants a vie entirte dil radon
- Fioles scintillantes avec
sulfure de zinc

- Ensemble de ringage et - Prélévement sur
- mesure sous vide filtre
e -Cgmpteur alpha - Comptage de
- Dgteptegrs par I'activité sur le filtre
scintillation - Résultat en pJ.m-3

- Résultat en Bg.m

\ /

Facteur d’équilibre du Radon 222

-3
FE= _EAPQJm )3 x 178
Crr222 Bam™)

aaquili - -3 -3
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- Mesure du radon -

2° phase : RECHERCHE ET CARACTERISATION DES SOURCES ET VOIES DE TRANSFERT

Cartographie

MESURES EN CONTINU Suivi des évolutions dans le temps
Suivi des régimes de ventilation
Prévention des risques (alarme)

A l'intérieur des locaux
Dans I'ambiance Porté par les agents

‘5_,-

-

AlphaGUARD

Emissions alpha enregistrées par
chambre d’ionisation détecteurs silicium
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- Mesure du radon -

2° phase : RECHERCHE ET CARACTERISATION DES SOURCES ET VOIES DE TRANSFERT

Cartographie

MESURES EN CONTINU Suivi des évolutions dans le temps
Suivi des régimes de ventilation
Prévention des risques (alarme)

A I'extérieur des installations

w
-]
|
|

]
b

3

X+39

°

ACTIVITE VOLUMIQUE RADON (kBg/m3)

@
i

———— X=39

.yeegdBEEEEHEEEEY

Qe - S
01/10 06/10 11/10 16/10 21/10 26/10 31/10 05/11 10/11 15/11 20/11 25/11 30/11 05/12 10/

Dans les sols
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- Mesure du radon -

2° phase : RECHERCHE ET CARACTERISATION DES SOURCES ET VOIES DE TRANSFERT

Estimation des flux surfaciques d’exhalation du radon 222
Méthode d’accumulation du radon selon la norme NF M 60 -768

Volumes d’accumulation pour
mesures ponctuelles ou en
continu du %22Rn

Résultats en Bg.m=2.s"
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- Mesure du radon -

2e phase : RECHERCHE ET CARACTERISATION DES SOURCES ET VOIES DE TRANSFERT

Flux d'exhalation de RADON 222 mesurés par la société ALGADE

dans le milieu naturel FRANCAIS

1400
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*toutes conditions metéo confondues
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- Mesure du radon -
3e phase : SUIVI DOSIMETRIQUE DES TRAVAILLEURS

EXPOSITION INTERNE

INHALATION DU GAZ RADON
ET SES PRODUITS DE FILIATION

l

Irradiation de I'épithélium bronchique due aux descendants a vie courte du radon
Emetteurs alpha

Energie des émetteurs alpha suffisante pour induire des cassures au niveau de 'ADN

Risque de cancer pulmonaire

Indicateur: Energie alpha potentielle des descendants a vie courte du radon
EAP Rn222 ou EAP Rn220
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RADON 222
Energie Alpha Potentielle
(EAPRr222)
[ NT |
Po 218 | N2 i
cel
Pb 214 Po 214 ] N3
B B B~
Bi 214 Bi 214 8Bi214 | N4 |
|3‘2 f3-2 ' |32 B'z
Po 214 Po 214 Fo 214 FPo 214
o oLa Cla Oy
Pb 210 Pb 210 FPb 2710 Fb 210
N1, N2, N3, N4, respectivement nombre d’atomes de Pc 218, Pb 214, Bi 214, Po 214, son
les nombres d’atomes dans I’air qui sont inhalés ou prélevés sur un filtre. N4 est négligeabl
devant IN3.
EAP =IN1 ((11+CI4)+N2 oy + N3 g
avec oty = 6 MeV, oty = 7,7 MeV, 1 MeV = 1,6.10% J_
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RADON 220

Energie Alpha Potentielle

(EAPR, 220)
N1
Po 216
N2
 Pb 212
B
| 0.36N3 | e—> 3| o0.84anN3 |
Bi 212 _ . Bt 212
P N5 | - | N4 |
CLy P2 B2
TI 208 TI 208 Po 212 Po 212
B7s B s ol (&'
Pb 208 Pb 208 Pb 208 FPb 208
Stable Stable Stable Stabile

N1, N2, N3, N4, N5 respectivement nombre d’atomes de Po 216, Pb 212, Bi 212, Po 212,
T1 208, sont les nombres d’atomes dans 1’air qui est inhalé ocu prélevé sur un filtre.

N4 est négligeable devant N2. N3, le thallium 208 ne contient pas d’énergie alpha potentielie.

EAP = (o) + 0,36 otz + 0,64 cx3) N1 + (0,36 atz + 0,64 oz ) N2+ ( 0,36 o2 + 0,64 o) N3

avec oy = 6,8 MeV, ctz = 6,1 MeV, o3 = 8,8 MeV, 1 MeV =1,6. 102 T
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- Mesure du radon -
3e phase : SUIVI DOSIMETRIQUE DES TRAVAILLEURS

Utilisation du dosimeétre alpha individuel porté par les agents

Mesure intégrée mensuelle ou trimestrielle
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- Mesure du radon -

3e phase : SUIVI DOSIMETRIQUE DES TRAVAILLEURS
Le dosimétre alpha individuel d’ALGADE

Dosimetre

Alveole de
charge

Circlips Bouchon clip

Ensemble
téte de dosimetre

Film LR115 Badge TLD

Pastilles

Filtre

ALGADE, 1 avenue du Brugeaud, 87250 Bessines-sur-Gartempe - Tél. : (33)05 55 60 50 00 — e-mail : algade@algade.com

thermoluminescentes
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TRAITEMENT DES FILMS LR115 (1)

*Reception

eConditionnement

*Développement

ALGADE, 1 avenue du Brugeaud, 87250 Bessines-sur-Gartempe - Tél. : (33)05 55 60 50 00 — e-mail : algade@algade.com
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TRAITEMENT DES FILMS LR115 (2)

« Traces obtenues

« Lecture automatique
sur 4 plages de mesure
Po218, Po214, Po212, Rn222

Résultats exprimés en :

- Exposition individuelle : mJ.m-3.h

- Concentration en pJ.m-3 en fonction du temps de port
1 WL =20.8 yd.m-3 1 WLM = 3.56 mJ.m-3.h

ALGADE, 1 avenue du Brugeaud, 87250 Bessines-sur-Gartempe - Tél. : (33)05 55 60 50 00 — e-mail : algade@algade.com
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- Mesure du radon -

3e phase . SUIVI DOSIMETRIQUE DES TRAVAILLEURS

* Dosimetre alpha individuel agréé

Par décision DEP-DIS-n°0031-2009 du 26 janvier 2009 de I’ASN, ALGADE est agréé pour la
surveillance de l'exposition interne des travailleurs exposés aux radionucléides naturels des

chaines de l'uranium et du thorium avec le dosimeétre alpha individuel jusqu’au 31/01/2012

* Dosimetre alpha individuel utilisé depuis 1983 dans les mines d'uranium :

au Niger,
au Gabon,
en Namibie

ALGADE, 1 avenue du Brugeaud, 87250 Bessines-sur-Gartempe - Tél. : (33)05 55 60 50 00 — e-mail : algade@algade.com
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- Mesure du radon -

3e phase : SUIVI DOSIMETRIQUE DES TRAVAILLEURS

EVALUATION DES DOSES

Evaluation de I'exposition interne due a l'inhalation des descendants a vie courte
des isotopes 222 et 220 du radon

Mesures avec dosimetres alpha individuels

* Mesures intégrées mensuelles ou trimestrielles
e Résultats en mJ.m3.h

|

Calcul de la dose efficace en mSv
avec facteurs de conversion conventionnels mSv/mJ.m=3.h

ALGADE, 1 avenue du Brugeaud, 87250 Bessines-sur-Gartempe - Tél. : (33)05 55 60 50 00 — e-mail : algade@algade.com
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CALCUL DES DOSES EFFICACES
RESULTANT DES EXPOSITIONS INTERNES

Descendants a vie courte du radon

Travalilleurs Population

Radon 222 1,4 mSv/imJ.m=3.h 1,1 mSv/imJ.m=3.h

ou 17 md =20 mSv ou0,7md=1mSv
(débit d’inhalation : 1,2 m3.h™") (débit d’inhalation : 0,8 m3.h)

0,5 mSvimJ.m=3.h
ou 48 mJ =20 mSv

Radon 220

adon (débit dinhalation : 1,2 m?.h)
Référence : Directive 96/29/Euratom, Annexe ll|

Recommandation n° 65 de la CIPR (septembre 1993)
Arrété du 1¢" septembre 2003 (Ministére de la Santé), Annexe llI

ALGADE, 1 avenue du Brugeaud, 87250 Bessines-sur-Gartempe - Tél. : (33)05 55 60 50 00 — e-mail : algade@algade.com
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- Mesure du radon -

Controle des lieux de travail souterrains

Efficacité de la ventilation ?
Facteur d’équilibre radioactif F.E. du radon avec ses descendants ?

400 Bq.m?

1500 heures de

de radon 222 travail par an

DOSE EFFICACE

Trés bonne ventilation : 0,2 mSv
Bonne ventilation : 1,0 mSv
Mauvaise ventilation : 2,4 mSyv
Trés mauvaise ventilation : 3,8 mSv

ALGADE, 1 avenue du Brugeaud, 87250 Bessines-sur-Gartempe - Tél. : (33)05 55 60 50 00 — e-mail : algade@algade.com
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- Mesure du radon -
3e phase : SUIVI DOSIMETRIQUE DES TRAVAILLEURS

Limite de dose efficace pour 12 mois consécutifs

* 20 mSv pour les travailleurs exposés * 1 mSv pour les travailleurs non exposés

Dans le cas d’'une exposition interne liée au radon 222 et ses descendants, ces valeurs
limites annuelles sont atteintes pour un temps d’exposition de 1500 heures, dans des lieux ou
I'énergie alpha volumique des descendants du radon 222 est égale a :

* 0,5 pJ.m=3 pour 1 mSv

Bonne ventilation Mauvaise ventilation
(F.E.=0,2) (F.E.=0,6)
Cruo = 445 Bgq.m3 Cru2o = 148 Bg.m3

* 9,5 uJ.m= pour 20 mSv

Bonne ventilation Mauvaise ventilation
(F.E.=0,2) (F.E.=0,6)
Crnz2o = 6455 Bq.m? Crnzo = 2818 Bq.m??

ALGADE, 1 avenue du Brugeaud, 87250 Bessines-sur-Gartempe - Tél. :

(33)05 55 60 50 00 — e-mail : algade@algade.com
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CONCLUSIONS : De nouvelles échéances pour la mesure du Radon :

=>» De nouvelles zones géographiques ? , _-»._
4
=>» De nouvelles activités industrielles concernées ?
. . _ . S~
=» Des mesures dans certaines catégories d'immeubles batis ? -ﬂﬂﬁ
Application de l'article 103 de la loi HPST du 21/07/09 =

=>» De nouvelles estimations du risque Radon 222 issues de I'épidémiologie du

risque de cancer ?
/ CIPR 65 : 1,4 mSv

T GIPR 103 ~ 3 mSy 72

Pour une exposition de 1 mJ.m3.h

ALGADE, 1 avenue du Brugeaud, 87250 Bessines-sur-Gartempe - Tél. : (33)05 55 60 50 00 — e-mail : algade@algade.com




MESURES OPERATIONNELLES EN RADIOPROTECTION DANS LES MILIEUX INDUSTRIEL ET MEDICAL
JOURNEES SFRP - 17 et 18 NOVEMBRE 2009 - LA HAGUE

Jumbo de foration.

..... JE VOUS REMERCIE DE VOTRE ATTENTION

ALGADE, 1 avenue du Brugeaud, 87250 Bessines-sur-Gartempe - Tél. : (33)05 55 60 50 00 — e-mail : algade@algade.com
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