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iIntroduction :
Justification des mesures in vivo

médecin du travail détermine la dose efficace
engagée »

[ > Article 15 de l'arrété du 17 juillet 2013 : « Le ]

cofrac

A ZJ | |E588

Evaluation de dose basée sur les mesures in vitro / 0.5 mSv

2013 2014 2015 2018

2008 :
Accréditation des . Réglementation CADOR Début de la  Groupe de travail
mesures corps . francaise oultil these de calcul de dose
entier interne medecine
COFRAC Excel. Mathieu Sailly

Mesures in vitro
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Nouvelles modalités d’estimation de la dose

interne
N\ J
0,14 0,5 mSv > 0,5 mSv
* Pas * mesures * mesures
d'investigation corps entier corps entier +
supplémentair analyses
€s radio-

toxicologigues
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Mateériel et méethode:
Collecte des donneées

Premiere étape :
— 8 8 8 4 e 2

CNPE de Paluel

analyse exhaustive des cas de
contaminations internes entre 2008 et
2016

Plus de 200 spectres analysés

36 cas contamination

Cattenom

. . 3 4 4 4 4

Deuxieme étape:

" . . B . e ~

Extension de I’étude a 14

autres CNPE, Cas de contamination
avec au moins 4 mesures corps entier

Plus de 800 spectres analyses 113
cas de contamination

. 4 4 4 . . 4
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Matériel et méthode:
Etude de la cinétique / validation des modeéles

EURADOS Repart 2013-01
Braunschwsig, March 2013

EURADOS

Ao Dezimarmy G €Y.

IDEAS Guidelines (Version 2)
for the Estimation of Committed Doses
from Incorporation Monitoring Data

C.M. Castellani, J.W. Marsh, C. Hurtgen,
E. Blanchardon, P. Berard, A. Giussani,
MA_Lopez
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RECOMMANDATIONS DE BONNE PRATIQUE

= Utilisation de la moyenne
géeometrique

= Cohérence acceptable si
I’écart entre les
différentes estimations
est < facteur 3

= |_es incertitudes ne sont
pas prises en compte
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EURADOS IDEAS GUIDELINES

=|_es incertitudes sont
estimees : Scattering
Factors

= Utilisation de la méthode
du maximum de
vraisemblance

= Etude de la cohérence
par le test du khi?
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OUTIL CADOR

Dossiers
ﬁ‘-
R Y CADOR | E] Supprimer Archiver Nouveau Rapport I:B Mesures
€eDF
r Données analysé Incertitudes prises encompte ———— Etude de cohérence
C ti RBP Ecart entre |
@ LU EL= X Les incertitudes ne sont pas a:r. ?n = RBP + IDEAS
rnes elles . [[JTErENLES
Oate Ou sel = différente
) organe (el IDEAS estimations
 Mode dincorporation  Type d'absorption ou facteur 1 r Ganulométrie (DAMA)
) Type
(7 Ingestion OF om ®s intermédiaire O tpm
) Mixte ) E-M I Mélange La cohérence nécessite au moins deux
® Inhalation O s ®5um calculs d'activité pour étre étudiée
Estimation et validation selon les Recommandations de Bonne Pratique
Paramétres de calcul
. 9,56-01 B Al calculéesATP
- - s
-% B Al calculéesurines Radionucléide |:|
- B B Alcalculéessell
- : Calculeesselles Tvpe| | fl | |
8 E 7,5E-01 Al calculées exclues .
‘E % Incorporation :
E = 6,5E-01
\E 2= s se01 Données de calcul
H g > pPUISvBa L]
¥
E g 4580 Estimation Activité Incorporée
LT u [ valeurs At
g o | [ T
] Plage
E 2,56-01 - c
! Dose efficace engagée (mSv)
n 12 13 14 15 16 ir 18 1a 110 111 12 13 114 115
Jours aprés l'incorporation <01
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PREMIERE ETAPE DE VALIDATION

Estimation et validation selon les Recommandations de Bonne Pratique

a B Al calculees ATP
b 5,1E+04 o
= —i——————-.-————-——-——-——-——-——--——--——--——--——-——-- B Alcalculéesurines
E o
ol 4,6E+04 L B Alcalculéesselles
E E B Alcalculéesexclues
™ =
EY 41k
£ [
m 1,7
U= o
£ 5

E 2 = 36E+04 Données de calcul
gD
£
=

3,1E+04
g 2 P P P P g g e e gt g g g g g
£=

E 15 : I Valeurs AI
-8 2,6E+04 U
£ Flage
3 2,1E+04
1 12 13 14 15 16 17 18 19 110 J11 J12 113 114 115
lours aprés l'incorporation

Recommandation n° 61

Pas plus d’un facteur 3 entre les différentes estimations

q
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DEUXIEME ETAPE DE VALIDATION

Estimation et validation selon le guide IDEAS

1,E+05
----- Activité attendue ATP

----- Activité attendue Urines
----- Activité attendue Selles
{*-\ ® Activités mesurées

LY

* Valeurs exclues
1E+04 ~ 4

(Ba)

L
=
\.’ O Mesures<LD

LY
L .
Ry
™
-
)
- T
T
] -*-.r-----------------.-- -

1,E+03 [¥] quadrilage
n 12 B3 B4 5 W 7 & 18 10 11 112 13 114 115

lorganiEme ou les excréatas

15 b 1LEH3 | =

Plage Echeile

Activité dans
L

Jours aprés l'incorporation

Aspect visuel du graphique avec les activités mesurees et la
courbe prévue par le modele.
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DEUXIEME ETAPE DE VALIDATION

Estimation et validation selon le guide IDEAS

(Ba)

Activité dans l'organiEme ou les excrétas

LE+05

LE+4

1E+03

T

Ganulométrie (DAMA)

©1|.|n1

yMélange

5 pm

T ] ]

----- Activité attendue ATP
----- Activité attendue Urines
----- Activité attendue Selles
@ Activitésmesurées
Valeurs exclues

O Mesures<LD

15 b 1LEH3 | =

16 17 18 18

Jours aprés l'incorporation

110

111

112

113

114

115

Plage Echeile

quadrilage

g
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[’aspect visuel ¢limine une granulométrie de 1 um
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TROISIEME ETAPE DE VALIDATION : TEST DU KHI2

— Incertitudes prises en compte EE— — Etude de cohérence
3 Incertitudes de mesure IDEAS
#® SFA Guide IDEAS RBP

khi? théorique :
khi? calculé :
ddl :

7,81
5,78
3

Les hypotheses du modéle sont
validées au test du khi?

Testdu khi?

0 5 10
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SYNTHESE RBP ET IDEAS

P Dossiers
b - i
N CADOR | Ex 9 présentation HEIR E] Supprimer Archiver Nouveau ‘ Rapport u Mesures
€DF i
r Données analysées Incertitudes prises en compte  ——  ~ Etude de cohérence
@ Corps entier ® Incertitudes de mesure IDEAS khi® théorique : 7,81 RBP + IDEAS
ATP [ Urines [ zelles khi® calculé - 4,94
organe SF A Guide IDEAS RBP ddl 3
E>100 keV Q ore © Les hypothéses du modéle sont
validées au test du khi*
— Mode dincorporation  Type dabsorption ou facteur f1 r Ganulométrie (DAMA)
) Type ;
) Ingestion OF oM @S intermédiaire O 1um Test du khi?
) Mixte O F-M ) Mélange T
@ Inhalation Oxydes, Hydroxydes, @5 i
: . pm
Halogénures, Nitrates O M-5 H
0 5 10
Estimation et validation selon le guide IDEAS
1,E+05 Paramétres de calcul
----- Activité attendue ATP
» o _ Radionucléide
‘E ----- Activité attendue Urines
o
H ] | ===- Activité attendue Selles Type| S | f1 | 5,0E-02 |
f "‘\ ®  Activités mesurées Incorporation : Inhalation
: R
5 Valeurs exclues _
.E E 1,E+04 e DAMA S5p
= -
= ¥ O Mesures<LD
? BN ] DPUI (Sv.Ba™) L7e-08
2 B S Estimation Activité Incorporée
7} | e I T T T S — .
H == 1,E+03 u
£ L ] : 4,12E+04 | (Bg)
= Echelle X -
3 T Maximum de vraisemblance
1,E+03 - - =
' [#] quadrilage Dose efficace engagée (mSv)
n 12 13 14 15 16 17 18 Ia 110 11 112 13 114 115
Jours aprés l'incorporation 0,7

L
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SYNTHESIS RBP + IDEAS

Cohérence avec les
+ _ ,
cebmn L deux methodes

Cohérence avec au
RBP+IDEAS [ moins une méthode

Cohérence avec aucune
REP + IDEAS _ méthode

[ J
~'SeDF | 14



inhalation Ag 110m

Etude de cohérence

RBP Ecart entre les
= Modele inhalation 1 um type S différentes 1,58
IDEAS estimations
o RBP
0 TeSt du kh|2 — Etude de cohérence
IDEAS khi? théorique : 16,92 RBP+IDEAS [
khi? calculé : 8,19
RBP ddl : 9 .
Les hypothéses du modéle sont validées au test
. du khi?
Modéle valldé — Ganulométrie (DAMA)
@ 1um Test du khi?
O Mélange H
O 5um :

o Aspect de la courbe :

1,E405
====Activité attendue ATP
w
5 = === Activité attendue Urines
5 r
] 16404 T e T = == =Activité attendue Selles
3 ----_{!._E--i-.i. _____________ E_-_-.}__.._
3 L. "'i ______________ ®  Activités mesurées
_____ “
a -
E = 1,6403 Valeurs exclues
£ @
[ O Mesures< LD
8
[
s 1,E402
9 100 E 1.E+01 E
-§ Plage Echelle
1,E401 D quadrillage
J1 J5 J10 120 150 J100
Jours aprés l'incorporation




inhalation Co60

Etude de cohérence

RBP Ecart entre les
= 1 um Type S Inhalation Model différentes 2,76
IDEAS estimations
o RBP :
. — Etude de cohérence —_—
o Test du khi2 -
IDEAS khi? théorique : 12,59 RBP + IDEAS I
khi? calculé : 30,76
RBP ddl : 6 q
Les hypothéses du modéle ne sont pas validées
- . gz au test du khi®
Modele valide — Ganulométrie (DAMA)
@ 1m Test du khi?
O Mélange E H I
. [}
o Aspect de la courbe: O spm i —
[ 10 20 30 40
1,404
====Activité attendue ATP

g 16403 = ===Activité attendue Urines

g L3N AET 2 sttt EEEEELE LT & __ _s [ === =Activité attendue Selles

g B N I S S ittt —— - ®  Activités mesurées

e v ===

E = “ Valeurs exclues

é ° I O Mesures < LD

° 1400 1000 [¥] 1601 [¥]

% Plage Echelle

1,01 unadril\age

J1 J10 150 J100 1500 11000

Jours aprés l'incorporation

= Dans cet exemple, le est pluspetit que 1 um.
[ J
 JeDF | 16



Inhalation + particule chaudes de Co 60

Etude de cohérence

= 1 um Type S Co60 + Hot particles RBP Fcart entre les
o RGP : IDEAS | ig:::;:::s o8
o Test du khi2
o Exclusion des 3 premiéres mesures R e RBP +IDEAS  FHEE

RBP ddl: 9

— Etude de cohérence

Les hypothéses du modéle sont validées au test
du khi?

— Ganulométrie (DAMA)

O\ aaly @ 1um Test du khi?
Modeéle validé T e E T

O 5mm I

0 5 10 15 20

1,E406
w
L]
)
% 1
o 1,E+05
A A—
9 [}
3 *
Q
E = 1E04
&2
2] N
o Te. - _ii_ - -
- el _ 8 ____e__T_
e 1,E403 . —F by e SESSE
(1}
° -—
oo | b e T T ——————
- -
2
]
< 1,E402

J1 J2 J3 J4 )5 )6 17 J8 J9 J10 J50 J 100 J500 11000

Jours aprés l'incorporation

q
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Ingestion Co58

J
Etude de cohérence
RBP Ecart entre les
= F=0.01 Ingestion model différentes 1,83
IDEAS estimations

o RGP

O TeSt dU kh|2 Etude de cohérence
IDEAS khi? théorique : 9,49 RBP + IDEAS ]
khi? calculé : 9,04
RBP ddl : 4 i

Les hypothéeses du modéle sont validées au test

. . g du khi?
Modele valide
Test du khi?

1,E+05
w
©
ﬁ ==
=3
X 1,E+04 %
w
<L ~
2
[} N
E = 1,E+03 ‘1f
c o ——
M ~— -
8o —=== i -—
5 9~
s 1,E+02 St
@ Y
:‘s x
< “
1,E+01 *
11 J10 J50 1100 1500 11000
Jours aprés l'incorporation

| 18
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[ Resultats ]

Au total, 66 cas de contamination interne identifiés *

* Quelques cas n’ont pas été retenus car ils correspondaient a des particules
chaudes (21 cas).

o dont 34 cas conduisant a une dose efficace engagée (Esy) > 0,1 mSv

Radionucléides identifiés

o Cobalt 58 : trouvé dans 55% des cas, isolé ou non.

o Cobalt 60 : trouvé dans 48% des cas, isolé ou non.
o Argent110m : trouve dans 26% des cas, isolé ou non.

o Autres : Césium 137, Antimoine 124, Zirconium-Niobium 95, Chrome 51,
Manganese 54.

| J
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[ Resultats ]

Modeles d’incorporation observés

o Modéle Inhalation dans 91% des cas.
« DAMA 5 pm : 46%
« DAMA 1pm : 33%
« DAMA 5/1um + particule chaude: 12%

o Modele Ingestion dans 9% of cases.
« f=0,05:7%

Validation des modeles

o RBP + khi2 validé dans 79% des cas.
o RGP seulement dans 21% des cas.

[ J
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anr CADORmed

CAlcul de DOse Réglementaire

Par le médecin du travail

NV

/M

Type de surveillance

Surveillance de routine Surveillance spéciale

Annals of the ICRP

RECOMMANDATIONS DEBONNE PRATIGUE
|CRP Puldication 137
Crawabona intabay o Radlemslivis fa3 SURVEILLANCE MEDICOPROFESSIONMELLE
DE L'EXPOSITION INTERNE AUX RADIONUCLEIDES
EMINSTALLATION NUCLEAIRE DE BASE
ﬁ .
[ J
& -
-~ EDF

Paramétres de calcul

Limites de Détection Radionucléides

Facteurs de Dispersion Optionsavancées

NORME ISO
INTERNATIONALE 20553

NORME ISO
INTERNATIONALE 27048

| 21



Nouveaux modeles OIR

IGRP

Buy from SAGE

Other Resources

OIR Data Viewer for P134 and P137 v150618F
2018 June 15
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S secvoic Avnex /O Dt viewer T . T el

Dose per Intake Dose per Content & Reference Bioassay Functions Radon

Intake P; Displayed Data
Radionucl (© Dose per Content Function
60 EER () Content for the Specified Dose
Route of Intake @ Content per Intake (Reference Bioassay Function)
Inhalation  +
Content in an Organ o Excreta Sample per Intake (Reference
Material Bicassay Functions m(t)). Bq per By
Asrosols Type S, Cobalt oxide, FAP, PSL, fa=1E-3 - Urine | Faeces
b hlAtmEE, Whole Alimentary
Time, days (2d-hour | (24-hour 5
AMTD/AMAD, pm Body | ooy | Sampey | TRt
5~
0.047667 | B.1E-1 E E 2.8E-1
0.083333 | 8.0E - - 3.2E4
E W B lx &y 0125 | 7.9E4 B B 34E1
025 | 76E1 s s =
1E0 H EE N 0,375 74E-1 - - 4,6E-1
1E1 05 T2E1 E E 4.9E-1
0625 | T.0E1 E E 5.0E-1
152
5 075 | 67E1 E E 51E-1
R 0875 | 65E1 - - 5,0E-1
g T i 1 61E-1 | 33E4 | B5E2 | 49EA
3 1E4 r'y 1,125 5.8E-1 - ° 4.7EA
£ s [ B Whole Body 1,25 S4EA1 B B 4561
T W A Urine(24-hour sample)
£ = 7'V Faeces (24-hour sample) 13715 S51E1 - - 4281
= [ # Alimentary Tract* 15 4TEA E E 3.9E-1
© 1T " ® Lungs* 1,625 4.3E1 B B 3.6E1
[ 4 Skelston® 175 | 40E4 - - 3,264
1E8 ™ » Liver
1875 | 36E-1 s s 2,9E-1
1E9 2 33E1 | 14E4 | 27E4 | 26EA
225 | 271 E E 2 1E-1
. 1E-10
0,01 01 1 1000 1E4 1E5 25 2281 . . 1.6E-1
Time, days <& »
*See the Key Term help for the explanation
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‘_-'Q Radionucléide : Sb-115 Modéles biocinétiques
€pF o — ; inhalation
Forme chimique Injection | Ingestion
0,001 pm | 0,003 pm | 0,01 um | 0,03 pm 0,1 um 0,3 um 1pum 3 um 5 pm 10 pm 20 pm
Inhalation, Aerosols Type F, Chloride, tartrate, fA=5E-2, 0.001 un

Inhalation, Aerosols Type M, Trioxide, all unspecified forms, fAq

Inhalation, Aerosols Type 5, fA=5E-4, 0.01 um

Radionucléide

Showthe progression

V - Coller dans |a base de données
CADORmed

Paste in Cadormed

L
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1- Sélectionner a chaque fois les mémes paramétres dans CADORmed et OIR

Inhalation |Inna|at\on, Aerosols Type F, Chloride, tartrate, TA=5

2- Coller les données Paste the data ‘ Cancel ‘

Supprimer un radionucléide de |a base de données CADORmed
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actiricee de conie OIR
P )'v'I;F?prfﬁf#/¢ /’f: laYaYaYla -
i, ‘" Tod B e, A ’ | B =2 & 'R
"“4—? {.r:i' 41/ 4(/4 :".’ 5'*;:5' {t? ’1'; 6/4 {r? “5.-;7 "5,;"; ﬁrj i '2-} 'F‘!fﬁ g S
‘_-:Q Radionucléide : Sb-115 Modéles biocinétiques
€pF o B ; Iinhalation

Forme chimique Injection | Ingestion

0,03 pum 0,1 um 0,3 um 1pum 3 um 5 pm 10 pm 20 pm

Inhalation, Aerosols Type F, Chloride, tartrate, fA=5E-2, 0.001 un

0,001 pm | 0,003 pm | 0,01 pum

Inhalation, Aerosols Type M, Trioxide, all unspecified forms, fAq

Inhalation, Aerosols Type 5, fA=5E-4, 0.01 um

Radionucléide

Showthe progression

V - Coller dans |a base de données
CADORmed

Paste in Cadormed

L
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1- Sélectionner a chaque fois les mémes paramétres dans CADORmed et OIR

Inhalation |Inna|at\on, Aerosols Type F, Chloride, tartrate, TA=5 0.003

2- Coller les données Paste the data ‘ Cancel ‘

Supprimer un radionucléide de |a base de données CADORmed




Analyses ATP, urines, selles + 1 organe

ry Dossiers  Radionudgides
- .
é‘D‘F CAD ORmed | Conta iode premier chimiste Supprimer | Archiver Nouveau Rapport | Mesures | lode : I 1131 :
 Données analysées Incertitudes de mesures Etude de cohérence
ATP urines [ selles Thyraid [~] @ Incartitudes demesures IDEAS Khi* calculé 7,41 RBP + IDEAS
Khi? théorique 11,07
E > 100 keV Urines de 24 h E> 100 keV () SFAGuide IDEAS —+ RBP DdL 5,00 Les hypotheses du modéle sont
. ] B validées an test du khi?
 Mode dincorporation Forme chimigue DAMA [DTMA —— .
i Inhalati <lecti
O Injection @ Inhalation Type F 50 % AMAD 5 um / 50 % Gas, Elemental iodine and Selection I :
ified f Type F 50 % AMAD 5 |:E] : :
O IngESﬁcn unspecitie orms 0 5 10 15
1,E404 ; ; ; ; ; ] ; ; ; ; Paramétres de calcul
i i i i i | i | 1 1 = = = Activité ATP
= T | | | | | | | | | | Radionucléide I-131
) LN ! ! ! ! ! ! | | | === Acivité Urines
= 1,E403 o
“w o 1 - 1 1 1 1 i 1 1 1 1 -
£ B Gir-Smiad mhel S N N Y S S N | | L] === Acwité Selles Type: |
3 - Y | | ; B ey R SR .
5 L [N | | | | | | | oo 1 | === Acdivité Thyroid Incorporation :
= 16402 HL—1 - - - - - - - - -
a i | | T~ | | | | | | | 3 3
5 | | N | | | | | | ' ® Adivités mesurées DAMA :
E | | RN H H | H | | |
o | | . | | | | | | | ®  Valeurs Exclues
g 1E+01 ; ; ; = ; ‘ ; ; ; ; DPUL:
= I I I ® Y 1 1 i 1 1 1 1 0O Mesures < LD .
o 1 1 1 N H | H H 1 1 Activité incorporée (Bq)
£ | | | T e | | | | | - = = Limite de Détection Maximum de vraisemblance
e 1,E+00 1 1 1 1 S - 1 t t t
£ : : : i ' i e P Tl S e 2,50E+03
E | | | | | | | | I I Ploge Echelle
4 i i i i i | i i i i
i i i i i | i i i i .
L | | | | | i | | i i Dose efficace engagée (mSv)
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Days after Intake

Val.exdues [] Quadrilage

=0,1
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