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Examen : 9 fevrier 2018

Partie pratique
» Vendredi matin — 17 min/participants

en secteur controlé (secteur de travail de type C)

Partie théorique
» Vendredi apres-midi — QCM - 1h30, salle de cours

» 15 questions de type A et 15 guestions de type K’




La capitale de la Suisse est:

Bale ]
Berne []
Geneve (]
Lausanne []
Zurich ]




La ville de Lausanne

est la capitale de I’olympisme
se situe a 450m d’altitude
compte 1 250 000 habitants
se situe au bord du lac Léman

Vrai

[]
[]
[]
[]

Faux

I R I R O I




Examen pratique RP B/C - 9 fev. 2018

8h30 - 8h50 Roxanne  Chene Laura  Mettraux Kerstin Bauer

8h50 - 9h10 Diana Ribeiro Valentin Dayer Jérémie Comte

9h10 - 9h30 Matthieu = Deschamps Patrick Jorge Gwenael  Moutoussamy
9h30 - 9h50 Katarzyna Pierzchala Mélanie Patonnier Marie Nowak

Pause

10h20 - 10h50  Simon Merolle Marie  Fargier Valéry Moine

10h50 - 11h20  Qasem Sadeqi Emilie Demarsy Barhim Sabry

11h20 - 11h40 Alain Schwab Renaud Virlouvet Christophe Zaugg




Formation d’expert en
radioprotection pour
les secteurs B et C
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Surveillance de I’exposition interne
» Contréles individuels de I’incorporation — I’exposition interne

'RAPPEL )

s
814.501.43 Protection de I’équilibre écologique

Section 2
Exécution de mesures de tri et conditions régissant I’agrément
des services de mesure d’incorporation

Art. 40 Mesures de tri

I'Pour les appareils, les seuils de mesure spécifiques aux radionucléides visés a
’annexe 15 doivent étre fixés a I’aide d’un étalonnage ou d’une mesure d’intercom-
paraison. Ils doivent étre controlés tous les trois ans.

21l y a lieu de documenter dans des directives internes:

a. les procédures utilisées lors des mesures de tr1, notamment la mesure du dé-
bit de dose, I’analyse d’urine par scintillation liquide, la mesure de I’activité
dans la thyroide;

b. I’étalonnage;
les démarches d’assurance de la qualité.

3 Les résultats des mesures de tr1 doivent étre consignés individuellement.




Surveillance de I’exposition interne

» Mesure In Vivo
v'pour les rayonnements pénétrants
v activité dans un organe

» Mesure In vitro
v'pour les rayonnements peu pénétrants
v'concentration radioactive dans I’urine

Grandeurs mesureées




Es, = Dose effective engagée durant 50 ans suite a une incorporation,
calculée a I'aide de modeles standards du métabolisme

Inhalation : Ec; = A1, - €,

Ingestion : Egp = Ay - €

Einh =1-Z7WTZsUs inh S(s > t) =1-ejnn

> En cas d'incorporation, la dose recue dépend de nombreux facteurs : quantité
du radionucléide incorporé

> Type et énergie des rayonnements émis

> Période du radionucléide

» Mode d'incorporation (inhalation, ingestion, contamination par une blessure)
> Métabolisme de la substance incorporée

> Morphologie de la personne



Mesure de tri

Simple, rapide, bon marché, fréquente
Directement par la personne concernée

Peu précise — pas de calcul d’activité

Mesure d’incorporation

Seulement en cas de mesure de tri
positive

Par un service de dosimétrie agréé

Conduit au calcul de Eg,

Mesure de tri

. oul Mesure d'incorporation
>seuil?  ——» =
50~ ! * €inn

non

Aucune autre mesure
E,,=0



Surveillance de I’exposition interne

Mesure d’incorporation :
Anthropogammameétrie




Surveillance de I’incorporation

(extrait de I’ordonnance sur la dosimétrie individuelle)

. H-3 sous forme de HTO

Emetteur
1. Meétabolisme p

Le tritium sous forme d’ean tritiée peut étre incorpore par inhalation. ingestion ou absorp-
tion a travers la peau. 97 % du tritium se mélange rapidement avec |"eau corporelle et est
eliminé. principalement par 'urine, avec une periode de 10 jours. Le 3 %6 restant est lié or-
caniquement et eliming avec une periode de 40 jours. Aimnsi irradiation est pratiquement
proportionnelle 4 la concentration du tritium dans 'urine. Les travailleurs, qui manipulent
de la peinture luminescente ou des aiguilles et des cadrans lumineux, sont soumis 4 une in-
corporation chronique de tritium. Dans ce cas, un équilibre s"établit entre activité corpo-
relle et celle de 'urine et la dose doit étre calculée 4 Maide dun modele d incorporation
chronigue.

2. Méthodes de mesure

Mesure de tri

Mesure directe d un échantillon d urine par scintillation liguide.

Seuil de mesure: 427 000 Bg/l

Mesure d’incorporation

Mesure par scintillation liguide de la concentration en tritivm de urine €y en Bg/l .

3. Intervalles de surveillance T et laps de temps entre I'événement
et la 17 mesure

1t 30 jours | mesure: A0 jours [événement: | jour




Surveillance de I’incorporation

(extrait de I’ordonnance sur la dosimétrie individuelle)

4.Interpreétation en cas d’incorporation unique

t 2inh/mit)
Fso= Cu{einh/m{t)} [iour] e B
I 0,78=10-%
Eso: Dose engageée durant 50 ans en Sy 2 0.8610-Y
Cu: Valeur de mesure en Bg/l 3 0,900
eini:  Facteur de dose en Sv/Bg 4 0,95x10-9
mit): Fraction excrétée dans 'urine journaliere (= 1.4 1y en I 5 . 1=10-9
L: Laps de temps entre la mesure et incorporation en jours | 6 1,110
Lorsque le moment de incorporation est inconnu, on 7 1,2x10-°
pose t = T/2
Intervalle de surveillance T = 30 jours | 5 2.0<10-°
30 5,3:<10-°
45 13x10-°
5. Interprétation en cas d’incorporation chronigue
Intervalle de survetllance T — 30 jours: Esp = Cy'l,410-9 (Sv par intervalle de

surveillance)




Surveillance de I’incorporation

(extrait de I’ordonnance sur la dosimétrie individuelle)

10, Co-60

Emetteur y

1. Meétabolisme

Le cobalt inhalé (classe d absorption tyvpe 5) est élimineg a 90 % en quelques heures a quel-
ques jours via le nez et le tube digestif (taux de résorption p = 0,05} et 'urine. Seulement
10 %4 séjourne plus longtemps dans le corps, principalement dans les poumons. Dans le cas
du cobalt-60, la durée de séjour de cette fraction est détermineée principalement, a cause de
la longue période phvsique, par les mécanismes de clearance pulmonaire.

2. Méthodes de mesure

Mesure de tri

Mesure directe du rayonnement gamma a aide d'un instrument de mesure de activite tho-
racique.

Seuil de mesure: 1200 Bq

Mesure d'incorporation

Mesure a 'aide d un anthropocammametre de activité en Co-60 M en Bq.

3. Intervalles de surveillance T et laps de temps entre I'événement
et la 1'¢ mesure

Tin: | %0 jours 1 mesure! | %0 jours lévénement: immediatement




Surveillance de I’incorporation

(extrait de I’ordonnance sur la dosimétrie individuelle)

I4. Te-99m

1. Métabolisme Emetteur y

Le technétium se fixe de fagon active dans la thyvroide, les glandes salivaires, |'estomac et
["intestin. On admet que le reste de activite se répartit uniformément dans tout 'organisme.
L excrétion a lieu par les selles et 'urine (laux de résorption 1) = 0.8).

2. Méthodes de mesure

Mesure de tri

Mesure du rayvonnement direct avec un instrument de mesure du débit de dose ou un moni-
teur de contamination placé devant I"estomac ou selon le cas, devant la thyvroide.

Seuil de mesure: | uSv/h au niveau de I'estomac
Mesure d*incorporation
Mesure de activiteé en technétium-29m a 'aide d un anthropogammamaetre.

3. Intervalles de surveillance T et laps de temps entre I’¢vénement
et la 17¢ mesure

Ti: en fin de Tmesure: (en cas de dépassement | Lavénement: immediatement
journée du seuil de mesure)




Surveillance de I’incorporation

(extrait de I’ordonnance sur la dosimétrie individuelle)
17. 1-131

1. Metabolisme

[ 1ode inhalé (classe d absorption type F) est exhalé a 30 %, L autre moitié atteint rapide-
ment la circulation sanguine (taux de résorption 1 — 1) De [a environ 30 % est résorbé en
| jour dans la glande thyroide et 70 % est eliming par voie urinaire. La période biologique
dans la glande thyroide est de 80 jours. La durée de séjour de Mode-131 dans la thyroide est
ainsi determinee par sa periode physique de 8 jours,

2. Methodes de mesure

Mesure de tri

Mesure directe de Iactivité fixée dans la glande thyroide avee un moniteur de contamina-
Liomn.

Seuil de mesure: 2000 Bq

Mesure d'incorporation

Nesure a aide d un moniteur thyroidien de Mactivité de [-131 M en Bg.

3. Intervalles de surveillance T et laps de temps entre I’événement
et la 1¥® mesure

T . - — T 1 B L = - 5 o |
Ly [ JOLrs | mesure: 30U jours lévénement: 6 12h




Surveillance de I’exposition externe

» Objectifs de la dosimétrie individuelle

» Controles individuels de I’exposition externe

U Schweizerische Eidgenossenschaft Office fédéral de la santé publique OFSP [Q |
Confédération suisse )
Confederazione Svizzera .

Confederaziun svizra | Termesde AaZ | - |

Actualités | Thémes | Services  L'OFSP

Office fédéral de |a santé publique OFSP > Thémes > Santé humaine »> Rayonnement, radioactivité & son »

Dosimétrie et exposition au rayonnement dans un cadre professionnel > Réalisation de la dosimétrie

< ravonnament ecloachie s Réalisation de la dosimétrie Contact

Dosimétrie et exposition au
rayonnement dans un cadre Mesure de l'irradiation interne et externe.
professionnel

Office fédéral de la santé
publique (OFSP)

Division radioprotection
Réalisation de la dosimétrie Mesure de l'irradiation externe >ection rayonnement non

ionisant et dosimétrie
Une fois par mois, le service de dosimétrie individuelle agréé donne & la CH - 3003 Bern

Services de dosimétrie
personne exposée un dosimétre qu'elle portera pendant un mois avant de le
Dosimétrie des personnes en retourner au service de dosimétrie. Celui-ci analyse alors les données Tel. +4158 4629614
formation enregistrées par I'appareil et transmet par écrit les valeurs mesurées au = e-mail
détenteur de I'autorisation. L'expert en radioprotection de I'entreprise _
R ) . ) = Imprimer contact
Grandeurs dosimétriques en recueille et surveille ces declarations mensuelles

radioprotection
Valeurs limites de dose pour les
personnes exposées aux I

rayonnements dans I'exercice de ‘ -
leur profession

Documents dosimétriques




Surveillance de I’exposition externe

» Quels sont les objectifs de la dosimeétrie individuelle?
» Que mesure-t-on?

» Comment assure-t-on un suivi dosimetrique?




Grandeurs operationnelles

H,(10) = équivalent de dose en profondeur

équivalent de dose dans un tissu mou a une profondeur de 10 mm au niveau du thorax

H,(0.07) = equivalent de dose en surface
equivalent de dose dans un tissu mou a une profondeur de 0,07 mm au niveau du thorax

H..r = €quivalent de dose aux extremites
equivalent de dose dans un tissu mou a une profondeur de 0,07mm au niveau des
mains

E-, = Dose efficace engagée durant 50 ans suite a une incorporation, calculée a I’aide
de modeles standards du métabolisme

L’équivalent de dose individuel en profondeur Hp(10) sert d’estimation de la dose efficace.
L’équivalent de dose individuel en surface Hp(0.07) sert d’estimation de la dose a la peau et au cristallin.
L’équivalent de dose individuel au cristallin, Hp(3) peut aussi servir a estimer la dose au cristallin.



Objectifs de la dosimetrie individuelle

» Mesurer la dose accumulée par un individu
— risques encourus par I’individu
» S’assurer que les limites fixées sont respectées

» Veérifier que les doses soient aussi faibles que cela est raisonnablement
possible

» Connaitre la situation d’irradiation dans les différents secteurs d’activité

» Risque encouru par I’individu prof. exposé
» Risque lié au poste de travail

» Identifier des erreurs professionnelles

» Risques encourus par la population

Le contr6le médical a pour objectifs de vérifier I'aptitude de la personne aux travaux
impliquant des radiations ionisantes et d'assurer le suivi de son état de santé.



Dosimetrie personnelle

Section 3 Détermination de la dose de rayonneme‘nts (dosimétrie)

Art. 61 Dosimétrie des personnes professionnellement exposées aux
radiations .

I La dose recue par les personnes professionnellement exposées aux radiations doit

étre déterminée pour chacune individuellement et conformément a I’annexe 4 (do-

simétrie individuelle).

2 LLa dose due a une irradiation externe doit étre déterminée mensuellement.

3 L’autorité de surveillance peut permettre des exceptions aux al. 1 et 2:

a. lorsque l'on dispose d’un systeme dosimétrique supplémentaire ou d’un
autre systeme appropri€ de surveillance de la dose;

b. lorsque I’on ne dispose d’aucun systeme approprié¢ de surveillance de la
dose, mais qu’en €change les mesures de protection sont renforcées.

21



Dosimetrie personnelle

aR0simétrie du personnel navigant

Art. 62 Détermination de la dose de rayonnements par calcul

I'Dans les cas ou une dosimétrie individuelle n’est pas appropriée, 1’accord de
"autorité de surveillance est nécessaire pour la détermination, par le titulaire de oo

"autorisation, de la dose de rayonnements par calcul. sy amsv amsy i smsl
9.57% 33.84% 19.10% 23.94% 1.92%

2 Le DFI, en accord avec I'IFSN, édicte des dispositions pour la détermination par
calcul des doses de rayonnements.

3 Dans le cas du personnel navigant, une détermination de la dose de rayonnements
par calcul peut étre effectuée par I’exploitant de la compagnie aérienne lui-méme. Le
logiciel utilisé a cet effet doit correspondre a 1’état de la technique.

s deFnt e pourcentage

=

l,,,IIIIIII | IIll'.

4204 flight deck crew (2007) R 22
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Exigences legales — Service de dosimetrie

Section 4 Services de dosimétrie individuelle

Art. 66 Conditions d’agrément

I'Un service de dosimétrie individuelle doit étre agréé par une autorité habilitée a cet
effet (art. 68).

2 L’agrément est accordé si les conditions suivantes sont remplies:
a. le service de dosimétrie individuelle a son siége en Suisse;

1l dispose d’une organisation appropriée et de personnel en nombre suffisant,
notamment d’un nombre suffisant de personnes ayant des connaissances pra-
tiques dans le domaine de la technique de mesure utilisée et en radioprotec-
tion;

¢. 1l justifie vis-a-vis de lautorité qui accorde I'agrément d’un programme
d’assurance de qualité et I'applique;

d. le systéme de mesure est conforme a I'état de la technique et rattaché a des
¢talons adéquats griace a la réalisation de mesures d’intercomparaison en
continu.

3 Lorsqu'un service de dosimétrie individuelle est accrédité pour la dosimétrie
individuelle, les conditions fixées a 1’al. 2, let. ¢ et d, sont réputées remplies.




Exigences legales — Service de dosimetrie

Art. 63 Seuil de notification par période de surveillance

I Les seuils suivants de notification par période de surveillance sont applicables aux
personnes professionnellement exposées aux radiations dans les entreprises possé-

dant une autorisation délivrée par ’OFSP:

a. 2 mSv pour la dose efficace;

b. 2 mSv pour la dose équivalente au cris’tallin;

c. 50 mSv pour la dose équivalente a la peau, aux mains ou aux pieds,

2 Les obligations de déclaration fixées aux art. 65, al. 1, let. b, et 69, let. b, sont

applicables des I’atteinte du seuil de notification.

Art. 69 Obligations de notification du service de dosimétrie individuelle

Les obligations de notification du service de dosimétrie individuelle sont les sui-

vantes:
st la dose correspondant a la période de surveillance excede le seuil de noti-
fication indiqué a I’art. 63, le service de dosimétrie individuelle est tenu de
notifier le dépassement au titulaire de [’autorisation et a I’autorité de surveil-
lance au plus tard dix jours ouvrables apres réception du dosimetre;

lorsqu’un dépassement d’une limite de dose est suspecté, le service de dosi-
métrie individuelle notitie le résultat au titulaire de ’autorisation ou, dans le
cas du personnel navigant, a ’exploitant de la compagnie aérienne et a
I’autorité de surveillance [dans un délai d’un jour ouvrable] s’il s’agit d’un

employé, 1l informe également la CNA;



Exigences legales — Service de dosimetrie

Art. 70 Autres obligations du service de dosimétrie individuelle

I Le service de dosimétrie individuelle est tenu de conserver durant deux ans, apres
les avorr transmises au registre dosimétrique central, les valeurs des doses et
I’1dentité des personnes qui les ont regues, ainsi que toutes les données brutes néces-
saires au calcul ultérieur des doses a notifier.

2 Il est tenu de participer, a ses propres frais, a des mesures d’intercomparaison selon
les directives données par 1”autorité habilitée a agréer.

3 S1 un service de dosimétrie individuelle veut cesser son activité, 1l est tenu d’en
aviser au moins six mois a I’avance ["autorité qui délivre I’agrément, ses mandants
et leurs autorités de surveillance.

4 Le service de dosimétrie individuelle qui cesse son activité remet les données
d’archives qui sont en sa possession aux nouveaux services de dosimétrie mdivi-
duelle désignés par les mandants.

> Dans les situations extraordinaires, I’autorité qui délivre I’agrément fixe la procé-
dure.



Exigences legales — Service de dosimetrie

Personnes dont la dose annuelle peut dépasser 1mSv
Utilisateurs d’installations a rayons X

Utilisateurs de radionucléides : A
o émetteurs y: dées1LA

e émetteurs 3 : > Directive L-06-01
E <1 MeV pas de dosimetre

E>1 MeV des 100 LA

Désigné par I’expert de radioprotection

+ R-06-03 Surveillance dosimétrigue dans les hopitaux

o
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Confédération suisse
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Office fadéral de la santé publique (OFSP)
Unité de direction Protection des consommateurs

Page 1/6
Division radioprotection Référence du document : L-D6-01.doc
www str-rad eh Etabli le : 09.01.2018
Réwvigion n* T

Directive L-06-01
Dosimeétrie lors de l'utilisation de sources radioactives non scellées

1. But - contexte

Selon I'ordonnance sur la radioprotection (ORaP) [1] et I'ordonnance sur la dosimétrie [2], la dose regue
par les personnes professionnellement exposées aux radiations doit étre déterminée individuellement.
Lors de l'utilisation de sources radioactives non scellées, I'exposition doit &tre surveillée a I'aide de la
dosimeétrie du corps entier, de la dosimétrie des extremités ou par des mesures de tri ou de la dosimetrie
d'incorporation. La méthode de surveillance dépend du radionucléide, de son activité et de la quantité
annuelle manipulée.

2. Dosimétrie lors de I'utilisation de sources radioactives non scellées

L'expert en radioprotection d'une entreprise désigne les personnes de I'entreprise qui sont exposées
au rayonnement et qui doivent &tre soumises a une surveillance dosimétriqgue. Sont considérées comme
professionnellement exposées aux radiations les personnes qui:

a) peuvent dépasser, dans le cadre de leur activité professionnelle ou de leur formation, la limite
de dose efficace de 1 mSv/an, ou la limite de dose éguivalente de 15 mSv/an pour le cristallin
ou de 50 mSv/an pour la peau ;

b) séjournent au moins une fois par semaine dans des secteurs contrlés, pour leur travail ou leur
formation.

Les personnes manipulant des sources radioactives non scellées et travaillant dans des secteurs con-
trolés font partie de la catégorie A des personnes exposées professionnellement aux radiations.

Les perscnnes effectuant des travaux de courte durée (p. ex. stagiaires) dans les secteurs controlés
peuvent étre equipées d'un dosimeétre numéroté (attribué nominativement). Leur identité sera commu-
niquée au service de dosimétrie lors du renvoi du dosimétre, et consignée par ledit service. La surveil-
lance des personnes ayant des activités de quelques jours dans les secteurs contrdlés s'effectue en
régle générale au moyen d'un dosimétre électronique et les doses sont enregisirées par I'expert en
radioprotection.

2.1 Irradiation externe par des sources radioactives non scellées

Dosimétrie du corps entier

Les personnes exposées professionnellement aux radiations doivent étre surveillées a I'aide d'un dosi-
meire du corps entier, la nature de la surveillance dépendant des nucléides utilisés et des activités
effectuées (annexe 1).
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Annexe 1 : Dosimétrie applicable a I'utilisation de sources radioactives non scellées

Nucléide Dosimétrie du corps entier | Dosimétrie des extrémités | Mesure d'incorporation / mesure de tri
reguise dés : reguise dés : reguise des :
Activité en | Activité an- | Activité en | Activité an- | Activité an- | Méthode de tri Seuil de mesure (intervalle de mesure)
travail’ nuelle mani- | travail ' nuelle mani- | nuelle mani-
pulée’ pulée’ pulée
H-3/C-14/ - - - - Mesure directe d'un échantillon H-3 42 000 Ba/l (30 jours)
5-35/P-33 d'urine par scintillation liquide C-14 200Bqg/l (1 semaine)
P-33 200 Bg/l (30 jours)
5-35 150 Ba/l (60 jours)
P-32, Sr-89, =100 LA =200 LA > 100 LA =200 LA Mesure directe d'un échantillon P-32 200 Bg/l (30 jours)
Sr-80 (secteur de (secteur de d'urine par scintillation liguide Sr-89 0.5 Bg/l (30 jours)
travail B) travail B) Sr-90 0.05 Bg/l (30 jours)
¥-80, Sm-153, | =1 LA =200 LA =100 LA =200 LA =200 LA | Mesure de la contamination des ¥-90, Sm-153, Lu-177, Re-186 300 Bgfcm?
Er-169, Lu- (secteur de ou 20 LA | mains aprés avoir retiré les gants a | Er-169 1000 Bg/cm?
177, Re-186, travail B) sous forme | l'aide d'un moniteur de la contami- | (aprés chague utilisation)
volatile nation
Ra-223 =LA =200 LA Mesure de la contamination des Ra-223 50 Bg/cm?
mains aprés avoir retiré les gants a | (aprés chague utilisation)
l'aide d'un moniteur de la contami-
nation
Tc-99m =LA =200 LA Mesure directe du rayonnement au | 1 pSv'h (en fin de journee)
niveau de |'estomac ou de la thy-
roide

27
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Annexe 1 (suite)

Nucléide Dosimétrie du corps entier | Dosimétrie des extrémités | Mesure d’incorporation / mesure de tri
requise dés: reguise des: reguise des:
Activité en | Activité an- | Activité en | Activité an- | Activité an- | Méthode de tri Seuil de mesure ,intervalle de mesure,
travail’ nuelle mani- | travail’ nuelle mani- | nuelle mani-
pulée’ pulée- pulée
F-18, O-15,C- | = LA =200 LA Mesure du rayonnement direct au |1 pSw/h au niveau de I'estomac
11, Ga-68, N- niveau de I'estomac/abdomen ou | Au minimum toutes les 4 heures
13 200 LA surveillance de |'air ambiant 4000 Bg/m? 2
-123/-124/ =LA =200 LA Mesure directe de |'activité fixée 1400 Bq (1-123, 12h)
131 ou20LA dans la glande thyroide avec un 3000 Bqg (I-124, 7 jours)
sous forme . L .
volatile moniteur de contamination 2000 Bg (I-131, 7 jours)
l-125 =100 LA =200 LA =100 LA =200 LA Mesure directe de |'activité fixée 1300 Bq (30 jours)
(secteur de (secteur de dans la glande thyroide avec un
travail B) travail B) moniteur de contamination

TLa dosimétrie comespondante doit 8tre effectuée si l'une des conditions est remplie.
#Lors du dépassement du seuil de mesure, une enquéte permettant de déterminer la dose effective engagée, réalisée avec l'accord de l'autorité de surveillance, s'avére nécassaire.



Annexe 2 : Services de dosimétrie de I'irradiation interne et nucléides reconnus
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‘1‘2"11: g:g;jgﬁ':e"etﬁem“ H-3 Urine X X X Cs-137 Corps entier X X X
C-14 Urine X X X Sm-153 Corps entier X X
P-32 Urine X X X Er-169 Urine X
P-33 Urine X X X Lu-177 Corps entier X X
5-35 Urine X X X Re-186 Corps entier X X
Ca-45 Urine X X X Re-188 Corps entier X X
Cr-51 Corps entier X X X TI-201 Corps entier X X
Fe-59 Corps entier X X X Po-210 Urine, selles X X
Co-57 Corps entier X X Ra-226 Urine, selles X X
Co-58 Corps entier X X X Th-228 Urine, selles X
Co-60 Corps entier X X X Th-232 Urine, selles X
MNi-63 Urine X U-234 Urine, selles X X
Zn-65 Corps entier X X U-235 Urine, selles X X
Ga-67 Corps entier X X U-238 Urine, selles X X )
Sr-85 Corps entier X X X MNp-237 Urine, selles X Ly
Sr-89 Urine X Pu-238 Urine, selles X
Sr-90 Urine X X Pu-239 Urine, selles X X
¥-90 Urine X Pu-240 Urine, selles X
Tc-99m Corps entier X X X Am-241 Urine, selles X X
In-111 Corps entier X X Cm-242 Urine, selles X
I-123 Thyroide X X Cm-244 Urine, selles X
I-124 Thyroide X
I-125 Thyroide X X

*Pour déterminer la dose effective engagée des nucléides ne figurant pas dans ce tableau, il convient de contacter ['autorité de surveillance.



DOS i m étri e i n d iVi d u e I I e The radiotracer, injected into a vein, emits gamma

radiation as it decays. A gamma camera scans the
radiation area and creates an image.

» Dosimetres intégrateurs
* Niveau du thorax (badges)
* Niveau des mains (bagues)

Gamma
camera

» Dosimetre électronique




Dosimeétrie individuelle

. T Schweizerische Eidgenossenschaft Département fédéral de lintéreur DFI
Chapltre 2 Irradlatlon EXtel'lle des personnes Confédération suisse Offica fédéral de la sanl:é publique OFSP
Section 1 Exécution de la dosimétrie

Confederazione Svizzers Unité de direction Pratection des cansommateurs
Confederaziun svizra

Art. 8 Port du dosimétre

I Le dosimétre du corps entier doit étre porté au niveau de la poitrine; les femmes
enceintes le portent au niveau de I’abdomen.

Septembre 2017
Art. 32 Arrondissement des valeurs de dose
I Les services de dosimétrie individuelle arrondissent les valeurs de mesure en mSy Rapport annuel 2016
a un chiffre apres la virgule, aprés soustraction du bruit de fond.
2 Par dérogation, dans le domaine des faibles doses (< 1 mSv), les valeurs de mesure Dosimétrie des personnes exposées aux radiations

des dosimetres individuels pour le rayonnement photonique inférieures a 0,075 mSv
sont arrondies a 0 et celles supérieures ou égales a 0,075 mSv, 4 0,1 mSv.

dans I'exercice de leur profession en Suisse

Figure 1:  Doses individuelles en profondeur par irradiation externe dans tous les secteurs
d'activité
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Dosimeétrie individuelle

Pour les doses supérieures aux valeurs limites, une enquéte sera effectuée.

Irradiation incidentelle d'une manipulatrice en
radiothérapie au centre de |utte contre le cancer de

Dijon.
Page disponible sur le site de I’IRSN
http://lwww.irsn.org

167072007 - Mote d'information

Contexte

Une manipulatrice du départermnent de radiothérapie du Centre de lutte contre le cancer G-F Leclerc de ‘_-_./
Dijon a été exposée accidentellernent en salle de traiternent le 15 juin 2007, Alors gu’elle redessinait

les repéres de traitement sur une patiente soignée pour un cancer du sein gauche, et se trouvait alors

dans le champ du faisceau de rayonnerment prévu, une seconde manipulatrice a lancé lirradiation de la

patiente, avant de se rendre compte de la situation, et d'interromnpre 'opération. Une reconstitution

dosimétrique réalisée par |la radiophysicienne de I'hipital a permis d'estimer la dose efficace® déliveée 3

la rnanipulatrice. Tenant compte de nouveaux &léments d'information, la radiophysicienne a Vue de pi’OfII Vue de face

ultérieurernent réalisé une seconde reconstitution de dose, conduisant 3 revoir forternent 4 la baisse la

premigre valeur astimés, Soumce

Cormnpte tenu des incertitudes posées par la disparité des résultats de ces reconstitutions de dose
successives, |"Autorité de Slreté Nucléaire (ASN) a dermandé 3 I'IRSN de mener une expertise

dosirnétrique.

Méthodologie de I'expertise

La difficulté de recanstituer la dose dans ce type d'incident ol 'organisme est exposé de fagon = de
R T

hétéragéne dans un champ de rayonnement réside dans I'obligation de déterminer la dose absorbeée au traiterrent
niveau de chagque organe. Ced nécessite de connaitre aussi précisément que possible @

+ las caractéristiques du charmp de ravonnerment (taille du champ, énergie et intensité du ]I

rayonnerment direct, intensité du rayonnement diffusa..) ; i
+ la position de la manipulatrice au morment de irradiation ; ]
* la présence duventuelle de matériaux faizant écran entre la source et la personne exposéa, yediilt

Cans le cas préesent, il dermmeure une incertitude importante sur la position de la manipulatrice par
rapport au faisceau, Aussi, certaines hypothéses ont di &tre faites pour réalizer les calculs de dase. Sur IJ
la base des informations fournies par la radicphysicienne de I'hépital, deux scénarios représentant des
configurations raisannablernent majorantes en termes de dose ont &té &labarés par les experts en

dosimétrie de I'IRSH (figure ci dessous).
Vues schématigues de profil et de face de la maripulatrice

Pour chacun de ces scénarios, des hypothéses ont été faites zur la fraction des organes exposés dans
le faisceau direct. La dose "référence" utilisée pour calculer la dose délivrée aux diffarents organes ast

celle mesurée au niveau du sein droit par le dosimétre individusl porté au morment de lfincident,

Les doses équivalentes aux organes et la dose efficace ont finalernent &té calculées en appliguant les
valeurs des facteurs de pondération tissulaires fixées par la réglementation en vigueur,

Ao final, cette approche a permis 4 I'IRSN d'éwaluer |a dose efficace 4 environ 30 mSv avec une certaine
confiance, Cette valeur est supérieure 3 la limite annuelle fixée par |a réglementation pour les

travailleurs et une surveillance médicale 4 long terme est donc préconisée,



August 31st 2010, during RFO26

e When a diver
left the spent fuel pool, his electronic dosimet
imeter

wa . .
s alarming. The display showed 40,1 mSv

e Thedi '
ivers TLDs were immediately read out on si

12 Whole body: 19 mSv t-

1 Right finger: 1123 mSv
1 Left hand: 306 mSv

{x Left foot: 11 mSv

e Thed imi
ose limit for hands (500 mSv/a) was exceeded
e

e The situation co
ncerning the whole
body (dose limi
it: 20 mSv/a)

was i [
questionable (2 different readings, TLD and EPD)

0
""Iflifl_

ISOE/E
PRI ALARA Symposium 2011, Ft. Lauderdale

Kernkraftwerk Leibstadt

Folie 3
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|} Radict Prot 2017 Dec:3?1_4_|3’2-32‘3, doi 1:.1088.'"3»?1-€¢£-£-raa32?3.

Dose assessment following an overexposure of a worker ata swiss nuclear

powel’ plant.

Sailat CJ, Laedermann JF. Sacchler S, Desoroner L, AGUAZ: Bochud £

Loeee e

Abstract
AlM: The aim of this work was 1o assess ihe doses received

transfer pool ata Swiss nuclear power plant, and to define whether

py a diver exposed to @ radiation SOUCE during maintenance work in the fuel
the statutory firrit was preached of not.

METHOD: Onsite measuremenis were carmied out and different geenarios Were simulated using the 1icroShield gofiware and the MCNPX
ps and the pffective dose

ndonte Carlo radiation transport code to estimate the activity of e irradiating object a3 well as the doses 1o the fim
delivered to the operator.

RESULTS: The activity of the object was estimated 10 1.6 TBq. From the various dose estimations, &
proposed for the equivalent dose to the skin on the hands and an effective dOSE of 26 M3V,

nd calcutation methods allowed us 10 accurately estimate the activity of the object and the
the most appropriate scheme of Tollow up for the patient.

conservative yalue of 7.5 SV Wwas

CONCLUSION: The use of different experlmenta\ al
dose delivered to the diver, useful information for making & decision on




Tableau 9: Dépassements des limites de dose depuis 1995
Année | Secteur Source Dose Remarque
1995 | Hopital X E = 36.6 mSv Orthopédie, radioscopie
Industrie H-3 E =246 mSv Incorporation
1996 | Industrie H-3 E =5.2 mSv Incorporation (grossesse)
Industrie H-3 E =29 mSv Incorporation
1997 | Industrie Ir-192 E =83 mSv Gammagraphie
Industrie H-3 E=4.6 mSv Incorporation (grossesse)
Hbpital X Hexr = 517 mSv Radiologie interventionelle
1998 | Hopital X E =22.8 mSv Incident de cause inconnue
2002 | Hopital Co-60 E =228 mSv Radiothérapie
Hbpital I-131 Hexr = 1256 mSwv Médecine nucléaire, contamination
2004 | Dentiste X E =222mSv Incident de cause inconnue
2005 | Hopital X E =20.2 mSv Cardiologie, radioscopie
2007 | Hopital Y-90 Hexr = 1300 mSwv Médecine nucléaire, bout du doigt
2009 | Centrale ¥ E =37.8 mSv Deux personnes, révision
nucléaire E =25.4 mSv
2010 | Centrale v E =28 mSv Homme-grenouille, révision
nucléaire Hewr = 7500 mSwv
Hbpital X E =30.2 mSv Angiographie, radioscopie
Hapital Y-90 Hexr = 1000 mSv Recherche médicale
2011 Hbpital X E =27 mSv Cardiologie, radioscopie
Hbpital Y-90 Hewr = 2000 mSv Médecine nucléaire, contamination
Industrie e,y E =278 mSv appareil a faisceau d'électrons
2012 | Hopital Y-90 Hexr = 1000 mSv Meédecine nucléaire
2014 | Hopital / X Hexr = 700 mSv Reéparation d'une installation a rayons
Industrie X
2016 | Hopital inconnu E =24.1 mSv Médecine nucléaire

Dosimeétrie individuelle
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Dosimeétrie individuelle — double dosimétrie

> Le dosimetre personnel est porté sous le tablier de protection

» Un second dosimeétre peut étre exigé
v placé sur le tablier
v signe distinctif
v porté seulement avec le tablier

Ex: Cardiologie, radiologie interventionnelle, ...

Htotal(lo) = Hsous(lo) +a Hsur(lo)

a = 0,10 sans protection de la thyroide
a = 0,05 avec protection de la thyroide it o

I Le dosimétre doit étre porté sous le tablier de protection, au niveau de la poitrine.
Lors de I'utilisation d’un deuxieme dosimétre, celui-ci doit étre porté sur le tablier
de protection, au niveau de la poitrine. Il doit porter un signe distinctif apposé par le
service de dosimétrie individuelle.

Htotal (O y 07) = H SOUS(O y 07) + H Sur(o y 07) 2 L’¢quivalent de dose individuel total — avec deux dosimétres — est calculé comme

suit:

thtal(lo) = Hsous(lo) +a- Hsur{lo)
Hiol(0,07) = Hsous(0,07) + Hsur(0,07)
ou Hsous Teprésente la dose indiquée par le dosimétre placé sous le tablier et Her

celle du dosimétre placé sur le tablier, et @ = 0,1, lorsque le tablier de protection ne
protége pas la glande thyroide, ou & = 0,05, si le tablier la protége.

3 Le titulaire de I’autorisation annonce au service de dosimétrie individuelle:
a. les personnes pour lesquelles un deuxiéme dosimétre est nécessaire;
b.  sices personnes portent une protection de la glande thyroide.

4 Le service de dosimétrie individuelle calcule I’équivalent de dose individuel total
et annonce les valeurs de Hsous, Hsur €t Hiowl 4 ’entreprise mandante et au registre
dosimétrique central.
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Dose measured on the apron (mSv)

» Suivi des doses mesurées SUR tablier par deux radiologie en radiologie interventionnelle



Dosimétrie individuelle

Art. 12 Dosimeétre des extrémités

! Lors d’activités impliquant des sources de radiations qui peuvent conduire a des
hauts débits de dose au niveau des mains, le port d’un dosimétre des extrémités est
en outre obligatoire. Cela vaut en particulier pour les activités suivantes:

a. manipulation de sources y d’un volume annuel d’utilisation de plus de
200 LA;

b. manipulation de sources B d’une énergie maximale supérieure a 1 MeV dans
des secteurs de travail de type B ou d’un volume annuel d’utilisation de plus
de 200 LA;

c. examens de radiologie interventionnelle dans le domaine des doses élevées;
d. travaux de réglage sur des installations de rayons X analytiques.

2 ’autorité de surveillance peut exiger au cas par cas le port d'un dosimeétre des
extrémités lors d’autres activités pouvant conduire a une dose aux extrémités supé-
rieure a 25 mSv par an.

3 Le dosimétre des extrémités est porté, dans la mesure du possible, a ’endroit ou la
dose la plus élevée est attendue.

Art. 13 Détermination de la dose équivalente aux extrémités
lors de la manipulation de sources non scellées

! Lors de la manipulation de sources non scellées, la dose équivalente aux extrémités
est calculée comme suit, a partir de I’équivalent de dose indiqué par le dosimétre-
’ cteur de correction:

Hextr_ =ﬁ & H]](0,0?)

ou Hp(0,07) est I'équivalent de dose indiqué par le dosimetre-bague et fi le facteur
de correction. Celui-ci vaut 5.

2 Le titulaire de l’autorisation peut, avec l’accord de l’autorité de surveillance,
déterminer a 1’aide de mesures appropriées des facteurs individuels de correction et
les appliquer.

3 Le titulaire de I’autorisation annonce au service de dosimétrie individuelle les
personnes qui travaillent avec des sources non scellées et leurs facteurs individuels
de correction.

4 Le service de dosimétrie individuelle calcule la dose équivalente individuelle aux
extrémités et annonce les valeurs de H,(0,07), fi et Hexr. & 'entreprise mandante et
au registre dosimétrique central.

B7



Dosimétrie individuelle

Art. 11 Dose équivalente au cristallin

I'La dose équivalente au cristallin est supposée égale a I’équivalent de dose indivi-
duel en surface H(0,07) mesuré par le dosimétre du corps entier. Elle peut aussi étre
déterminée avec un dosimétre porté au niveau de I’ceil et annoncée comme telle.

2 Dans le cas de champs de radiation inhomogénes pour lesquels la dose au corps
entier n’est pas représentative de la dose au cristallin, I’autorité de surveillance peut
exiger au cas par cas le port d’un deuxiéme dosimétre au niveau des yeux.

3 Lors du port de deux dosimeétres du corps entier et d’un tablier de protection, la
dose équivalente au cristallin correspond a I’équivalent de dose individuel total en
surface Hiotal(0,07) visé a I’art. 10, al. 2.

4En cas de port de lunettes de protection, I’expert en radioprotection détermine,
avec 1’accord de ’autorité de surveillance, un facteur de correction individuel cor-
respondant a fc < 1 et le communique au service de dosimétrie individuelle. Celui-ci
calcule la dose équivalente individuelle au cristallin comme suit et la communique a
P’entreprise et au registre dosimétrique central:

Un dosimétre du corps entier: Heristllin = fC * Hp(0,07)

Deux dosimétres du corps entier avec tablier de protection:
Heristalin = H. sous(O,OT) +fC *H, sur(O,O?)

ou les valeurs Hsous(0,07) et Hsur(0,07) sont déterminées conformément a I’art. 10,
al. 2.

5 En cas de port d’un dosimeétre du cristallin sur les lunettes de protection, le service
de dosimétrie individuelle calcule et annonce les grandeurs suivantes a I’entreprise
mandante et au registre dosimétrique central:

Heristallin = fc * Hp(0,07) ou
fc * Hp(3)

Comment proteger les profess&onnels

R R b R

Heristallin =

38
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Exemples de dosimetre TLD en Suisse:

Figure 1 : Photographies des dosimétres recus pour ['intercomparaison.



Dosimétrie individuelle
e Des parametres extérieurs permettent I’interprétation de la

dose mesurée

o Geometrie de la mesure par rapport a celle de I’etalonnage

* La reponse en energie de la mesure par rapport a celle de
I’étalonnage

e etC.... - TLD dose response as a function of energy
o 1.40
S 1.20 i

2 * o L)
3 1.00 L \ & /
S 0.80

Q.
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2 040
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Liberation d'electrons sous l'ettet d'un tlash lumineux
OSL Optically Stimulated Luminescence

Photomultiplicateur €) Collecte de

l'information par
On illumine brievement le cristal par ung @ €ectons fherks S i
diode electroluminescente (LED). Ce flash de lumizre
lumineux (dont on contrdle I’intensité et la
durée) libere une fraction des électrons
piégés par les impuretés de carbone. Ces
électrons  restituent  leur  supplément
d’énergie sous forme de lumiére. Cette
émission de lumiére qui est proportionnelle
au nombre d’électrons piégés, donc a la © Flash lumineux émis par une LED
dose, est mesurée par un %L(lE (Contr&le durée et intensité)
photomultiplicateur. T

Luminescence

Flash lumineux

UL T
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» Dosimeétrie des extremiteés
 nécessaire si H,,, > 25 mSv/an
» port a I’endroit le plus expose

* mesure de H,(0,07)

 Périodicité des mesures
* mesure mensuelle
o exceptions
» dosimetre a lecture directe en plus
» dosimétrie d’ambiance (débit ou alarme)




Dosimeétrie individuelle

» Une bonne précision, car on a moins de variables associées a la lecture

» Une bonne exactitude, a cause de la meilleure preécision et la stabilité a long terme

» Une bonne limite de détection, donc une plus grande fiabilité dans le cas des faibles doses
» Des alarmes sonores et visibles, fonction de la dose et du débit de dose

» Une lecture plus facile, donc un allegement des services dosimeétriques

» Un transfert facile de lI'information dosimétrique vers une base de données, donc facilité et
rapidité du traitement de I'information

» Une bonne acceptabilité chez les utilisateurs qui ont plus de confiance dans une valeur de dose
gu'ils obtiennent immédiatement.
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> |'absence de normes (standards) industrielles nationales ou internationales
>la réticence des autorités de controle envers des dosimetres de type nouveau
>le prix encore relativement elevé

> la sous-estimation de la dose aux hauts débits (qg Gy/h), a cause des effets de temps mort, ce qui
pose probléme en cas d'accident

> l'interférence électromagnetique
> la difficulté de mesurer la dose en surface

>|'absence de dosimetres pour les extremités



Exigences — Dosimeétrie individuelle

Annexe 3
(art. 18 et 21, al. 3)

Exigences concernant un dosimétre individuel
pour le rayonnement photonique

a.

Grandeurs de mesure
Hp(10) et Hy(0,07)

Dose la plus faible qui doit étre mesurable
Ho= 0,1 mSv pour Hp(10)
Hy =1 mSv pour Hy(0,07)

Domaine de mesure

Hojusqu’a 5 Sv

Linéarité

Ecart < 15 % entre | mSvet 5 Sv

Dépendance énergétique

Pour les photons d’énergie située entre 20 keV et 5 MeV

H

0,7< H’” < 1,3 pour H,(10)
t

Pour les photons d’énergie située entre 10 keV et 300 keV; jusqu’a 5 MeV

en condition d’équilibre électronique secondaire

H
07<—<13 pour H,(0,07
? H‘, p p( )

Dépendance directionnelle

<20 % jusqu’a 60° pour des énergies > 60 keV
Reproductibilité

Ecart standard s < 10 % pour H,(10) et Hp(0,07)

Fading
Effet < 10 %/mois

Exigences concernant un dosimetre
individuel pour les photons

Annexe 3 Ordonnance sur la
dosimétrie individuelle



Exigences — Dosimeétrie individuelle

Annexe 4
(art. 18 et 21, al. 3)

Exigences concernant un dosimétre individuel
pour le rayonnement béta

a.

Grandeur de mesure
Hp(0,07)

Dose la plus faible qui doit étre mesurable

Ho=1mSv

Domaine de mesure

Hop jusqu’a 5 Sv

Linéarité

Ecart < 15 % entre I mSvet 5 Sv

Dépendance énergétique

Pour le rayonnement béta du thallium-204 ou du krypton-85:

01<m <o
H

t

Au cas ou le systéme a été étalonné avec un rayonnement photonique,
I’exigence supplémentaire suivante s’applique pour le rayonnement béta du
strontium-90/yttrium-90:

05<n<np
H

t

Reproductibilité

Ecart standard s < 10 %
Fading

Effet < 10 %/mois

Exigences concernant un dosimetre

individuel pour les

Annexe 3 Ordonnance sur la
dosimétrie individuelle
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Annexe 6
(art. 18 et 21, al. 3)

Exigences concernant un dosimeétre des extrémités
pour le rayonnement photonique

a. Grandeur de mesure
H,(0,07)
b. Dose la plus faible qui doit étre mesurable
Hy=1mSv
¢. Domaine de mesure
Hpjusqu’'a 5 Sv
d. Linéarité
Ecart <15 % entre 1 mSv et 5 Sv

e. Dépendance énergétique
Pour les photons d’énergie située entre 10 keV et 300 keV; jusqu’a 1,5 MeV
en condition d’équilibre électronique secondaire

H
0,5=—"<2,0
Ht
f.  Dépendance directionnelle
<20 % jusqu’a 60° pour des énergies > 60 keV

g.  Reproductibilité
Ecart standard s < 15 %

h. Fading
Effet < 10 %/mois

Exigences concernant un dosimetre

des extrémités

Annexes 6 et 7 Ordonnance sur la

dosimétrie individuelle

Annexe 7
(art. 18 et 21, al. 3)

Exigences concernant un dosimétre des extrémités
pour le rayonnement béta

a.

b.

Grandeur de mesure
Hp(0,07)

Dose la plus faible qui doit étre mesurable
Hy=1mSv

Domaine de mesure

Hp jusqu’a 5 Sv

Linéarité

Ecart < 15 % entre 1 mSv et 5 Sv

Dépendance énergétique
Pour le rayonnement béta du thallium-204 ou du krypton-85:

H
0,1<—/<20
HL
Au cas ou le systétme a été étalonné avec un rayonnement photonique,

I’exigence supplémentaire suivante s’applique pour le rayonnement béta du
strontium-90/yttrium-90:

0.5<Hn <2
H

t

Reproductibilité
Ecart standard s < 15 %

Fading 48
Effet < 10 %/mois



Dosimétrie individuelle

Pour les doses inférieures aux valeurs limites, on applique le modele de base suivant:

Hrissus = Hp(10) pour tous les organes sauf la peau
Hpeaw = H,(0.07)

peau

E = H,(10)

Pour les doses supérieures aux valeurs limites, une enquéte sera effectuée.
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