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Pourquol (tant de bruit sur) le Radon ?

Gaz naturel mais.....

Contribue pour moitié a I'exposition radiologique naturelle

Doses annuelles par habitant de
Sources naturelles—- UNSCEAR 2008

Ingestion Rayons Cosmiques
9,
0.29 mSv (12%) 0.39 mSv (16%)

Exposition externg ‘
0.48 mSv (20%)

Inhalation du Thoro:

0.1 mSv (4%)

Inhalation du Radon
1.15 mSv (48%)
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Pourquol (tant de bruit sur) le radon ?

Gaz naturel mais.....

Constitue la seconde cause de cancer de poumon
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Pourquol (tant de bruit sur) le radon ?

Gaz naturel mais.....

Concentrations dans les habitats et les lieux de travall
varient de = 10 a plusieurs milliers de Bg/m3
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Les organisations internationales et
le radon

WHO HANDBOOK ON
INDOOR RADON

APUBLIC HEALTH PERSPECTIVE

EFFECTS and SOURCES




L’approche CIPR
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Les travaux de la CIPR

Publication 65 (1993)

Publication 103 (2007)

Publication 115 (2010)

Publication 126 (2014)

Publication 137 (2017)

Protection against Radon-
222 at home and at work

Recommendations

Lung Cancer Risk from
Radon and Progeny
+ Statement on Radon

Radiological Protection
against Radon Exposure

Occupational Intakes of
Radionuclides, Part 3



Etudes épidémiologiques des risques
associés au radon



® Mineurs d’uranium

(exposition professionnelle)

Etudes de cohorte
Mises en place a partir des années 60
Plus d’une vingtaine d’études

Suivi dosimétrique individuel des
travailleurs

0 Suivi de la mortalité sur plusieurs
dizaines d’années

______________________________________________

Données individuelles

Relation temporelle : la cause vers I'effet
1 facteur de risque — plusieurs maladies
Long et colteux + Perdus de vue

. Mal adapté en cas de maladies rares

e e e e e e e e e e e e e e e

e e e

@ Population générale

(exposition domestique)

Etudes cas-témoins
Mises en place a partir des années 90
Plus d’une vingtaine d’études
Reconstruction de I'exposition au radon

o O O O

Questionnaires : reconstruction détaillée de
I'historique tabagique, autres facteurs de risque
de cancer du poumon

______________________________________________

" Données individuelles
Relation temporelle : I'effet vers la cause
1 maladie — plusieurs expositions
Biais de sélection (choix des témoins)

.+ mesure (reconstitution difficile des expos)

A e e ==



|. Etudes chez les mineurs
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Etudes chez les mineurs
a travers le monde

Etudes épidémiologiques chez les mineurs :

B uranium [ Etain
Canada (Ontario, Port Radium, Beaverlodge) Chine
Etats-Unis (Colorado, Nouveau Mexique) Grande-Bretagne
Républigue Tcheque (Bohéme) République Tchéque
France, Allemagne, Australie Bl Fer - Suede

™ Fluorine - Canada (Newfoundland)
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Major reports

UNSCEAR 1988

BEIR IV report (1988)
4 cohorts - 22,000 miners

ICRP Pub 65 (1993)
7 cohorts - 31,000 miners

BEIR VI report (1999)
11 cohorts - 60,000 miners

UNSCEAR 2000
UNSCEAR 2006
11 cohorts - 132,000 miners .

Alpharisk European Project (2009)
3 cohorts - 50,000 miners

ICRP Pub 115 {2010)

UNSCEAR (2019)
12 cohorts — 145,000 miners




Cohorte francaise NohS
des mineurs d’uranium o A o

Vs

| Etude épidémiologique mrrerers -G | 3

O Mise en place en 1982 (par IPSN et COGEMA)
Inclusion des hommes ayant le statut mineur (5086)
O Embauchés a CEA-COGEMA entre 1946 et 1990

U

+ silice, diesel, arsenic

O Suivi reconstitué jusque fin 2007 (nouveau suivi en cours — 2015)

U

Recuell du statut vital et des causes de déces (1935)

O Estimation de I'exposition annuelle individuelle au radon
(+ autres rayonnements ionisants : gamma, poussiéres d’'uranium)
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Cohorte francaise des mineurs d’uranium

Distribution de I'exposition annuelle au radon (WLM)
dans la cohorte totale sur la période 1946-2007
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Cohorte francaise des mineurs d’uranium

550 mSv Distribution de I'exposition annuelle au radon (WLM)

dans la cohorte totale sur la période 1946-2007
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Cohorte Allemande

1750 mSv
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| Mortalité (par rapport a la population générale)

Causes de déces n
Toute cause 1876
Tout cancer 721
Cavité orale et pharynx 42
Estomac 33
Intestin, colon, rectum 63
Foie 31
Larynx 30
Poumon 211
Cerveau et systeme nerveux central 28
Prostate 51
Rein 24
Leucémie 24
Tout site sauf poumon et rein 486
Maladie de I’appareil circulatoire 442
Maladie ischémique 167
Maladie cérébrovasculaire 105
Maladie de I'appareil respiratoire 110
Silicose 30

[T1 171

T
|

/'

SMR IC 95%
1,01  [0,96-1,05]
1,12 [1,04-1,21]
0,96  [0,69-1,30]
1,13  [0,78-1,58]
1,06  [0,81-1,35]
1,13 [0,77-1,60]
1,11  [0,75-1,59]
1,34  [1,16-1,53]
1,46  [0,97-2,11]
1,21  [0,90-1,59]
1,60  [1,03-2,39]
1,33  [0,85-1,98]
1,03  [0,94-1,13]
0,93  [0,84-1,02]
0,92  [0,79-1,07]
0,96  [0,79-1,17]
1,11  [0,91-1,33]
6,12  [4,13-8,74]

0.0

0.5 1.0

1.5

2.0

2.5

Augmentation significative de la mortalité par cancer du poumon



Cohorte francaise des mineurs d’uranium

] Relation entre exposition au radon et risque de décés par cancer du poumon

Risque relatif de déces par cancer du poumon

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Exposition cumulée au radon (WLM)

% ERR=0,71[0,31 - 1,30]
2 significative du risque de cancer du poumon associé a I'exposition
cumulée au radon
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Etude conjointe internationale de 11

cohortes de mineurs

Place Country  Type of Follow-up No. of Cumulative Person- ERR SE
mine period miners exposure years® per 100
WLM WLM
Yunnan China Tin 1976-1987 13,649 286.0 134,842 0.17
W-Bohemia Czech Uranium  1952-1990 4320 196.8 102.650 0.67
Republic

Colorado USA Uranium  1950-1990 3347 578.6 79,556 0.44

Ontario Canada Uranium  1955-1986 21,346 31.0 300,608 0.82
Newfoundland Canada Fluorspar 1950-1984 1751 388.4 33,795 0.82
Malmberget Sweden Iron 1951-1991 1294 30.6 32,452 1.04

New Mexico USA Uranium  1943-1985 3457 110.9 46,800 1.58
Beaverlodge Canada Uranium 19501980 6895 21.2 67,080 2.33

Port Radium Canada Uranium  1950-1980 1420 243.0 31,454 0.24
Radium Hill Australia  Uranium  1948-1987 1457 7.6 24,138 2.75
CEA-COGEMA France Uranium  1948-1986 1769 59.4 39,172 pum

Total 60,606 164.4 888,906 0.59 1.32

WLM, working level month; ERR, excess relative risk; SE, multiplicative standard error.

“ Among exposed.

(BEIR VI, 1999)
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Etude conjointe internationale de 11 cohortes de mineurs

All data combined -
Pooled analysis « %
of 11 cohorts
ffrom Lubin et &1, NIH 1954] 10 - .

Relative risk

54 I ERR =05 per 100 WLM
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Facteurs modifiants la relation risque/exposition

. Lung cancer mortality (Czech-French model)

Relative Risk
L S

b
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Scenanio @ 2 WLM per year from age 1810 84

{Tomezek at &,

18 11 14 I7 30 33 36 39 42 45 #8 51 54 57 60 &3 &6 &% T2 TS 7E B 84 87 90 93 Red Res 2008]

Attained age

- Decrease of relative risk with time since exposure
and age at exposure/ attained age
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Etudes chez les mineurs d’uranium :
risque associé au radon et tabac

] Statut tabagique
Etude conjointe européenne

Etude cas-témoins nichée
Q France

O Allemagne

0 République Tcheque

1 236 cas (cancers du poumon)
2 678 témoins

Odds-Ratio

60

50

30

—l— Non-fumeurs

—&— Anciens fumeurs > 10 ans

—aA— Anciens fumeurs < 10 ans + fumeurs actifs /

100 200

300 400 500 600 700 800 900 1000

Exposition cumulée au radon (5-year lagged, WLM)

3 Persistance de la relation avec le radon aprés prise en compte du tabac
Augmentation du risque dans chaque catégorie de tabagisme
Interaction sub-multiplicative

(Leuraud et al. Radiat Res 2011)
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Etudes chez les mineurs : principaux résultats

Exceés de mortalité par
cancer du poumon

Relation radon - risque
de cancer du poumon

Persistance
chez les mineurs
faiblement exposés

Persistance apres
prise en compte
des erreurs de mesure

Diminution du risque
avec le délai depuis
’exposition

\

Doutes sur ’existence
de risques hors cancer
du poumon (leucémie, rein,

estomac, cardiovasculaire...)

Persistance du risque
apres ajustement
sur le tabac

Contribution

majoritaire du radon

a la dose au poumon

(gamma, poussieres
d’uranium)
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|. Etudes chez les mineurs

Il. Etudes en population géenérale
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Etudes cas-témoins

3 études conjointes

Etudes Cas Témoins
Groupe
n n n
Européen Darby 2005 13 7 148 14 208
Nord Américain Krewski 2006 7 3662 4 966

Chinois Lubin 2004 2 1 050 1 995




Etude cas-temoins européenne

(Darby et al. BMJ 2005)

0 Concentration moyenne dans 'habitat

Cas =104 Bgq.m3
Témoins = 97 Bg.m™3

i
I

e
o

QO 7 risque de cancer du poumon
avec la concentration de radon

Ralafive risk A5% fmafad CF)

RR =1,16 par 100 Bq.m= [1,05 - 1,31]
Avec prise en compte des incertitudes liées
aux estimations des concentrations de radon

0 200 400 GO0 @00 q000  q200 1400

Measured radon (Bg/ms)

0 Relation significative pour les expositions < 200 Bq.m
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Etude cas-témoins européenne

(Darby et al.
Scand J Work Environ Health 2006)

0 Effet conjoint du radon et du tabac

60

Fumeurs actifs (15-24/jour)

50

40

30

20

10

Risque relatif de cancer du poumon

— — -~ & Non-fumeurs

0 200 400 600 800

Concentration de radon (Bgq.m)

) Relation significative persiste chez les fumeurs et les non-fumeurs
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Etudes cas-témoins sur le radon domestique et
le risque de cancer du poumon : conclusion

0 Une vingtaine d’études épidémiologiques depuis 1990

0 Puissance des études individuelles genéralement insuffisante
pour conclure a une association significative

QO Trois analyses conjointes :

v Preuve claire d’association :
Augmentation du risque de cancer du poumon avec |'exposition cumulée
au radon dans I'habitat, apres une stratification détaillée sur le statut
tabagique

v Larelation dose-réponse semble étre linéaire, sans élément en faveur de
I'existence d’un seuil
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Fractions attribuables au radon :
Incidence et mortalité du cancer du poumon

] Cancers du poumon attribuables au radon, chaque année en France

Incidence Mortalité

4 000 nouveaux cas

soit 10 % des nouveaux cas
de cancer du poumon

3 000 déces

soit 10 % des déces
par cancer du poumon

Centre international de Recherche sur le Cancer

¢ ,"g\ Organisation
Y. mondiale de la Santé

Marant-Micallef et al.
Les cancers attribuables au mode de vie et a
I’environnement en France en 2015. BEH 2018

Rapport CIRC publié en juin 2018

29

\ °® Sante
IRSHN ‘00 publique
S et o.? France

Ajrouche et al.

Quantitative health impact of indoor radon in France.
Radiat Environ Biophys 2018

Gaskin et al.

Global estimate of lung cancer mortality attributable to
residential radon. Environ Health Physics 2018



Fractions attribuables au radon dans le monde

)

ey Exposition au Fraction attribuable au radon dans I’habitat (%)
radon (Bg.m=3) BEIRVI? Hunter ° Kreuzer © Krewski ¢ Darby ¢

Cuba 5 4,3 2,3 2,1 1,6 1,2
Australie 9 4,7 3,7 3,5 2,1 1,6
Royaume-Uni 14 8,0 5,8 54 4,1 3,1
Algérie 22 15,8 9,0 8,3 6,4 4,8
Chine 34 15,9 13,1 12,4 9,5 7,2
Canada 42 16,3 15,5 14,6 11,2 8,6
Corée du Sud 49 16,8 17,5 16,6 12,8 9,9
France 50 19,4 17,8 16,9 13,0 10,0
Suisse 51 19,6 18,2 17,2 13,2 10,3 ]
Suede 67 19,2 22,4 21,2 16,3 13,0
Mexique 82 26,7 25,9 24,9 19,3 154
Rép. Tcheque 94 24,3 28,9 27,5 21,4 17,3
Pologne 133 28,4 36,1 34,8 27,3 22,6
66 pays (médiane) 38 16,5 14,4 13,6 10,4 8,4

Exposition au radon : moyenne géomeétrique nationale
a2 Modele EAC « age concentration », analyse conjointe de 11 cohortes de mineurs du BEIR VI (NRC 1999)
b Analyse conjointe de 3 études européennes sur les mineurs (Hunter et al. 2013)
¢ Cohorte allemande de mineurs d’uranium (Kreuzer et al. 2015)
d Analyse conjointe nord-américaine en population générale (Krewski et al. 2003)
¢ Analyse conjointe européenne en population générale (Darby et al. 2006)

30 (Gaskin et al. Environ Health Physics 2018)



Bilan des connaissances sur les risques associés
au radon

O Cancer du poumon : aujourd’hui, seul effet démontré associé au radon
(études sur leucémie, cancer de la peau, du cerveau, de 'estomac)

0 Bonne cohérence des résultats mineurs et population générale

O Augmentation du risque relatif = 16 % pour 2 100 Bg.m3
(concentration moyenne sur 25 années de résidence)

O Temps de latence entre 5 et 30 ans
0 Accroissement du risque pour les fumeurs comme pour les non-fumeurs
QO Interaction tabac-radon entre I'effet additif et multiplicatif

0 Lacune de connaissances sur les effets des expositions durant I’enfance
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La dosimeétrie du Radon

Les expositions radiologiques a faible dose sont gérees
au travers d’un indicateur : la dose efficace, exprimée en Sv

Le dose efficace renvoie a une probabilitée d’apparition de
détriment radiologique

Gravite des effets
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La dosimeétrie du Radon

Les expositions radiologiques a faible dose sont gérees
au travers d’un indicateur : la dose efficace, exprimée en Sv

Le dose efficace renvoie a une probabilitée d’apparition de
détriment radiologique

Gravite des effets

4 Probabilite _
N
de :F’\t
détriment 13-1;3’
e

Limite annuelle de 20 mSv pour les travailleurs

s
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Calcul de la dose efficace

A

Ve

Incorporation —

Modeles

biocinétiques

N\

Dépot dans
les tissus

Inhaled air —

—=> Exhaled air
-

N

Venous

Red marrow

Arterial

(Blood-V)

T~

Trabecular bone

Cortical bone

blood
(Blood-A)

__Breastg

Breast-a

Kidneys

Other

Liver

HATM




Calcul de la dose efficace
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Human Respiratory Tract Model
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Calcul de la dose efficace
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Calcul de la dose efficace
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Coefficients
de dose
(en Sv.Bg1)

}

Dose efficace
(Sv)

Dépot dans Nombre de
P . = |transformations
les tissus .
dans les tissus
1 Données
nucléaires
Energie
émise (Mev)
Fantomes et
1 codes de transport
Dose absorbée | 9€ Pparticules
dans les
tissus (Gy)
Facteurs de
1 pondération des
- : rayonnements
Dose équivalente We
< dans les

Facteurs de pondération
tissulaires wy

tissus (Sv)




Les particularités du radon

1. Leradon est un gaz chimiquement inerte

Ses descendants Interagissent avec les tissus
biologiques

Astatine
Polonium
Bismuth
Lead

Thallium

Mercury



Les particularités du radon

2. L’inhalation de radon s’accompagne de
I’inhalation des descendants

l

Evaluer la dose due au radon implique de
connaitre la concentration de ses descendants
dans l'air inhalé




Les particularités du radon

3. Les concentrations respectives du radon et
de ses descendants sont tres variables.



Devenir des descendants du radon

Descendants @ @@
libres T

Gaz radon

T Gaz radon T



Relative activit

Distribution en taille des aerosols des
descendants du radon

Unattached fraction

AMTD ~
0.6-1.3
nm

0.1 1 10 100 1000

Particle diameter (nm)

Porstendorfer 2001, Marsh et al 2002
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Devenir des descendants du radon

Descendants .
attachés

|

Descendants @@ @
libres T

Gaz radon

T Gaz radon T



Relative activit

Distribution en taille des aerosols des
descendants du radon

Attached fraction . Accumulation mode

AMTD = 100-450 nm
Nucleation mode

AMTD = 10-100 nm
Unattached fraction
QI\QEDBN Coarse mode
e AMAD = >1pm
nm
- . ‘ ‘ e ‘ ‘
0.1 1 10 100 1000 10000

Particle diameter (nm)
Porstendorfer 2001, Marsh et al 2002



Devenir des descendants du radon

Descendants
attachés
(10nm-1um)

+t—>

Ventilation

Descendants
libres (~1nm)
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Les particularités du radon

3. Les concentrations respectives de radon et
de ses descendants sont tres variables.

l

Exprimées par le facteur d'équilibore F



Facteur d’equilibre, F

F est la mesure du degré de désequilibre entre le gaz radon
et ses descendants

F=1 F=0.3
Nuclide Bg m-3 Nuclide Bg m-3
222Rn gas 1.0 222Rn gas 1.0
218pg 1.0 218pg 0.6
214ph 1.0 214pp 0.3
214Bj 1.0 214B; 0.2

La valeur de F depend du taux de ventilation :

Air intérieur : F~04 ventilation naturelle

Mines : F~0.2 Ventilation forcée



Les particularites du radon (suite)

4. La concentration et Pexposition au radon
sont exprimées selon difféerentes facons :

« Gazradon seul, exprimé en Bq m3
 Niveau des descendants, exprimeé en concentration

d’énergie alpha potentielle (somme d’energie alpha
de tous les descendants; PAEC). En J m= ou en WL

Exposition au Rn et ses descendants intéegree sur le
temps est expriméeen Bgh m= et J h m=3ou WLM

1 WLM est I'exposition a 1 WL pendant 1 mois (170 h)
1Bghm3 = Fx 157 x 10° WLM



Les coefficients de dose du Rn sont
donneés :

* pour le gaz radon et pour I'ensemble radon +
descendants

e pour des “conditions environnementales types”
(avec des F et des modes de formation “de
reference”) (ex. mine, bureau, spas, grottes,
maison,..)



Les coefficients de dose vont dependre de
tres nombreux parametres



Facteurs influant les calculs dosimeétriqgues

* Le taux de respiration

1.2 m3 h1pour les travailleurs



Facteurs influant les calculs dosimeétriqgues

* Le taux de respiration
» Les caractéristiques des aerosols
»  fraction libre

> distribution en taille



Distribution des aerosols en fonction de leur taille

Diffusion Sédimentation/impaction
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Distribution des aerosols en fonction de leur taille
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Distribution des aerosols en fonction de leur taille

Diffusion Sédimentation/impaction
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Distribution des aerosols en fonction de leur taille
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Relative activit

Distribution en taille des aerosols des
descendants du radon

. Accumulation mode
AMTD = 100-450 nm

Nucleation mode

AMTD = 10-100 nm
Unattached
QI\QEDBN Coarse mode
e AMAD = >1um
Nnm
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Porstendorfer 2001, Marsh et al 2002



Relative activit

Distribution en taille des aerosols des
descendants du radon: cas de Pair intérieur

Accumulation mode
AMTD = 250 nm

Nucleation mode
AMTD =30 nm

Unattached

AMTD = A1 nm Coarse mode

AMAD = 5000 nm
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0.1 1 10 100 1000 10000
Particle diameter (nm)

Porstendorfer 2001, Marsh et al 2002



Dépot des aerosols “de reference” dans I’arbre

bronchique
Exposure Mode Deposition in regions (%)
scenario

ET, ET, BB bb Al Total
All u 5191 2796 7.93 10.05 0.59 98.43
Indoor
workplace n 3.85 208 093 653 2790 41.29

a

10.68 5.75 0.60 142 9.05 27.51
Mine a

3.16 1.70 041 2.16 9.94 17.37
Tourist cave a 3.42 1.84 047 261 11.94 20.28

Table A.6. Deposition of inhaled %22Rn progeny aerosols in respiratory tract regions.
‘u’ = unattached mode, ‘n’ = nucleation mode, and ‘a’ = accumulation mode.
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Bellnl!lOn HGS principaux parame!res

* Le taux de respiration

* Les caracteristiques des aérosols
» fraction libre
» distribution en taille

* Le facteur d’equilibre



B/ Définition des principaux parametres

 Le modele géomeétrique des voies
aeriennes
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Coefficients de dose pour inhalation du radon
et de ses descendant

Dose efficace

mSv par WLM
Dosimetrie
Bureaux 20
Faible débit respiratoire
Grotte touristique 24
Habitat 14

Epidemiologie

Travallleurs @

Public 9



Coefficients de dose pour Rn + descendants
Propositions de la CIPR

« 3mSv par mJ h m=3 (approx. 10 mSv par WLM)
dans la majorité des cas,

« 6 mSv par mJ h m=3 (approx. 20 mSv par WLM)
pour les grottes et les travaux demandant une
activité physigue conséequente

Tous les details de calculs sont donnés en annexe,
permettant une modulation (sous couvert de I'accord de
I’'organisme de regulation !!l) de ces coefficients en
fonction de données plus précises sur le facteur d’équilibre
et/ou les caractéristiques des aérosols



Resume

e Evidence épidémiologiques que l'inhalation de %%°Rn +
descendants peut provoquer des cancers pulmonaire
(corrigé de l'influence du tabac)

e Le coefficient nominal de risque est de 5 x 104 WLM-!

e Les coefficients de dose sont de 3 mSv par mJ h m= (approx.
10 mSv WLM-1) pour la plupart des cas; 6 mSv par mJ h m-3
(approx 20 mSv WLM) pour les grottes et le travalil
demandant une activité physique particuliere

e Possibilité de calculer des coefficients site spécifique en cas
de données établies.



Le volet reglementaire
(aujourd’hui)

Transposition Directive 2013/59

Les employeurs doivent prendre en compte le risque radon dans le
cadre de I’évaluation des risques, réalisée conformément aux
dispositions des articles R. 4451-13 a R. 4451-17 du code du travail.

Approche intégrée (tous les risques professionnels) et graduée

« Décret n® 2018-437 du 4 juin 2018 relatif a la protection des travailleurs
contre les risques dus aux rayonnements ionisants ;

» Décret n® 2018-438 du 4 juin 2018 relatif a la protection contre les

risques dus aux rayonnements ionisants auxquels sont soumis certains
travailleurs



Le volet reglementaire

Le risque radon sur un lieu de travail doit étre gere lorsque
I’exposition au radon est susceptible de porter atteinte a la
sante des travailleurs, c’est-a-dire lorsque le niveau de
reférence de l'activité volumique moyenne annuelle en
radon, fixé a 300 Bg.m= dans les immeubles batis,

est atteint ou dépassé (Art. 4451-1 du CT).



Le volet reglementaire

La gestion du risque radon commence par
une évaluation du risque
d’atteindre ou de dépasser le niveau de 300Bg.m-3
(moyenne annuelle)



Le volet reglementaire

Evaluation des risques

Premiere approche documentaire, menée par la personne
compétente en RP. Permet de juger s’il faut envisager un mesurage
du radon

Sont viseés ;

« Les lieux de travail spécifiques, dont la liste est fixée par arréte.



Le volet reglementaire

Lieux de travail spécifiques :

Sont ceux susceptibles de présenter des concentrations supérieures aux
niveaux de réféerence :

« cavités souterraines d’origine naturelle (grottes)

» cavités souterraines d’origine anthropique (mines,..)

» lieux souterrains avec des caractéristiques proches des cavités
(contact direct avec la roche, renouvellement de I’air) comme les caves
agricoles (fromage, vins, champignons,..)

« établissements thermaux et galeries techniques souterraines

* lieux en RDC ou S/S avec sources de chaleur créant une depression
(buanderies, conserveries, cuisines..)



Le volet reglementaire

Evaluation des risques

« Les activités professionnelles exercées en S/S ou en RDC dans
les zones a potentiel radon (Cf. diapos suivantes)



Le volet reglementaire

Pour les locaux au S/S ou au RDC ;

1. Placer la commune concernée dans l’'une des trois zones de
potentiel radon (www.irsn.fr/carte-radon)

S




Le volet reglementaire

a. Lelieu de travail se situe en zone 1 (potentiel radon faible) :

Si 'employeur dispose d’information laissant a penser qu’une

concentration supeérieure au niveau de référence est possible (ex.
concentration ponctuelle > 300 Bg/m® déja mesurée sur le lieu de travail ou
concentration moyenne > 300 Bg/m3 mesurée dans un autre batiment de la

commune) alors un mesurage est recommandé.

Dans le cas contraire, le risque peut étre négligé et I’employeur
peut ne pas réaliser de mesurage



Le volet reglementaire

b. Le lieu de travail se situe en zone 2 (potentiel radon faible mais
facteurs géologiques particuliers pouvant faciliter le transfert du
Rn dans les batiments), ou en zone 3 (potentiel Rn significatif) :

Un mesurage est recommandé car le nombre de batiments > 300
Bqg/m3 est statistiguement plus important dans ces zones .

Quelle que soit la zone, I’employeur peut tres
bien procéder directement a des mesurages
(plus précis, colt modique)



Le volet reglementaire

« Automesurage a l'aide de dosimetres passifs (R. 1333-30)



Activité volumique Les 3 t ypes de - mesure ponctuelie T :

2IRn (Bg.m™) i E
4 mesure du radon i + mesure intégrée o

40 o

120 4 M

160 4

s mesure en continu

[

Temps (])

21 2t
* Mesure integree : seule mesure valable dans le cadre d’un

mesurage 1nitial du LT (valeur globalement représentative de
I’activité volumique en radon pendant la période considérée)




Le volet reglementaire

* Mesurage par organismes accrédites au titre du CT (R. 4451-44)
* Mesurage par organisme agree par ASN (R. 4451-44)

Les résultats de I’évaluation des risques consignés dans le
document unique (R. 4451-16)



Le volet reglementaire

Evaluation des risques

Anslys= documentaire  f— Mesurage

(& risgue de dépassament du
miveay de référance)
Pas dé rsgue
identifid
Fin du O = 300

proceEssus Bag'm?



Le volet reglementaire

Evaluation des risques

&nal documenteire Mesurage
= (i rigue dé dépassament du
miveay de référance)
Pas de rsgue
ik il
4
Fin du O Mesures de reduction
precEssLs des risques
b Amelioration de
I"etamncheaite du batime=nt
O ou du renouvellement dair
Verification efficacite |+

imesurage)




Le volet reglementaire

Evaluation des risques

Analys= documentaire - Mesurage
= (i rigue dé dépascament du
miveaw de référence)
Pag dé rSoue
identifed
1
Fin du Ot Mesures de reduction
processus des risques
1 Ame&lioration de
I"etancheite du batiment
Oiusi ou du renouvellement d”air
Yerification efficacite [+
imesurage)
r
Resultat de meesmre Evaluation dosimetrigue
transmis & IRSH (ieu de travail suppasé
ottupé & lampe plein)




Le volet reglementaire

Evaluation dosimétrique du lieu de travail

E(Sv) = C (Bg.m3) x Coefficient de dose (Sv.Bg1th1 m3) x 2000 (h)



Le volet reglementaire

Evaluation des risques

&nal documenteire Mesurage
il (i rigue dé dépassament du
miveay de référance)
Pas de rsgue
ik il
4
Fin du O Mesures de reduction
precEssLs des risques
b Amelioration de
I"etamncheaite du batime=nt
ou du renouvellement d%sir
Qi < 300 " —
Bo/m® Yerification =fficacite |+
\ imesurage)
BN
r
Resultat de meesmre Evalwation dosimetrigue
transmis & IRSH [ieu de travail supposé
oetupé & lamps phein)
Ol

< & mE¢fan
{radon seul)

Situation sous
surveillance




Le volet reglementaire

Evaluation des risques

— s Mesurage
Analyze d EnesTE (& risgue de dépassament du
miveay de référance)
Pas de rsgue
identifed
Fin Ouf Har —
ndu = 300 Mesures de reduction
pProeceEssus Bg/m? des risques
1 Amelioration de
I"etancheite du batiment
i ou du renouvellement dair
< 300 : - :
Bo/m® Verification efficecite [+
\ imesurage)
BN
r
ReEsultat de mesmre Evaluation dosimetrigue
transmis & IRSH (ieu de travail supposé
oetupé & lamps phein)

Ol

< 6 mSv/an Hon « Lones radon »
Dispositif de protection renforce

Situation sous
surveillance

{radon seul)




Le volet reglementaire

« Zones radon »

(Art. 4451-23 & 25)
Les « zones radon » doivent étre délimitées par des moyens adaptés
Cette délimitation est consignée dans le document unique d’'évaluation des risques
Leur accés doit étre limité

Elles font I'objet d'une signalisation spécifique

Exemples de signalisation®

Zone
Radon

* il a’existe & ce jour pas de ponnecu de signalisotion normolisée

De A. Rannou, 2019



Le volet reglementaire

Actions a mener en cas de présence de
« zones radon » dans les lieux de travail

La présence de « zones radon » dans des lieux de travail entraine la mise en place d’'un
dispositif de protection renforcé
* Limitation des acces 3 ces zones
Designation d'un conseiller en RP
* Verification initiale {mesures par un organisme accreditée OAc ou agrée OAg) et
periodique (par le Canselller en RP) de la concentration en radon dans ces zones

Evaluation individuelle des doses pour tout travailleur accedant =n “zone radon”

E(Sv) = C (Bq.m™3) x Coefficient de dose (Sv.Bgth-1 m3) x T(h)



O
Le volet reglementaire

Actions a mener en cas de présence de
« zones radon » dans les lieux de travail

La présence de « zones radon » dans des lieux de travail entraine la mise en place d’'un
dispositif de protection renforcé

* Limitation des acces 3 ces zones

* Designation d'un conseiller en RP

* Vérification initiale {mesures par un organisme accredité OAc ou agrée OAg) et
périodique (par le Canselller en RP) de |2 concentration en radon dans ces zones

* Evaluation individuelle des doses pour tout travailleur accedant =n “zone radon”

* Sulvi dosimetrique Individual (par OAc) si > 6 mSv/an

* Formation / information

T

Application de |13 limite de dose de 20 mSv/an

Ajout de |la dose radon a celle recue par ailleurs si travailleur classe

De A. Rannou, 2019



Le volet reglementaire

Points importants a retenir

*  Llobjectif premier de 'employeur doit étre de limiter I'exposition des travailleurs,

ceci au niveau le plus bas raisonnablement possible

* Lorsgue le niveau de référence de 300 Bg/m® de radon en moyenne annuelle est
atteint ou dépasse, des mesures simples [étancheite, ventilation) permettent de

réduire efficacement la concentration en radon

*  En complément de ces mesures, notamment lorsque leur efficacité n'est pas
suffisante, 'employeur doit mettre en place une organisation du travail visant a

réduire la durée et I'intensité des expositions, en particulier au moyen du
controle des acceés aux « zones radon »

* 5| ces mesures de réduction ne suffisent toujours pas, des travaux plus lourds
(traitement de l'interface sol-batiment) doivent étre envisagés.

* La situation nécessitant de mettre en place le dispositif de protection renforcé

devrait étre considérée comme une exception.

De A. Rannou, 2019



Les sources réeglementaires en vigueur

o Articles et , articles a R. 1333-36 et article du code de la santé publique

o Articles , : : et , , , du code de I’environnement

. Articles al.4451-4et et articles aR. 4514-10 et a R. 4624-57 du code du
travail

o portant délimitation des zones a potentiel radon du territoire francais

o relatif aux informations et aux recommandations sanitaires a diffuser a la population en vue

de prévenir les effets d'une exposition au radon dans les immeubles batis

o relatif aux modalités de gestion du radon dans certains établissements recevant du public et
de diffusion de lI'information auprés des personnes qui fréquentent ces établissements

o portant définition du modéle d’imprimé pour
I'établissement de I'état des risques naturels et technologiques

o relative a la prévention des risques d’exposition aux rayonnements
ionisants (Chapitre ler du titre V du livre IV de la quatrieme partie du code du travail)

o modifiée par la décision n°2010-DC-181 de ’ASN du 15 avril 2010
fixant les critéres d’agrément des organismes habilités a procéder aux mesures de P’activité volumique du radon, la
liste détaillée des informations a joindre a la demande d’agrément et les modalités de délivrance, de controle et de
retrait de 'agrément .

o relative aux objectifs, a la durée et au contenu des programmes de
formation des personnes qui réalisent les mesures d'activité volumique du radon, prise en application des
dispositions de I'article R. 1333-15-1du code de la santé publique

. relative aux conditions suivant lesquelles il est procédé a la mesure
de I'activité du radon.
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