8L0 9¥S Obt g 3.1133UBN 5D - 88 88 GE 85 L(0) EE+ PJepUElS - -5a50Y-xNE-ABUIIUOY 09ZZ6 2131927 UOISIAI] B) 3P "AR “LE - |eLdos aBalg

NOLLVSIWILAO “TIVAVYL 30 SINOZ
‘S$3500 30 NOISIAFYd “TINNOSY3Id NA LNIWISSYTD ‘ANDILVYd 3AIND “3LS0d 30 3aNL3 ‘NOILIILO¥LOIAVY
SI1I-SLOW

"IIVIANYOM 40 IdAL ¥VINDILYVA ¥ OL G3LOA3Q INO HOVAE “SL1IIHS IDVIdHHOM,, OLNI A3d0T13A3Q

QGNV Q3IMddV S| HOVO¥ddVY TVIID0TOAOHLIW TVYINID JH] "Q3AIAOYd OSTV JdV SAOH.LIW NOLLYINDTVD
40 NOLLVIN3IW31dWI 3HL LNOSV ANV SY0LJ3130 40 3SN ONV NOILD3TAS 3HL LNOSV SNOILVANIWWODIY
"GIANIWZY Y SIILINVAD  TVNOILYH3JO ANV NOILDILO¥d NOLLYIAYY “NOLLYIAVY  ONIZINOI
OL JUNSODA 40 SAVMHLVA ANV SIDYNOS NIVW ‘IXALNOD AYOLVINOIY HONIY4 FHL “‘AGNLS IDVIdNHOM
¥V 40 S3AILI3ArG0 NIVW 3JHL ONILVIIY d3AIAOYd S| NOLLYWHOANI TYNOILIQQY “Sv3WY 1INI¥I44Ia OLNI
SIDIVIdNYOM FHL ANV SIIYODILYD INIYIJIQ OLNI SYIHIOM FHL AdISSVTD ‘NOILDILOY¥d NOLLVIAVY 3ZIWILAO
‘34NS0dX3 TYIIDOTOIOVY 40 SHSIY A4ILNIAI OL AYVSSIDIN ANV “‘NOILYINDIY HONIHH THL HLIM ONIATAWOD
S3IANLS IDVIdHUOM DIYLIWISOA LNO AYYYD d13H OL HOVOUddY TVIID0TOQOHLIW ¥ S3S0d0dd 3AIND SIHL
Lovdlisay

TH3MNJILYVd 3LIALLDV A 3NIVWOA NN

V 331030 INNDVHD “SINDILID3dS SIHDI S3A SNVA 33dd0T3A3A L3 JINDMNJdY 153 FTVHINID INDIDOTOOHLIW
3HO0¥ddV,T "SAINYNOS LNIWITVYDI INOS TNDTVD 30 SIAOHLIIW $3A 13 3¥NSIW 30 SINIWNYLISNI S3a
NOILYSIILN,T ¥ 13 XIOHD NV SIALLYIIY SNOILYAONYWWODIY S3J "SITLLN SINDMYLIWISOA SYNIANVYED 537 13
NOILISOdX3,d S3QOW L3 SIDUN0S S31 “IFHIVLNIWI 193N 3LXILNOD 31 “31S0d 3d 3ANL3, TV SIIDOSSY S41103rd0
XNVdIDNI¥d S37 ¥NS S13ddVY $30 dVd 31I1dWOD 1S3 7] “TIVAVYEL 3d SAINOZ S31 ¥3ILIWINAA L3 SUNITIVAVYL
$31 ¥ISSVID ‘NOILIALONAOIOVY V1 30 NOILVSIWILAO.Q SNSSID0Ud 31 FWAND NI IYLLIW ‘SLNVSINOI
SINIWINNOAVY XNV NOILISOdX3, 4 S3INDS S31 ¥IIHIINIAI N3IG ¥NOd SFUIVSSIDAN IVAVYEL 30 31S0d
30 S3INDRLIWISOA S3ANL3,d NOLLYSIIVIY v V 3aIV,d 3NDIDOT0AOHLIW JHIOUAdY 3NN 3S040¥d 3aIND 37
aWnsay

WIVIIONN 31330S 3013
AWWOH.T 3a NOILD310¥d01avy 3a
NOILD31L0¥d0Iavy V1 3d NOLLD3HIa 1NLILSNI

NSYl

NONNYY "V ‘NIVQYNOr “¥°r ‘GNVHEIVID *| ‘SI0d33-331M1101109
4 Ld3gNY "9 “D3NNIZND 4 “ANDIMAA W “13H3Y 1T ‘ITIaYNea T

IWWOH.T 30 NOILD3L0¥d0Iavy V1 30 NOILD3dId

0L0Z LAY

1-010Z.Y ¥Id/Hd¥a

(7 uolisian)

sjuesiuol syjuswauuocAel xne uopisodxs,p
anbsu un juejuasaud jieAesy ap aysod

9p sanbLswisOp sapNn3a sap uoljesijeay

anbijeid aping

1417 3120N 31380 30 L
NOILDTIOH40IOVE 30
INLILSN




SOMMAIRE

AVANT-PROPOS ... ]
INTRODUCTION i cosvecimvmimmimisisavimsasmsmsivessmss e vas s i e s s s s s an s cssusesd
1 CONCEPTS ET OUTILS........ S
1.1 OBJECTIF D'UNE ETUDE DOSIMETRIQUE DE POSTE DE TRAVAIL ...euiineteiieieieeeeicei e eneeneeneens 7
1.2 CADRE REGLEMENTAIRE ET ENJEUX .
T2 POURGUOT T e e swsimivmirsmvn s s o s waarss s s bt s SRR R e s s o b
g (7T e TT Yo a S ..8
1523 COMMIBNLT coos vosommapsmnesmenmmssesissspmsamnsenms A e R S S R R SR S 8

1.3 SOURCES ET EXPOSITIONS...
1.3.1 L’exposition externe.................

1.3.2 L’exposition interne ..........
1.4 GRANDEURS DOSIMETRIQUES ......ccvvvvvnenennes
1.4.1 Grandeurs de protection .....
1.4.2 Grandeurs opérationnelles pour l’exposition externe.

1.4.3 Grandeurs pour ’exposition interne ..............coeuvnes
1.5 LIMITES REGLEMENTAIRES ANNUELLES ET DELIMITATION DES ZONES DE TRAVAIL
1.6 MOYENS DE MESURE

1.6.1 Mesure de I’exposition eXterne .......ccccueeieieeeeneninicnnannnn.

1.6.2 Mesure de la contamination
1-FOUTIES DECALCUL POURIE EXPOSITION: EXTERNE .0 i i i i avmia s bamiaseiventoritos 1B
1.8 REFERENCES UTILES

2 APPROCHE GENERALE D’UNE ETUDE DE POSTE ..cuceuiiieiiiiiiiinicscncncsnsnsanseees 17
2.1 PREPARATION .........

2.1.1 Installations ....c.oevioeerovenss AR AR R R S R R R S R e
L2 TAChES s onmmmsamnenasnsmmsisemEnes s R T S S R SR e T .17
2.2 EVALUATION DES DOSES .....vuieeneneanenaanenns A A S R SR SR SR 18

2.2.1 Cartographie des équivalents de dose de 'installation..............ceu...

2.2.2 Détermination des niveaux de contamination ...................
2.2.3 Dose associée a chaque tache
2.3 EXPLOITATION DES RESULTATS....cvvvurnrnens

2.3.1 Dosimétrie prévisionnelle et classification du personnel

............................................ TR ERRP— .

.19
2.3.2 Délimitation des zones de travail............. ...20

2.3.3 Optimisation de la radioprotection

3 FICHES SPECIFIQUES .. T T T TR 7 )
FICHE A : ETUDE DE POSTE DE TRAVAIL EN RADIOLOGIE MEDICALE

CONVENTIONNELLE...

A.1 PREPARATION .......

TR S [ Rapport DRPH/DIR n°2010-1 « Guide pratique pour I'étude de poste de travail (version 2) 3/49

A.2 EVALUATION DES DOSES . o1 urruvursnsnsnssmsssssnssmmsmmessmssimerimemesierssiesesintessstossnatensnsanenen 24
F 0 B BT Ut oyl = = e = 24
A.2.2 Acquisition des données dosIMEtriQUES. . ... e e iee e ee e eee e eee e e eaesenenanenens 24

A.2.3 Instruments de mesure
A.3 EXPLOITATION DES RESULTATS ..

A.3.1 Dosimétrie prévisionnelle et classification du personnel ...........cocueeeeneeeieerneeuineennnnans 26

A.3.2 Délimitation des zones de travail. B e T R TS e I P S 26

A.3.3 Optimisation'de 1a FAdIOProtEction .. cciiviviisvisninvsmsiivrnenssvaniven s vonss sivass oo davi e 27
FICHE B : ETUDE DE POSTE DE TRAVAIL EN RADIOLOGIE MEDICALE
INTERVENTIONNELLE.............. i R S B R AL A S R S S S SRR e e

B.1 PREPARATION .

B.1.1 Description de L'iNStallation ... ... oo ee et et ee e eea e e e e e e e e eaen e aa e aes 28

B.1.2 Evaluation des procédures (ou taches) réalisées dans |’installation
B.2 EVALUATION DES DOSES ... tueenetneeacutuetaeeeau et eaeesetnaneeanasneneannnannseenemnannnannennnenn 29
B.2.1 Sélection des tiches.

B.2.2 Acquisition des données doSTMEtIIQUES . ... ueuueeie et etet e ee et e n et en e eeaananananns 29

B.2.3 Instruments de mesure........... S Ay ey e S 30
B.3 EXPLOTTATION DES RESULTATS. iicutticin aiiinsinivhniaranss iabansinsiossssssssaasssssnsssrnsnsnnennmnsmnnnn 33

B.3.1 Dosimétrie prévisionnelle et classification du personnel.

B.3.2 Délimitation des Zones de travail........uueveurresrernirereresseressrnnssrnserseesnneiainrraeeianes .33

B:3:3/0Optimisation’de la: radiopmitection:. oo il e b dn s sy 34

FICHE C : ETUDE DE POSTE DE TRAVAIL EN MEDECINE NUCLEAIRE.................... 35
C.1 PREPARATION .35
C:1.1 Deseription de LMinstallation vvcssiimamniiniiaimatiimesisies saivs i sves beis visss soiid 35
37

C.1.2 Evaluation des procédures (ou tiches) réalisées dans 'installation

C.F EVALUATION DES DIOSES. . cccovamasiavessansssnon sassidsvavisnsisuises R R TR 38
E 21 SAtEction HBS BBENGE .. coouvssummsmssams s s 53mm b4 os v vt i a T s i aee v e s .38
C.2.2 Acquisition des données doSIMELrIQUES. ... .uuaieereteriaieaieieenieetenetenenesenenenenenanenenanens 39

C.2.2.1 Exposition externe ...

C.2.2.2 Contamination atmMOSPHEITQUE .. c.ueiee it eeee e ee e e e era e e s eeae e e ran e aneanseraes :
C.2.3 Instruments de mesure.....
C.3 EXPLOITATION DES RESULTATS

C.3.1 Dosimétrie prévisionnelle et classification du personnel..

C.3.2 Délimitation des zones de travail.........coeieeieeieaninannannns R ——— |
C.3.3 Optimisation de la radioprotection ... .46
REFERENCES ::::oinnnminanans i R ¥ 4

IRSE Rapport DRPH/DIR n°2010-1 « Guide pratique pour |’étude de poste de travail (version 2) 4/49



619 (z uoisian) 1reAely 3p 3150d 3p 9pN3R,) 4nod anbiiesd PIND » L-0L0Z. U HIA/Hd¥A Loddey 1S Y I

*293uasaud aydJewsp ) Ja43sn|iL,p 41302(qo 1nas anod Juo SIUUOP $I)dWOXS $3) ‘|lRARI] 3P SSUOZ SIP UOLIRIIWLSP
B] 19 SJNS|ILEARS) SIP UOLIEDLISSEYD B Judwasannoiued snid auladuod tnb 3 Unod “jaediput a1l ¢ $sadjuasaud
JUDWI|RED Jue)D SOSOp IP SINAJeA SIP 19 ‘saddOloAIP JURID SIIDPISUOD JIBARI] I sa)sod Xne sanbiytdads sydadse sa)
‘AP JudWWapd anbisojopoyiaw sydoidde,] JUBAINS 32UN1ONJIS 159 SIS SIUD,P SUNJBYD “SALDL SI||SANOU
2p nofe,) Jed sulo0saq sap uolPUO ud 3911dwod eSS lLed 9119 "SIIDOSSE JLRARIY AP $9Is0d Xne 39 Jannoied

DAL, P DULRLIOP UN @ 32.DBSUOD SUNDBYD ‘S3YDL SP SUIS 3UN US I5IWeBI0 153 Sping np auydeyd awaiston a7

‘uot1dajoidotpe. e ap uorjesiwiido,p snssadold np 34AN U aslw
] 12 |lABI) SP SIUOZ S3P UOLIBWILDP ] ‘Sindjteaet) sap uonedyisse)d ) xnedouud sj10a(qo Jnod daae ‘s1elnsal
53p uoueo1dxa,) 12 SISOP Sp Uolen|eAd,] ‘uoneledasd op aseyd e) Jioaes B ‘a3s0d Sp SPNIS AUN,P UOLIESLESI
B] B S3JIBSSaD9U SIAISSIIINS sadela sa) |lelap ud sauddp Juos aydoudde 91390 sueqg -assodoid 159 ‘sed sap

wednid e) e 3)qedijdde 2.2 unod 22ddojaAdp ‘21e19uds anbidojopoyiaw aydoidde aun ‘aindeyd awaixnap 3 sueqg

*S3)1IN S2DUAIDJ SINDIAND SI9A SI0AURJ SSP aND ISULE ‘SIANZ0 UD 21119W B JNDJED Bp SApoYIdW
S3P 19 2INSIW P SIUSWNIISUL SIP UOLILBSLIN,] B 12 XIOUD NE SIALIR]SJ SUOLIBPUBLUILIODDI SAP ‘Sa)LIN SanbLidwisop
SINdpuURJE $3) ‘uorisodxa,p SSPOW SIUDIDHIP 5I] ‘SIUBIUSWRIEIL SOUWI $I] ‘SiBIUSWS)BD) 21XIU0d 3] ‘@isod
9p 9pn1,) B sa0sse s)1129(qo xnedpuud $3) : JoAes e ‘aundeyd Jawaud 9) suep sajaddes Juos spedywsts smd

$3] JUOP “suolIRWLIO)UL 13 S3AADUOD SIUDIBP IP S1qeIed.d IDUBSSIBUUOD B] SISSIIU SIPMD 53]]91 AP UOLIesL|eal e

"|reaes ap saisod sap anbriawisop
21p 9pn2 Sun aupuaidwod Jop asAjeue 91190 ‘SIUBSIUOL SJUDWDUUOARS SIPp B sasodxa 2.39.p sa1qudadsns
U0S SJNI)|IBABI] 53] 2NDSIOT "SIND)|LRARI] SIP DJUNDIS B] 13 IUeS ©] 1IIDe JueAnod SUOLILPUOD SIP A]GUIBSUS,|

3P SIA-B-SIA |lBARJ] 3p 52150d Sap SsAjeue aun e Jopadoid 1op JnaAojdwa,] ‘uolIRlUDWR|EII B] B JUSWIWLIONOD)

"(25UBP ‘2YD43YD2J ‘|EDLPAW ‘BLIISNPUL) SIUBSLUOL SIUDWISUUOARS SP S32IN0S
S3p Nal ud JUENAW DIMITR,P SINDIDDS SIP I|QUISSUD,] B SULISIP 153 || "|teAed] ap 91sod ap sanbuiswisop sapnia
S9p uoljest|eas ) nod anbiield aping un ‘2duduAdxe,p INOJDL UOS Sp Aseq e) Jns ‘asodosd ePNU NS P 19

uol12910.dolpes 3P INISU|,) ‘UODII0IdOLPRL SP JIJIBW UD UOIIBLLIO) P 13 J]|L9A 3P SUOISSIW SIS S 2P 3| sueq

NOILDONAOYLNI

6/ (7 uoIS13A) JteARI) Bp 315ed ap 9pNIR,| Jnod anblie.d 3ping » |-0107.U Y1/ HdYQ Hoddey 1Syl

*SJUBSIUOL SJUSWAUUOARY XNE 5350dX3 SINS]|LBARI] 53] JUBLISDUOD SUOLLSOdSIP SIp 2|quasud, ] ap a51024d uoisia aun
Jauodde e SSiA 241BIN2JL 9119 “(0LOZ ‘41BIN24LD) SIUBSIUOL SJUSWIUUOARS Xne uoljisodxa,p sanbsu sap uonuaasad

2P S2INSIW XNE JA1IRIAI NSY/ 190 2.1e|nd.Ld e] ap uoniedgnd aureydoud e) uns uonjualle,] sinajjie Jed suodille SnoN
"SLIPOW 213 B JUILWIDUIIDL BP SPOW IND] 32 JnO[ B SISt 919 JU0 sanbiydesBolqiq saouaiyRl 37 »
¢ 29wn0fe 919 B (£ aundeyd) au1e3)INU SUDIPIW B B AR J Yo e -
{ ayndwis 22 e (£ anideyd) 21]9UUOIIUSAUOD 21B010LPES B] € SALIR|S ¥ 2Dl €] 3P ||'Y NBaJqe1 a7 =

¢ SAURIUIWI)BII $IIXD] XNE SIDUIDYI
SOp 2]qwasua,] oap uolledylpow B Jed 21dwod u2 asud 212 e |leAel] NP 2pO> NP UOLIEDYIPODS B =

1 SNOSSIP-12 $391s1] 1U0S s3LIedde 319 JUO LN SUCLINIOAD 19 sucledyIpow sajediduud $37 *(£007 ‘NSYI) S1wepada.d
UOISJOA B] 20R|dWa) 19 INUUR || "SIUBSIUOL SIUDWRUUOARS xne uolsodxa,p anbsu un jueluasaid eaesy ap

3150d ap SanbuUISWISOP S3PNIP SIP uclIesliea. e) nod snbiieid SPING NP Z UOISISA B] SNIUISUOD 1USWN20P Juasaud a7

SOdO¥d-LNVAV




1 CONCEPTS ET OUTILS

1.1 OBJECTIF D’UNE ETUDE DOSIMETRIQUE DE POSTE DE TRAVAIL

L’objectif d’une étude de poste de travail' est d’évaluer, dans des conditions normales® de travail, les doses
susceptibles d’étre délivrées au personnel, consécutives a des expositions externes et internes aux rayonnements
ionisants. L'étude permet d’identifier un danger et d’estimer un risque afin de mettre en ceuvre les actions de

prévention adaptées et d'apporter des éléments pour la gestion d'incidents éventuels.

Les doses liées a 'exposition externe délivrées aux travailleurs sont évaluées sur la base de la connaissance des
caractéristiques des champs de rayonnements au poste de travail (nature, débit, énergie, caractéristiques spatiale

et temporelle) ainsi que des taches’ qui y sont réalisées.

L'étude de poste doit également permettre d’identifier [’existence d'un risque d’exposition interne, conséquence
d'une incorporation de radionucléides dans |'organisme, afin de mettre en ceuvre les actions de prévention
adéquates et la détection de la contamination radicactive atmosphérique et surfacique.

L'étude de poste, par Iévaluation des doses interne et externe, vise a fournir a l'employeur et au médecin du
travail les éléments nécessaires pour :

«  mettre en place les équipements de protection collective et les consignes de sécurité,

+  deélimiter les zones réglementées (zones surveillée, controlée, spécialement réglementée, interdite),

* renseigner la fiche d’exposition associée au poste de travail,

* le cas échéant, définir les équipements de protection individuelle,

e déterminer le classement du personnel (A, B, non exposé),

*  choisir les techniques dosimétriques adaptées aux conditions d’exposition et définir les modalités de

surveillance dosimétrique individuelle et d’ambiance.

De maniére plus générale, |'étude de poste apporte les données nécessaires 4 | optimisation de la radioprotection.
1.2 CADRE REGLEMENTAIRE ET ENJEUX

1.2.1 POURQUOI ?

La réglementation en vigueur relative a la protection des travailleurs contre les dangers des rayonnements
ionisants intégre la transposition de la directive 96/29/Euratom (Directive, 1996) dans le droit francais. Ces

dispositions sont insérées dans le code du travail.

L'étude de poste est imposée par la réglementation et en est I’un des éléments principaux. La notion d'étude ou
d’analyse de poste est introduite dans le code du travail, notamment par l'article R. 4451-11 : « Dans le cadre de

' Un poste de travail est, pour |"application de ce guide, défini comme un espace organisé et équipé en vue de I’exécution d’une
ou de plusieurs taches. Il peut étre constitué d’un ou de plusieurs équipements, chacun pouvant contenir des sources de
rayonnements ionisants de natures et débits différents. Les opérateurs travaillant & un méme poste de travail et ayant des
activités similaires sont donc supposés étre soumis aux mémes types de risques.

? Les conditions normales de travail concernent les conditions habituelles ou bien celles liées a un incident (voir Circulaire, 2010
pour des précisions sur la notion d’incident).

* Une tache correspond a un ensemble d’opérations effectuées dans un but précis, comme par exemple la fabrication de crayons

de combustible dans Iindustrie nucléaire, ou la réalisation d’un cliché derriére un équipement de protection collective en
radiologie.
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lévaluation des risques, ['employeur [..] procéde a une analyse des postes de travail qui est renouvelee
peériodiquement et & l'occasion de toute modification des conditions pouvant affecter la santé et la sécurite des

travailleurs. [...] ».

L’étude de poste est un élément essentiel pour s'assurer du respect des limites réglementaires et du principe
d’optimisation de la radioprotection (article R. 4451-10). Elle intervient pour définir la délimitation des zoncs
(articles R. 4452-1 et R. 4452-3) et la classification des travailleurs (articles R. 4453-1 a R. 4453-3). Les choix faits
permettent de statuer sur le suivi individuel par dosimétrie passive et, le cas échéant, par l'évaluation de
'exposition interne (article R. 4453-19), et sur le suivi par dosimétrie opérationnelle (article R. 4453-24). L’arréte
du 30 décembre 2004, pris en application de l'article R. 4454-11, relatif a la carte individuelle de suivi medica!,
prévue a l'article R. 4454-10, et aux informations individuelles de dosimétrie des travailleurs exposés aux
rayonnements ionisants (Arrété, 2004), spécifie que les dosimétres individuels mis en ceuvre, qu’ils soient passi‘s
ou opérationnels, « doivent permettre de mesurer [..] les rayonnements ionisants révélés par ['analyse des

postes de travail et doivent étre compatibles avec les conditions de travail envisagées ».

L'étude de poste permet en outre de définir le programme des controles techniques d’ambiance comprenant les
mesures continues ou périodiques des débits de dose externe, de la concentration de ['activité dans 'air et de la

contamination des surfaces (article R, 4452-13).

L'étude de poste reléve de la responsabilité de |’employeur, qui en confie la réalisation a la personne compétente
en radioprotection (PCR) mentionnée a 'article R. 4456-1. En outre, conformément a [’article R. 4456-10, la PCR
est également chargée de définir sur cette base « les mesures de protection adaptées @ mettre en ceuvre » ainsi

que « les moyens nécessaires requis en cas de situation anormale ».

Enfin, les résultats de ["étude de poste interviennent pour renseigner la fiche d’exposition établie par I’employeur
(article R. 4453-14) et utilisée par le médecin du travail (article R. 4454-1) qui statue sur 'aptitude médicale ot

les modalités de surveillance médicale de chaque travailleur.

1.2.2 QUAND ?

Une étude de poste doit étre réalisée avant la mise en service de tout nouveau poste de travail, pus

périodiquement, ainsi qu’a |’occasion de toute évolution notable d’un poste (article R. 4451-11).

1.2.3 COMMENT ?

Pour réaliser |'étude, |’employeur procéde, avec 'appui de la PCR et du médecin du travail, a une évaluation des

doses de rayonnements susceptibles d’étre regues au poste de travail.

Ces évaluations peuvent étre réalisées a partir de mesures au poste de travail ou de calculs numériques. Afin de
consolider les résultats de I’ étude, I’'employeur peut se référer a des études réalisées a des postes similaires, ainsi
qu'au retour d'expérience sur la dosimétrie au poste de travail. Ce dernier est notamment constitué de
U'historique des données dosimétrigues individuelles externes (dosimétries passive et opérationnelle), interncs

(anthroporadiamétrie, radiotoxicologie) et d’ambiance, y compris les résultats de contréles réglementaires,
pi

Pour un poste de travail en phase de conception, les évaluations dosimétriques sont conduites a l'aide de calculs

numériques et en s’appuyant, lorsque c’est possible, sur le retour d’expérience de postes équivalents.
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Tableau I. Liens entre grandeurs opérationnelles et physiques mesurables pour U'exposition externe H*, Hp, Koy gt

grandeurs de protection E, H, et type de surveillance correspondant.

Grandeurs Unité | Grandeur de protection estimée Type de surveillance

opérationnelle (Sv)

et physique

H*(10) Sv E de zone

H(10) Sv E individuelle

H*(0,07) Sv H peau de zone

H,(0,07) Sv H peau individuelle

Hy(3) Sv H cristattin individuelle

K, Gy E, H geau 0U H criseauin Selon le de zone ou individuelle, suivant le cas
coefficient de conversion appliqué

] m? E, H geay 0U H cigeauin Selon le de zone ou individuelle, suivant le cas
coefficient de conversion appliqué

1.4.3 GRANDEURS POUR L’EXPOSITION INTERNE

On définit la dose équivalente engagée et la dose efficace engagée. Ces deux grandeurs dosimétriques
représentent respectivement les doses recues au niveau d’un organe ou d'un tissu (Hsp) et au niveau du corps
entier (Eso), soit jusqu'a la décroissance totale du ou des radionucléides incorporés, soit jusqu’a 50 ans aprés
'incorporation pour les radionucléides de période longue.

Ces grandeurs sont évaluées en pratique sur la base d’une activité mesurée ou calculée au niveau du poste de
travail (contamination surfacique et atmosphérique) ou a partir de mesures individuelles in vitro (radiotoxicologie)

ou in vivo (anthroporadiamétrie).

La dose efficace engagée qu’entraine 'incorporation de 1 Bq est appelée dose par unité d’incorporation (DPUI)
et s'exprime en Sv.Bq™'. Ces DPUI ont été publiées pour les différents radionucléides en fonction de la forme
physico-chimique des particules contaminantes dans l'arrété du 1% septembre 2003 définissant les modalités de
calcul des doses efficaces et des doses équivalentes résultant de 'exposition des personnes aux rayonnements
ionisants (Arrété, 2003).

En pratique, la dose efficace engagée en présence d'une contamination volumique de U’air s’obtient en multipliant
U'activité inhalée par la DPUI correspondante. Cette activité inhalée est calculée a partir de |'activité volumique

de U'air (Bq.m"), mesurée ou calculée, du débit respiratoire de l'individu (m®.h"') et du temps d"exposition.

1.5 LIMITES REGLEMENTAIRES ANNUELLES ET DELIMITATION DES ZONES
DE TRAVAIL

Les limites réglementaires de doses recues par les travailleurs exposés* sont spécifiées dans les articles R. 4451-
12 et R. 4451-13 du code du travail, ainsi que dans les articles D. 4152-5, D. 4152-7 et D, 4153-34 respectivement
pour les femmes enceintes, les femmes allaitant et les jeunes travailleurs 4gés de 16 a 18 ans. Ces limites sont

rappelées dans le tableau II. Ce sont des limites infractionnelles qui ne constituent pas une autorisation a délivrer

* Est considéré comme travailleur exposé tout travailleur susceptible de dépasser, dans le cadre de son activité professionnelle,

L'une des valeurs limites de dose fixées pour le public, quelles que soient les conditions de réalisation de I’opération ; habituelles
ou bien liées a un incident (Circulaire, 2010).
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ou a recevoir des doses jusqu'a ces valeurs. En tout état de cause, maintenir les doses en-deca de ces limites ne
dispense pas d'appliquer le principe d’optimisation énoncé a l'article L. 1333-1 du code de la santé publique ot
rappelé dans l'article R. 4451-10 du code du travail.

Tableau Il L

ites réglementaires pour les travailleurs exposés (articles R. 4451-12, R. 4451-13, D. 4152-".
D. 4152-7 et D. 4153-34 du code du travail).

Grandeur de protection Travailleur Travailleur Femme enceinte Femme allaitant
de catégorie A de catégorie B (grossesse déclaree)
et jeune
travailleur

de 16 2 18 ans

(mSv sur 12 mois)  (mSv sur 12 mois)

Dose efficace * 20 6 i
B, AyAAtEres l'exposition de ne doit pas étre
Al e 500 150 lenfant a naitre soumise a un
, Ppieds et chevilles 3 ) . .
Dose équivalent = ———  doit rester risque dexposition
peau 500 130 inférieure & 1 mSv interne

cristallin 150 45
* Exposition externe et interne

* Applicable sur toute surface de 1 cm?

Les modalités de délimitation de zones sont fixées dans 'arrété du 15 mai 2006 relatif aux conditions de
délimitation et de signalisation des zones surveillées et contrdlées et des zones spécialement réglementées ou
interdites compte tenu de "exposition aux rayonnements ionisants, ainsi qu’aux regles d’hygiene, de sécurité et
d’entretien qui y sont imposées (Arrété, 2006). Cet arrété est pris en application de l'article R. 4452-10 du code
du travail. Des informations complémentaires pour la mise en ceuvre de cet arrété peuvent étre trouvées dans la
circulaire DGT/ASN n* 1 du 18 janvier 2008 (Circulaire, 2008).

La délimitation des zones de travail est déterminée en ne considérant pas le port, éventuel, d’équipements de

protection individuelle® (article 2), seuls les équipements de protection collective® étant a prendre en compte.

Conformément aux articles 5 et 7, ’employeur délimite autour des sources de rayonnements ionisants, sur la basc
du résultat des évaluations dosimétriques, des zones contrdlées, surveillées et des zones spécialement

réglementées ou interdites. Les valeurs limites de doses associées a ces zones sont rappelées dans le tableau Illa.

Il est rappelé que la délimitation des zones de travail ainsi réalisée doit in fine satisfaire les dispositions prévues a
l'article R. 4452-1 du code du travail (voir tableau lllb) pour ce qui concerne les doses susceptibles d’étre recucs

par les travailleurs en une année.

* Par équipement de protection individuelle on entend un équipement porté par le travailleur qu’il protége. A titre d’exemple cn
peut citer : tablier plombeé, cache-thyroide, gants, combinaison, masque respiratoire, etc.

® Par équipement de protection collective on entend un équipement attaché a l’installation. A titre d’exemple on peut citer :
murs, écran plombé fixe, bas-volet plombeé, suspension plafonniére plombée, protége-seringue, ventilation, etc.
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que chaque instrument doit étre étalonné a une énergie compatible avec la gamme rencontrée au poste de travail.
Dans le cas des neutrons, la surveillance de zone est généralement faite au moyen de compteurs proportionnels a
*He ou BF; entourés d’un modérateur ou, pour des applications spécifiques, de compteurs proportionnels entourés

d’un convertisseur dits équivalent-tissu.

Pour des informations plus détaillées sur Uinstrumentation en radioprotection, le lecteur peut notamment se
reporter aux livres de Knoll (1989) et de Gambini et Granier (2004) ainsi que, plus spécifiquement pour la
dosimétrie individuelle, aux articles de Rannou et al. (1998), Thévenin (2003) et Bottollier-Depois et al. (2007).
Relevons également quelques articles récents consacrés a |’évaluation de la réponse des dosimétres opérationnels
pour les champs de rayonnements particuliers de la radiologie médicale (Clairand et al., 2008 ; Bordy et al., 2008 ;
Ankerhold, Hupe, Ambrosi, 2009) et a la problématique de la dosimétrie des extrémités dans le secteur médical
(Vanhavere et al., 2008 ; Donadille et al., 2008 ; Ginjaume et al., 2008 ; Carinou et al., 2008).

1.6.2 MESURE DE LA CONTAMINATION

La mesure de la contamination surfacique peut étre réalisée de deux maniéres, soit directement par un
contaminamétre donnant une lecture en Bg.cm?, soit indirectement par frottis suivi d’un comptage d’activité
(Bq), en ayant pris soin de définir une surface standard (cm’) et un rendement de frottis représentatif des
conditions de prélévement (ISO, 1988). Par ailleurs, des précautions particuliéres doivent étre prises dans le cas
des émetteurs alpha, compte tenu du faible parcours de ces particules dans L’air (des particules alpha de 5 MeV

d’énergie ont un parcours dans l'air de 3,6 cm).

La contamination atmosphérigue est mesurée a partir de prélévements d’air sur un systéme de piégeage (filtre,
cartouche & charbon actif dans le cas de l'iode) qui doit étre adapté tant a la nature des contaminants (gaz,
aérosols, poussiéres) qu'a la granulométrie des aérosols ou des poussiéres. Afin que I'échantillon prélevé soit
représentatif du volume d’air inhalé, une attention particuliére doit étre notamment portée au débit et 2 la

position de prélevement, cette derniére devant étre au plus prés de celle(s) occupée(s) par les opérateurs.

Le lecteur intéressé par davantage d’informations sur les stratégies de surveillance et les techniques
d’échantillonnage de I’atmosphére au poste de travail pourra utilement consulter "ouvrage de Renoux et Boulaud
(1998).

1.7 OUTILS DE CALCUL POUR L’EXPOSITION EXTERNE

La délimitation des Zones de travail et l'évaluation des doses recues par les travailleurs, doivent prendre en

compte la configuration du poste de travail (géométrie, nature des matériaux) et la nature des rayonnements.

A cette fin, les methodes de calcul mises en ceuvre peuvent faire appel a des codes évolués (déterministes,
stochastiques ou Monte Carlo), dont Iexploitation nécessite des compétences spécifiques et est donc a réserver a
Uutilisateur averti. L’approche par calculs est mise en ceuvre lors de la conception de nouveaux postes de travail
et sert d'appui a la mesure pour des postes en opération. Dans tous les cas, les résultats de calculs doivent au final

étre comparés a des données mesurées au poste de travail.

On peut toutefois citer une technique fréquemment employée pour estimer les doses recues et extrapoler des
mesures de dose : la loi dite en 1/d%, dont "intérét et la popularité résident dans sa simplicité. Elle repose sur

I"application de la diminution de U'intensité du rayonnement en proportion de Uinverse du carré de la distance a la
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source émettrice. Elle est applicable pour les photons (X, y) et les neutrons lorsque les caractéristiques de 'a
source et du poste de travail sont simples : source ponctuelle (en pratique, source de petites dimensions par
rapport a la distance a cette source), émission isotrope et faible rayonnement diffusé. Elle ne prend pas en
compte ['atténuation des rayonnements dans la matiére, ni la production éventuelle de rayonnements
secondaires. En raison de ses limitations, les extrapolations qu'elle permet d’effectuer doivent étre considerécs
en tant qu’approximation des doses. Notons enfin que la loi en 7/d® n'est pas applicable pour les particules

chargées, comme les rayonnements béta (électrons, positons) et alpha.

1.8 REFERENCES UTILES

En complément des concepts et outils présentés dans ce chapitre, des informations utiles peuvent étre plus
particuliérement trouvées dans les documents et sites Internet listés ci-dessous :

« le livre « Radiobiologie et radioprotection » de Tubiana et Lallemand (2002) dans la collection Que sais-
je?,

+ le « Manuel pratique de radioprotection », déja cité, de Gambini et Granier (2004),

+ le premier volume de la collection « Personne compétente en radioprotection », édité par ['Institut
national des sciences et techniques nucléaires (INSTN, www.instn.fr), de Jimonet et Métivier
(coordonnateurs) (2007),

= le livre = Radiation detection and measurement » de Knoll (1989), plus spécifiquement consacré a
"instrumentation,

+ le «Guide pratique Radionucléides & Radioprotection » de Delacroix, Guerre et Leblanc (2006
fournissant des informations pratiques et chiffrées sur un grand nombre de radionucléides manipulés sous
la forme de sources non scellées,

* le document publié par U'Institut national de recherche et de sécurité pour la prévention des accidents du
travail et des maladies professionnelles (INRS, www.inrs.fr) développant les aspects de la prévention en
entreprise concernant les processus mettant en ceuvre des rayonnements ionisants (Servent, Gauron ct
Boulay, 2006), ainsi que les brochures « Radioprotection : radionucléides » et les « fiches d'aide a
"analyse des risques », téléchargeables depuis le site Intemet du méme institut,

« Uensemble des textes réglementaires (code du travail, code de la santé publique, etc.) consultables en

ligne sur www.legifrance.gouv.fr ou www.asn.fr, en particulier la circulaire DGT/ASN relative aux

mesures de prévention des risques d’exposition aux rayonnements ionisants (Circulaire, 20101,
prochainement publiée,
+ enfin les contributions aux diverses manifestations organisées par la Société francaise de radioprotection

(SFRP, www.sfrp.asso.fr).
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2.2.3 DOSE ASSOCIEE A CHAQUE TACHE

L’évaluation de la dose au poste de travail doit correspondre a la somme des doses, qu’elles soient d’origine
interne ou externe, associées a chacune des taches. Dans un premier temps, I’étude peut étre faite pour les
taches contribuant a priori a |’essentiel de la dose. Il convient néanmoins d’étre vigilant vis-a-vis des taches peu

dosantes individuellement mais fréquentes.

Pour Uexposition externe, dans le cas d'une tache « statique » (I'opérateur se trouve a la méme distance de la
source pendant toute la durée de la tache), le débit d’équivalent de dose évalué a la position de |’opérateur et/ou
de sa partie du corps la plus exposée est & multiplier par la durée, Pour une tache pouvant étre décomposée en
sous-taches statiques, on effectuera la somme des diverses contributions évaluées par la méme méthode. Un
opeérateur travaillant devant une boite a gants peut &tre considéré comme réalisant une tache (ou une sous-tiche)
statique, pour ce qui conceme l'exposition au niveau du corps entier. Dans le cas d’une tiche « dynamique »,
I'approche a partir des débits d’équivalent de dose n’est pas adaptée. Dans la pratique, il convient alors
d’effectuer une mesure d’équivalent de dose en mode intégration en reproduisant la tache telle qu'elle est
réalisée par le travailleur. Par exemple, dans une boite a gants les mains du méme opérateur réalisent une tache
dynamique. Dans ce cas, les doses sont généralement évaluées au moyen de dosimétres passifs fixés sur un ou

plusieurs doigts et portés durant une période représentative.

Pour ce qui concerne "exposition interne, bien que les contaminations par voie cutanée’ ne soient pas a négliger,
L'inhalation constitue la voie la plus probable d'incorporation de radionucléides dans ’organisme. Une premiére
évaluation de la dose efficace engagée peut donc étre effectuée en multipliant la DPUI par l'activité
potentiellement présente dans |’atmosphére au niveau du poste de travail et susceptible d’étre inhalée soit, plus
précisément :

E (Sv) = DPUI (Sv.Bq™"} x C (Bq.m™) x V (m®.h"") x T (h), (3)
ol E est la dose efficace engagée, C |'activité volumique dans |air, V le débit respiratoire du travailleur et T le
temps de présence au poste de travail.
Enfin, I’évaluation des doses peut é&tre complétée en considérant des situations plausibles s’écartant des
conditions normales de travail, par exemple une tache de durée plus longue que prévu en raison d’une difficulté
technique, ou celles relevant de mauvaises pratiques, telles le défaut d’utilisation d’équipements de protection
radiologique.

2.3 EXPLOITATION DES RESULTATS

L’évaluation des doses (exteme + interne) décrite précédemment permet de bien identifier les risques
d’exposition aux rayonnements ionisants et sert de base a la classification du personnel, & la délimitation des

zones de travail et au processus d’optimisation de la radioprotection.

2.3.1 DOSIMETRIE PREVISIONNELLE ET CLASSIFICATION DU PERSONNEL

Dans le cas de |'exposition externe, les équipements de protection individuelle sont & prendre en compte.

Les données collectées doivent permettre d’estimer les doses que les travailleurs sont susceptibles de recevoir au

corps entier (dose efficace) ou sur une partie du corps (dose équivalente), ceci pour une durée d’une année. Pour

’ passage transdermique lors de la manipulation de substances radioactives lipophiles telles le tritium et I'iode.
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chaque travailleur, il convient de considérer les taches qu’il réalise en moyenne sur une période de réference. Les
doses associées a chaque tache sont pondérées par la fréquence de réalisation de la tache, puis sommées, et le

résultat est extrapolé sur une base annuelle.

Si cette extrapolation conduit a des valeurs supérieures aux trois dixiémes d’une des limites réglementaires
annuelles (voir tableau Il, colonne 3), le travailleur est classé en catégorie A. Notons que les jeunes travailleurs ot
les femmes enceintes ne peuvent étre affectés a des travaux qui requiérent un classement en catégorie A (articlc
R. 4453-2 du code du travail). Dans le cas contraire, si la dose efficace est plus grande que 1 mSv, ou si l'une des
doses equivalentes au cristallin (yeux) et a la peau (en valeur moyenne pour toute surface de 1cm’) eit
respectivement plus grande que 15 mSv et 50 mSv (article R. 1333-8 du code de la santé publique), le travailleur

est classé en catégorie B.

Cependant, par rapport aux extrapolations précédentes, il est recommandé de considérer une marge de sécurite.
En tout état de cause, la définition des catégories du personnel reléve in fine de la responsabilité de I’employeur.
apres avis du médecin du travail (articles R. 4453-1 & R. 4453-3 du code du travail).

2.3.2 DELIMITATION DES ZONES DE TRAVAIL

Il est rappelé que la délimitation des zones de travail est indépendante de la classification du personnel. Elle
matérialise le risque radiologique associé a l'installation et a son utilisation. En particulier, le port des
équipements de protection individuelle ne doit pas étre considéré (cf. paragraphe 1.5), seuls les équipements de
protection collective étant retenus. On portera toutefois une attention particuliére aux équipements de protection
collective mobiles qui, bien que pouvant a priori étre considérés pour la délimitation des zones de travail.

peuvent, par nature, ne pas étre systématiquement utilisés par les travailleurs.

Les valeurs limites de doses efficaces et équivalentes reportées dans le tableau llla et spécifiques aux zones
surveillées et contrdlées, correspondent aux doses susceptibles d’étre recues, évaluées sur la base de 1 heure de

travail choisie comme la plus pénalisante du point de vue de la radioprotection.

Dans le cas d'une installation délivrant des rayonnements de facon discontinue (générateur X, irradiateur,
accélérateur...) les débits de dose instantanés pourront étre pondérés par le temps réel d’émission sur "heure

durant laquelle |'émission contribue le plus a la dose (cf. fiches pratiques pour des exemples de pondération).

On rappelle que dans le cas des zones spécialement réglementées et de la zone interdite il existe des contraintes
supplémentaires sur les débits d’équivalent de dose au corps entier (tableau llla, derniére colonne). La mise en
application pratique de ces limites de débit génére des difficultés pour certaines installations, notamment celles
pour lesquelles la durée effective d’irradiation est trés courte a [’échelle de I’heure. Ce point doit étre clarifié par
les autorités et n'est donc pour l'instant pas considéré dans cette partie, ni dans les fiches spécifiques A et B,

respectivement relatives a la radiologie conventionnelle et a la radiologie interventionnelle.

Enfin, bien que la délimitation des zones de travail soit déterminée au moyen d’évaluations faites dans la zonc
d’évolution des travailleurs, elle peut étre révisée temporairement dans le cas d’opérations particulieres en
dehors du fonctionnement normal du poste, comme par exemple Uentretien du réseau de ventilation d'unc

installation en zone contrélée.
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FICHE A : ETUDE DE POSTE DE TRAVAIL EN RADIOLOGIE
MEDICALE CONVENTIONNELLE

Les informations contenues dans cette fiche viennent en complément de [’introduction générale du guide pratique

d’aide a la réalisation d’études de poste de travail, et notamment de la méthodologie présentée au chapitre 2.
L’objet est ici de donner des recommandations spécifiques pour la réalisation d’une étude de poste de travail dans
une salle de radiologie médicale conventionnelle. En complément, des valeurs de dose ou de débit de dose sont
présentées a titre indicatif ; elles ne doivent pas étre utilisées directement pour une étude de poste donnée. Sont
concernées les installations fixes ol sont réalisés des actes de radioscopie ou de radiographie a des fins
diagnostiques. Ce type d'installation occasionne un risque d’exposition externe (corps entier et parfois extrémités)

du personnel aux rayonnements ionisants.

A.1 PREPARATION

A.1.1 DESCRIPTION DE L’INSTALLATION

« Identifier les caractéristiques :
- dugénérateur : puissance, fréquence de stabilisation, modéle,
- du tube a rayons X : haute tension maximale, intensité de fonctionnement, nature et angle de
’anode, filtration inhérente et filtrations additionnelles, dimensions du foyer, anode fixe ou
tournante,

- des détecteurs : couple écran-film, plaques photostimulables, intensificateur d’image, etc.

* Recenser les paramétres d'utilisation du générateur : couples haute tension (KV) - charge (mAs),

filtrations additionnelles, incidences, temps d’exposition.

* Recenser les équipements nécessaires a la réalisation des actes radiologiques : suspension plafonniére,

table télécommandée, potter mural, etc,

»  Realiser un schéma a I’échelle de I'implantation radiologique.

A.1.2 EVALUATION DES PROCEDURES (OU TACHES) REALISEES DANS
L’ INSTALLATION

« Identifier le personnel concerné : manipulateurs, médecins, physiciens (PSRPM), techniciens, stagiaires,

éventuellement personnel accompagnant.
+  Déterminer les temps de présence aux postes de travail sur une période de référence représentative.

* Quantifier l'activité radiologique (prendre en compte le fait gu’une procédure peut comporter de

multiples incidences, comme par exemple la cystographie).
*  Relever les positions et distances des opérateurs par rapport i la source de rayonnements.
= Relever ['utilisation des équipements de protection individuelle et collective.

= Identifier les conditions d’exposition, a savoir -

- par le rayonnement direct, c'est-a-dire le faisceau provenant directement du tube a rayons X,
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- par le rayonnement diffuseé, la source étant essentiellement le patient, mais également les

accessoires, tels la table du statif.
Pour chaque poste, les procédures peuvent étre regroupées en fonction des critéres suivants :
*  leur fréquence de réalisation,
* les parametres de réalisation (haute tension, charge, temps d'exposition, filtration, incidence),
+ la position de |'opérateur par rapport au volume de diffusion (distance opérateur/patient),

* les équipements de protection individuelle (tablier, protége-thyroide, paire de lunettes) et collective

(écrans fixes ou mobiles) utilisés.

A.2 EVALUATION DES DOSES

A.2.1 SELECTION DES TACHES

Dans un premier temps, une évaluation des doses peut étre faite en sélectionnant les tiches contribuant a priori a
I'essentiel de |'exposition, soit en raison de leur durée et de leur fréquence, soit en raison du deébit de dose
associé, Dans un second temps, la contribution des taches moins irradiantes devra étre considérée de facon a

couvrir 'ensemble de |"exposition.

Les positions susceptibles d’étre les plus couramment occupées par les opérateurs suivant |’examen réalisé sont

rappelées dans le tableau A.1.

Tableau A.l : Exemples de position des opérateurs pour des procédures classiques (A : cas adulte, P : cas
pédiatrie)

Examens Derriere A proximité du Extrémités
radiologiques paravent patient exposées
Mammographie A -

Poumons AlP P -
Rachis A/P P —
Bassin A/P P =
Genoux A/P P -
Epaules A/P P

TOGD* A/P A/P AP
HSG™* A A A
Cystographie A/P A/P A/P

" TOGD : transit ceso-gastro-duodenal
** HSG : hystérosalpingographie

A.2.2 ACQUISITION DES DONNEES DOSIMETRIQUES
* Relever les résultats de la surveillance dosimétrigue et des études antérieures.

= Effectuer des mesures d’ambiance a la position des travailleurs pour les tiches sélectionnées (radioscopie
et/ou radiographie), par exemple derriére un paravent et a proximité du patient, afin de déterminer la

classification du personnel.
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Des informations complémentaires relatives a la délimitation des zones de travail sont précisées dans un document

établi par | Autorité de slreté nucléaire et consacré a la radiologie médicale et dentaire®.

A.3.3 OPTIMISATION DE LA RADIOPROTECTION

Sans entrer dans la mise en ceuvre du processus d’optimisation tel que décrit au paragraphe 2.3.3, qui nécessite
une réflexion d’ensemble sur les pratiques médicales, on souligne l'importance des deux bonnes pratiques

suivantes :
* réduire au strict minimum 'utilisation et la durée de la radioscopie de centrage du patient,

» se tenir entiérement derriére la protection radiologique vitrée lors de la prise d’un cliché.

q,_ Rappel des n_._,.:nﬁm._mu a._.muoﬂc,o:m réglementaires de radioprotection applicables en radiologie médicale et dentaire. Mise a
jour de ,E synthése jointe a _.m lettre circulaire ASN/DIS/n"1452/2006 du 29 décembre 2006 adressée par [”ASN aux professionnels
de santé. Document distribué aux Journées Francaises de Radiologie 2007, CNIT Paris-la-Défense, du 20 au 24 octobre 2007.
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FICHE B : ETUDE DE POSTE DE TRAVAIL EN RADIOLOGIE
MEDICALE INTERVENTIONNELLE

Les informations contenues dans cette fiche viennent en complément de l'introduction générale du guide pratique

d’aide a la réalisation d’études de poste de travail, et notamment de la méthodologie présentée au chapitre ..
L’objet est ici de donner des recommandations spécifiques pour la réalisation d’une étude de poste de travail dans
une salle de radiologie médicale interventionnelle. En complément, des valeurs de dose ou de débit de dose sont
présentées a titre indicatif ; elles ne doivent pas étre utilisées directement pour une étude de poste donnée, Sont
concernées les installations fixes et mobiles ob sont réalisés des actes diagnostiques ou thérapeutiques utilisant |a
radiographie ou la radioscopie. Ce type d'installation occasionne un risque d’exposition externe (corps entier ¢t

parfois extrémités) du personnel aux rayonnements ionisants.
B.1 PREPARATION

B.1.1 DESCRIPTION DE L’INSTALLATION

« Identifier les caractéristiques :
- du générateur : puissance, fréquence de stabilisation, modéle,
- du tube a rayons X : haute tension maximale, intensité de fonctionnement, nature et angle de
’anode, filtration inhérente et filtrations additionnelles, dimensions du foyer, anode fixe ou
tournante,

- des détecteurs : intensificateur d’image, détecteur plan dynamique ou couple écran-film.

* Recenser les paramétres d’utilisation du générateur (attention ! ces parametres peuvent s'ajuster
automatiguement) : couples haute tension - charge (mAs), filtrations additionnelles, incidences, temps

d’exposition, nombre de pulses par seconde (radioscopie), nombre d'images par seconde (radiographic),

* Recenser les équipements nécessaires a la réalisation des actes radiologiques : arceau fixe ou mobilc,

artériophlébographe, etc.

= Réaliser un schéma a |’échelle de |'implantation radiologique.

B.1.2 EVALUATION DES PROCEDURES (OU TACHES) REALISEES DANS
L’INSTALLATION

« Identifier le personnel concerné : manipulateurs, infirmiéres, médecins, physiciens (PSRPM), techniciens,

stagiaires, éventuellement personnel accompagnant.
» Déterminer les temps de présence aux postes de travail sur une période de référence représentative.

= Quantifier l"activité radiologique (attention ! une procédure peut comporter plusieurs incidences, comme

par exemple la coronarographie).
* Relever les positions et distances des opérateurs par rapport a la source de rayonnements.
* Relever 'utilisation des équipements de protection individuelle et collective.

= Identifier les conditions d’exposition, a savoir :
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Tableau B.l: Valeurs indicatives des débits instantanés d’équivalent de dose dH*(10)/dt selon différen
paramétres (cadence d'images, champ, distance, filtration) pour de la radioscopie de face (DFD : distance foyer -

détecteur).
Radioscopie de face, DFD = 105 em

Nombre Taille Distance Filtration dH*(10)/dt
d'impulsions du champ® du diffuseur additionnelle  (sans protection)
par seconde (cm) (m) (mm de Cu) (mSv.h™)
30 48 0,5 0,3 8

42 0,5 0,3 6

32 0,5 0,3 5

22 0,5 0,3 3
15 48 0,5 0,6 3

42 0,5 0,6 2,5

32 0,5 0,6 2

22 0,5 0,3 1,9
10 48 0,5 0,6 2,5

42 0,5 0,6 2

32 0,5 0,6 1,5

22 0,5 0,6 1

* Diamétre au niveau de limageur
¥ Distance horizontale entre le centre de la zone irradiée du fantéme « patient » et le
point de mesure

Tableau B.Il : Idem tableau B.] mais pour de la radiographie de face.

Radiographie de face, DFD = 105 cm

Nombre Taille Distance Filtration dH*(10)/dt
d'impulsions du champ* du diffuseur” additionnelle (sans protection)
par seconde (cm) (m) (mm de Cu) (mSv.h")
3 48 0,5 0,1 76

42 0,5 0,1 64

32 0,5 0,1 41

22 0,5 0 37

* Diamétre au niveau de limageur
“ Distance horizontale entre le centre de la zone irradiée du fantme « patient » et le
point de mesure
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Tableau B.IIl : Idem tableau B.| mais pour de la radioscopie en oblique antérieur gauche (30°).

Radioscopie en oblique antérieur gauche (30°), DFD =105 cm

Nombre Taille Distance Filtration dH*(10)/dt
dimpulsions du champ * du diffuseur additionnelle (sans protection)
par seconde (cm) (m) (mm de Cu) (mSv.h™)
30 48 0,5 0,3 19

42 0,5 0,3 14

32 0,5 0,3 10

22 0,5 0,2 8
15 48 1 0,3 4

42 1 0,3 3

32 1 0,3 25

22 1 0,2 2

* Diamétre au niveau de l'imageur
¥ Distance horizontale entre le centre de la zone irradiée du fantéme = patient » et le

point de mesure

Tableau B.IV : Idem tableau B.I mais pour de la radiographie en oblique antérieur gauche (30°).

Radiographie en oblique antérieur gauche (30°), DFD = 105 cm

Nombre Taille Distance Filtration dH"(10)/dt
d'impulsions du champ® du diffuseur” additionnelle (sans protection)
par seconde (cm) (m) (mm de Cu) (msv.h™")
3 48 0,5 0,1 138

42 0,5 0 108

32 0,5 0,1 61

27 0,5 0 58

3 43 1 0 B

42 1 0 27

32 1 0,1 15

22 1 0 13

* Diamétre au niveau de limageur
* Distance horizontale entre le centre de la zone irradiée du fantéme « patient - et le

point de mesure

Tableau B.V : Idem tableau B.| mais pour de la radiographie de profil.

Radiographie de profil, DFD = 110 cm

Nombre Taille Distance Filtration dH*(1 9\ dr
dimpulsions du champ® du diffuseur” additionnelle (sans protection)
par seconde (cm) (m) (mm de Cu) (mSv.h")
3 48 1 0 212

42 1 0 97

* Diamétre au niveau de imageur
” Distance horizontale entre le centre de la zone irradiée du fantome « patient » et le
point de mesure
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FICHE C : ETUDE DE POSTE DE TRAVAIL EN MEDECINE
NUCLEAIRE

Les informations contenues dans cette fiche viennent en complément de |’introduction générale du guide pratique
d'aide a la réalisation d'études de poste de travail, et notamment de la méthodologie présentée au chapitre 2.
L'objet est ici de donner des recommandations spécifiques pour la réalisation d’une étude de poste de travail dans
un service de médecine nucléaire.

Des données complémentaires sont fournies, & savoir les principaux radionucléides utilisés, leurs caractéristiques
radioactives et leurs domaines d’applications cliniques. Des doses et débits de dose ainsi que des niveaux de
contamination sont également précisés ; les valeurs étant fournies  titre indicatif elles ne doivent pas étre
utilisés directement pour une étude de poste donnée. Elles sont ont pour principal objet de servir d’appui aux
exemples de classification des travailleurs et de délimitation des zones de travail choisis.

Sont concernées les installations de médecine nucléaire ol sont réalisés des actes diagnostiques in vivo ainsi que
des actes thérapeutiques. Ce type d’activité génére un risque d’exposition externe (corps entier et extrémités)
ainsi qu'un risque d'exposition interne du personnel. L'exposition aux mains est dans de nombreux cas le facteur

contraignant compte tenu des limites de dose annuelles réglementaires (cf. paragraphe 1.5).
C.1 PREPARATION

C.1.1 DESCRIPTION DE L’INSTALLATION

= Identifier les sources de rayonnement contribuant a I’exposition externe:
- Local de réception des produits radioactifs :
= stockage de sources conditionnées : générateurs *Mo/"™Tc, flacons de "°FDG, gélules
de "I, kits de "%, etc. ;
- Radiopharmacie :
=  stockage de sources dans |'enceinte blindée : générateurs Mo/ Tc, réfrigérateur ;
= élaboration et/ou mesure de l'activité de radiopharmaceutiques en boite a gants:
élution, seringues, gélules ;
= gestion des déchets radioactifs : poubelles en enceinte blindée et/ou exteme ;
- Salle d'injection :
= les seringues et leur conditionnement (valise de transport), le patient aprés
administration du radiopharmaceutique, les poubelles ;
- Salle d’attente aprés administration du radiopharmaceutique :
- les patients ;
- Salles d’examens pour les applications diagnostiques (salles de caméra a scintillations, de TEP-
CT, d’épreuve d’effort) :
= le patient ;
= les poubelles ;
- Couloir et éventuellement tout autre local se trouvant en zone réglementée (bureau de

consultation, salle d’interprétation) :
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= les patients aprés examen, plus geénéralement toutes les sources et matériels
contaminés y circulant ;
- Locaux destinés a "entreposage & court et moyen termes pour décroissance et évacuation des
déchets radioactifs solides et effluents liquides :
= sacs étanches, fits, bidons ;
" cuves.
Les sources scellées utilisées pour divers étalonnages (exemples: ¥Co, *Ga, 'Ba, 'Cs). sont

également a prendre en compte dans "inventaire précédent.

« Identifier les sources de contamination:
- Ensemble des locaux réglementés :
= Contamination surfacique : plan de travail, intérieur des boites a gants, toilette:.
éviers, fauteuils, chambres d’hospitalisation, ...
= Contamination atmosphérique liée principalement a ['utilisation de radionucléides
volatiles tels les isotopes de l'iode ou a la réalisation des explorations pulmonaircs

ventilatoires : tous les locaux sont susceptibles d'étre contaminés.

* Inventorier les différents radionucléides : nature, type(s) de rayonnement(s), énergie(s) et forme physico-
chimigue pour le cas de |'évaluation de |'exposition interne. Le tableau C.1 rappelle les caractéristiques

des radionucléides les plus utilisés en médecine nucléaire.

« Relever les activités manipulées par les travailleurs et celles administrées aux patients. Les valeurs
indicatives d’activités administrées aux patients sont présentées dans le tableau C.1.
Pour I’étude de poste, ce sont d'une part les activités réellement administrées dans le service qui doivent
étre considérées et, d’autre part, celles manipulées durant I’ensemble des opérations, comme par

exemple la préparation des radiopharmaceutiques.

= Réaliser un schéma a l'échelle du service de médecine sur lequel seront représentées les sources de

rayonnement et leurs intensités respectives.
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C.2.2 ACQUISITION DES DONNEES DOSIMETRIQUES

* Relever les resultats de la surveillance dosimétrique (individuelle et d’ambiance) et des études
antérieures, y compris les résultats des analyses radiotoxicologiques et anthroporadiamétrigues des
travailleurs.

C.2.2.1 Exposition externe

+ Effectuer des mesures d’ambiance a la position des travailleurs pour les tiches sélectionnées afin de
déterminer la classification du personnel. A titre d’exemple, on peut citer les situations suivantes :
- derriere un écran (pupitre de commande, boite a gants, tablier plombé, ...),
- aproximité du patient (injection, épreuve d’effort, consultation aprés examen,

).

- dans une salle (entreposage des déchets radioactifs,

+  Réaliser des mesures aux extrémités, a minima pour les phases
- de préparation en boite & gants,
- d’administration au patient.
Ces mesures sont faites idéalement au moyen de plusieurs dosimétres portés a l'extrémité des doigts
durant une période représentative, a minima on peut utiliser un dosimétre du type bague, le détecteur
étant orienté du coté de la paume de la main.

Ces mesures sont également utiles a la définition des zones de travail.

» Etablir une cartographie dosimétrique de Uinstallation radiologique par des mesures a différentes
distances des sources radioactives. Ne pas oublier le cas des sources mobiles, comme par exemple la

présence de patients dans un couloir.

» Effectuer des mesures d’ambiance dans des situations s’écartant des conditions normales de travail mais

pouvant néanmoins se rencontrer (absence de protection, porte anormalement ouverte, etc.).

€.2.2.2 Contamination atmosphérique

«  Effectuer des prélévements a la position des travailleurs pour les tiches sélectionnées. Ils permettront
d’évaluer la contribution de l'exposition interne a la dose efficace (voir paragraphe 2.2.3). A titre
d’exemple, on retient particulierement les locaux suivants :

- laradiopharmacie,

- lasalle d’administration,

- lasalle d’examen dédiée aux explorations de ventilation pulmonaire,
- la chambre d'hospitalisation,

- lasalle de gestion des déchets.
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C.2.3 INSTRUMENTS DE MESURE

= Evaluation de la dose au corps entier (estimation de la dose efficace) :
- utilisation recommandée d’une chambre d'ionisation de grand volume (au moins 500 cm )
étalonnée depuis moins d’un an, de préférence en équivalent de dose ambiant H*(10)"2,
- utilisation de « fantdmes patient » afin de simuler le diffuseur dans le cas de procédures
scanographiques : fantome 25x25x15cm conforme a la norme NF C15-161 ou fantome
dosimétrique cylindrique de 32 cm de diamétre,

- utilisation de preleveurs pour la mesure de la contamination atmosphériques.

« Evaluation de la dose aux extrémités (estimation de la dose équivalente) :
- utilisation recommandée de dosimétres étalonnés en équivalent de dose individuel H,(0,07) selon
le type de rayonnement. En particulier, dans le cas des émetteurs béta on s’assurera que o
dosimetre utilisé répond de facon satisfaisante (voir Carinou et al., 2008 ; Ginjaume et al .
2008).

- mesures éventuelles sur fantéme anthropomorphe de main.

Les tableaux C.IIl a C.X présentent des valeurs indicatives de débits d’équivalents de dose mesurés ou calcules
pour différentes situations. Les hypothéses retenues pour les calculs sont extraites du guide pratique
~ Radionucléides & Radioprotection » (Delacroix, Guerre et Leblanc, 2006 ; seringue de 5 cm® contenant 2,5 cm’
de solution, tableaux C.IV a C.VIIl). Dans le cas du tableau C.IX, le patient a été modélisé par un cylindre d’eau de

1,5 m de hauteur et 30 cm de diamétre.

Tableau C.1Il : Débits mesurés de |"équivalent de dose ambiant, dH*(10)/dt, en pSv.h™, pour deux générateurs de

#™Tc situés dans la méme enceinte au contact (porte de Ienceinte ouverte) et devant la porte (porte fermée)

Activité Mesure
Contact Derriére porte
(GBq)  (pSv.h™) (sv.h™)
Générateur 1 9.8 1000 2,3
Générateur 2 14,3 1200 2,3

Tableau C.IV : Débits calculés de |’équivalent de dose individuel, dH,(10)/dt, en pSv.h”, a différentes distances

d’une seringue contenant 1 GBq de **"Tc, pour différentes protections.

Distance (cm) Sans protection Tungsténe (2 mm) Plomb (5 mm)
25 380 35 0,3

50 96 9 0,07

100 24 2 0,02

150 11 1 0,007

" Si la mesure est faite en termes de kerma dans l'air K, il convient de multiplier K, mesuré par un coefficient de conversicn
dont la valeur tient compte de l’énergie du rayonnement. Ces coefficients peuvent étre trouvés dans le rapport 57 de I'ICRU
(ICRU, 1998) ou dans la publication 74 de I'ICRP (ICRP, 1996).
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tableau C.XII et cette contribution ne sera pas considérée dans les exemples d'évaluation de dose efficace

présentés ci-apres.

Comme il 'a été indiqué au paragraphe 2.2.3 de |’approche générale, il est possible de calculer des doses
efficaces engagées a partir des valeurs du tableau C.XII.

Par exemple, pour le cas d’un examen de ventilation pulmonaire (**™Tc) en salle de gamma-caméra donnant lieu a
une contamination atmosphérique évaluée a 1400 Bg.m™, en considérant une DPUI de 1,2x10"" Sv.Bq' (cf.
tableau 3.1 de U'arrété du 1% septembre 2003 ; Arrété, 2003), un débit respiratoire de 1,2 m*.h" et un temps de
présence de |'opérateur de 800 h, la dose efficace engagée est égale a :

1,2x10°" Sv.Bq™" % 1400 Bg.m™ x 1,2 m*.h"" x 800 h = 16 pSv.

De la méme fagon, une scintigraphie thyroidienne a l’iode 131 (0,1 Bq.m™) est associée a une dose efficace
engagée de 2 pSv, en considérant le méme débit respiratoire et le méme temps de présence, mais une DPUI de

2x10® Sv.Bq™ (cf. tableau 2.1 de l'arrété du 1% septembre 2003 : Arrété, 2003).
C.3 EXPLOITATION DES RESULTATS

C.3.1 DOSIMETRIE PREVISIONNELLE ET CLASSIFICATION DU PERSONNEL

*  Extrapoler les évaluations dosimétriques a l’activité annuelle des opérateurs.

= Comparer aux limites réglementaires (voir le tableau Il de Uintroduction générale).

»  Proposer une classification des opérateurs a soumettre au chef d’établissement et au médecin du travail.
Exemple :

Considérons un service réalisant des scintigraphies du squelette et de la tomographie par émission de positons. Par
semaine, un manipulateur consacre 4 jours a la réalisation de scintigraphies, a raison de 25 patients par semaine,

et 1 jour a la réalisation de 10 examens au "FDG.

Les tableaux C.Xllla et C.XIlIb détaillent I"évaluation la dose efficace et de la dose équivalente aux mains que le
manipulateur est susceptible d’intégrer sur une année travail. Les tiches prises en compte n’ont pas un caractére
exhaustif et il convient de considérer également les doses associées notamment a |'exposition corps entier durant
la préparation des radiopharmaceutiques en enceinte blindée, au cours des déplacements dans ’ensemble des
zones réglementées, durant la gestion des déchets radioactifs, ...
Pour les calculs ont été retenues les hypothéses suivantes :

* 43 semaines travaillées par an,

*  l'administration du radiopharmaceutique au patient dure 1 min,

=  l'opérateur est a proximité immeédiate du patient (2 30 cm) durant 2 min,

+  les activités administrées pour le ¥™Tc et le "®F sont respectivement choisies égales a 700 et
400 MBq,

*  pour l'exposition par contamination, seule la contribution d’un examen de ventilation pulmonaire est

prise en compte.
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Tableau C.Xllla : Evaluation la dose efficace et de la dose équivalente aux mains qu’un manipulateur e-t

susceptible d’intégrer sur une année travail pour des applications avec *"Tc.

Type d'exposition

Tache

Calcul pour les applications avec " Tc

Externe corps entier

Administration
(tableau C.VI)

3 pSv.h" x 700 MBq/1000 MBq
x 1 min/60 x 25 patients x 43 semaines
= 38 pSv

Soins au patient
(tableau C.X)

121 pSv.h™' x 700 MBq/1000 MBq
x 2 min/60 x 25 patients x 43 semaines
= 3035 pSv

Contamination
par inhalation

Durant un examen de
ventilation pulmonaire
(tableau C.XII)

1400 Bq.m? x 1,2x107" Sv.Bq”
x 1,2m’.h" = 800 h
=16 pSv

Externe extrémités

Préparation
+ Administration
(tableau C.VIII)

(0,1+0,1) pSv.MBq"' /1000 x 700 MBq _
x 25 patients x 43 semaines
=150 mSv

Tableau C.XIIIb : Evaluation la dose efficace et de la dose équivalente aux mains qu'un manipulateur et

susceptible d'intégrer sur une année travail pour des applications avec '*F,

Type d'exposition

Tache

Caleul pour les applications avec "°F (TEP)

Externe corps entier

Administration
(tableaux C.V et C.VI)

218 psv.h”'
% 1 min/60 x 10 patients x 43 semaines
= 1562 pSv

Soins au patient
(tableau C.X)

Contamination
par inhalation

Durant un examen de
ventilation pulmonaire
(tableau C.XiI)

270 psv.h”’'
% 2 min/60 x 10 patients x 43 semaines
= 3870 pSv

Externe extrémités

Préparation
+ Administration
(tableau C.VIIl)

(0,3+0,2) pSv.MBq' /1000 x 400 MBq
» 10 patients x 43 semaines
= 86 mSv

La dose efficace annuelle estimée est égale a 8,5mSv, et la dose équivalente aux mains & 236 mSv. (e

manipulateur doit donc étre classé en catégorie A.

C.3.2 DELIMITATION DES ZONES DE TRAVAIL

Les valeurs limites de doses associées aux zones controlées, surveillées et spécialement réglementées ou interdites

sont rappelées dans les tableaux llla et IlIb de 'introduction générale.

Dans le cas d’une étude en médecine nucléaire, l'ensemble des sources de rayonnements ionisants présentes dans

chaque piéce doivent étre considérées (voir liste au paragraphe C.1.1) afin de définir les zones réglementées. A

titre d'exemple, on retient les locaux et les activités suivants ;

*  une salle de caméra a scintillations dans laquelle, par heure, sont réalisées 2 scintigraphies osseuses

(™™Tc, 700 MBq) ;
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