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1 INTRODUCTION / CONTEXTE DE L’ETUDE

1.1 LA SOCIETE CYCLOPHARMA LABORATOIRES

La société « Les Laboratoires Cyclopharma » a été créée en Aout 2000 avec les premigres productions
industrielles de '°FDG sur un site de Nice en juillet 2001, Elle est spécialisée dans la radiopharmacie.

L'utilisation simultanée de la technologie TEP (utilisée en particulier dans le diagnostic et le suivi thérapeutique du
traitement des cancers) et de cyclotrons médicaux a permis de montrer, tant en Europe qu'aux Etats-Unis,
limmense intérét de cette r lle voie d'ir tion médicale.

C'est devant cel état de fait qu'ont été créés les Laboratoires CYCLOPHARMA, avec pour objectif de structurer
un réseau francais de sites de production et de commercialisation du GLUCOTEP® (18FDG).

Le projet des Laboratoires CYCLOPHARMA (pour faire face aux bescins d'un marché en pleine croissance)
consiste & mettre en ceuvre un réseau de plusieurs cyclotrons de production disotopes & courte durée de vie
dans des sites pharmaceutiques et a proximité de services médicaux. Ces Laboratoires sont spécialisés pour
produire des doses de GLUCOTEP® (18FDG) et de plus en plus d'autres spécialités radiopharmaceutiques
ftraceurs, a livrer rapidement aux services de Médecine Nucléaire, conformément aux régl ations en vig
(Santé, Industrie, Envi t, Radioprotection, Sécurité, Envir t). La production est organisée en
réseau pour garantir aux utilisateurs des livraisons compatibles avec le fonctionnement des services.

Chaque implantation est sélectionnée en fonction des besoins médicaux el des facilités de livraisons. Le maillage
du territoire frangais est lié a la spécificité du 18-F : perte de la moitié de son activité toutes les 2 heures. Produire
au plus prés des utilisateurs constitue la principale contrainte pour les Laboratoires CYCLOPHARMA.

La société dispose aujourd'hui de 8 sites en fonctionnement répartis sur le territoire frangais :

Saint-Beauzire (63) — 2007 (également le Siége de la société)
Tours (37) - 2008

lllkirch-Graffenstaden (67) - 2009

Janneyrias (38) - 2009

Glisy (80) - 2009

Caen (14) - 2010

Toulouse (31) - 2010

Marseille (13) = 2010

1.2 CONTEXTE DE L'ETUDE

Les différents établissements de la société ne sont plus soumis a la réglementation sur les installations classées
pour la protection de I'enviror t (ICPE) au titre de leur activité radiologique/activité de détention..

lis ne sont pas non plus considérés comme installations nucléaires de base (INB).Les activités de |a société sont
encadrées par lautorité de sureté nucléaire (ASN).

La société CYCLOPHARMA & I'heure actuelle a oblenu dans le cadre de la procédure d'autorisation de I'ASN de
rejeter dans I'air 15 GBq par an et par site.

Suite a des discussions avec 'ASN et bien que la réglementation n'impose pas aux établi Cyclop
la réalisation de ce type d'étude, la société CYCLOPHARMA a décidé de faire réaliser une étude de dispersion
de ses rejets de Fluorse el I'évaluation associée des risques sanitaires sur les populalions environnantes pour

chacun des 8 sites du territoire Frangais.

Le présent rapport constitue I'évaluation des risq itaires liés a I'émission de Fluor 18 dans I'atmosphére
par le process de production de l'établissement de Tours (37).
L'évaluation des risg itaires ne vise que le rejet de ce composé
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2 PRODUCTIONS DE L'INSTALLATION

2.1 PRINCIPE DE PRODUCTION DU FLUOR 18— LE CYCLOTRON

Schémaliquement, on extrait du cyclotron un faisceau de protons de 15 MeV dirigé vers une cible d'eau enrichie
en oxygéne-18 ("0, isolope stable non radioactif naturel), cette demiére pouvant étre récupérée pour recyclage.
Cette cible est alimentée par un circuit étanche asservi par un automate permettant de transférer 'eau dans la
cible, de pressuriser la cible par de I'hélium, de transférer avec I'hélium en retour I'eau activée en fluor 18 ('°F) de
maniére sécurisée vers I'enceinte blindée sélectionnée, puis de sécher le circuit.

2.2  CARACTERISTIQUES pu FLUOR 18

C'est un traceur radioactif émetteur de positons (&lectron positif ou ') utilisé pour le marquage de molécules
diintérét biologique. Cet isotope a une carence en neutrons et se désintégre lorsqu'un proton se transforme
spontanément en neutron, provoguant ainsi I'émission d'un positon.

On utilise cel isotope surtout parce qu'il se désintégre en émettant uniguement des positons. Le positon, c'est-a-
dire une antimatiére, est un électron a charge positive. Aprés son émission et dissipation de son énergie cinétique
dans la matiére, le positon entre en collision avec un é&leciron et enfreprend un processus d'annihilation
antimatiére-matiére. Au cours de ce processus, les deux masses équivalentes du positon et de I'électron sont
converfies en rayonnement électromagnétique qui prend |a forme de deux photons & rayonnements égaux (511
keV) émis & 180° I'un de l'autre. C'est cette émission de rayon gamma qui esl détectée. Etant donnée sa courte
période (109,8 minutes soit 1,83 heure), cet isotope doil &tre produit immédiatement avant son utilisation. Il est
produit dans un cyclotron qui se trouve nécessairement 4 proximité. Le fluor 18 se désintégre en donnant de
I'oxygéne 18 stable en émettant un positon et un neutrino.

SF50+ B (633keV)+v

Malgré I'émission B*, le fluor 18 fait partie du groupe 4 (faible radiotoxicité) en raison de la briéveté de sa période.
Le tableau ci-dessous donne les caractéristiques d'émission du fluor 18.

EVALUATION DES RISQUES SANITAIRES LABORATOIRES CYCLOPHARMA
EMISSION ATMOSPHERIQUE DE FLUOR 18 Site de Tours (37)

Type d'émi: Energie (keV) Pourcentage (%)
e- 0.5 29
B Max. 33,5 — moy. 249,3 96,8
1 511 194

Tableau 1 : Caractéristiqgues d'émission du fluor 18

2.3 PRINCIPE DE PRODUCTION DES MOLECULES FLUOREES

L'établi t produit majoritai t du GLUCOTEP® (18FDG), mais pour faire face aux besoins d'un marché
en pleine croi e, la iété exploite désormais plusieurs spécialités radiophammaceutiques, donc peut
également produire d'autres types de molécules fluorées sur un principe de production similaire.

Certaines sont utilisées pour le diagnostic et le suivi thérapeutique des cancers el de la maladie de Alzheimer.
Cyclopharma en couvrant la tolalité du temitoire participe activement & cette activité médicale que I'on peut situer
dans le cadre de la médecine personnalisée.
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231  Fabrication du ""FDG
A fitre d'information, les principales étapes de synthése du "FDG sont les suivantes :

Produit utilisé Opération chimique
BF Jprovenant de l'iradiation | Piégeage du "F dans une cartouche standard d'échange d'anion
de "0 (possibilité de recyclage de l'eau enrichie)
K2C0s et Kryptofix dans un

X : Elution du "F (sec) et transfert dans un réacteur chimique, le
?:&E:i:_“? et Kryptofix étant le catalyseur de |a réaction

Synthése du FDG
Acétonitrile Evaporation par solvant 4 une température de B5°C, sous vide et
dans un flux d'azote

i Dissolution du précurseur et dissolulion du complexe
Acétonitrile "F,-Krypmﬁme
NaOH Hydrelyse alcaline de la solution afin d'oblenir du FDG pur

La solution entrainée par de I'eau el filtrée dans une cartouche de
carbone tC18 ; les impuretés finales sont ainsi éliminées
HCI/ citrate de sodium Elution du "“FDG avec de ['eau, neutralisation a l'acide et solution

tampon pour obtenir un pH compatible avec l'injection au pafient.
au 2 : Les différentes élapes 3 e di D

)E5 08 |8 synines

Eau

232 C éristiques de ce produit fini
Le produit obtenu est du "*FDG (2-fluoro-2-desoxy-d-glucose-(18F)).

Pour chaque lot fabrigué 5 flacons supplémentaires sont élaborés : X pour les clients, 3 pour les contréles et 2
pour I'échantillothéque. Chague lot représente un volume de guelques mL pour une radioactivité d'une centaine
de GBq dont l'activité volumique au moment de la répartition est variable en fonclion des besoins (chague flacon
(X) rempli de 0,2 & 10 mL).

Les producti sonl réalisées & la demande et il ne peul pas se passer plus de 12 heures maximum entre la
fabrication et I'injection au patient. Cette durée de péremption du produit est courte pour 2 raisons :

s Demi-vie trés courte du "°F (109,8 minutes)

e Stérilité/stabilité du produit injectable

Ce sucre actif est injecté sous forme liquide au patient.

Une fois injecté au patient le rayonnement du '°F (resté lié & la molécule de FDG est piégé dans la cellule et
s'accumule sous forme d'une hyperfixation dans le tissu tumoral) est détecté par une caméra TEP qui peut étre
couplée & un Scanner est donc capté en fonction de I'activité des cellules.

Une partie de la dégradation du '®FDG est éliminée dans les urines.

OH

(0]
HO

18
OH
Eigure 1: Structure chimique du 18FDG
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24 CONDITIONS D'EMISSIONS A L'ATMOSPHERE DU FLUOR 18

L'établissement peut réaliser en moyenne (configuration de référence pour cette étude) 3 cycles de production
sur la journée du Lundi au Vendredi sur 52 semaines.

Rappel du synoptique général du process de fabrication d'un radiopharmaceulique au sein de Cyclopharma :

Commande client — » Centre de médecine nucléaire (pour injection & des

patients)
Déclenchement 5 Planning de production préparé en fonction du
production besoin.
Tir Production du Fluor (utilisation d'un accélérateur de
Fibrication d Fhior 18 particules dont la cible est1'180 stable)

La production se fait essentiellement la nuit, compte
Syntt » tenu de la courte durée de vie du ¥Fluor.

Principale molécule fluorée (fier le YF sur une molécule) fabriquée
actuellement est le Glucotep/FDG.

Répartition du produit =mise en flacon.

CQ Immédiat du produit & chaud

Correspond & l'emballage pour le transport ; dans un
colis de type A

Libération partielle ; autorisation d'expédier le produit
au client (aux vues des paramétres de suivi de prod... et résultat
du CQI du produit),

Se fait par un commissionnaire de transport spécialisé
dans le transport de matiéres dangereuses.

Centre hospitalier uniquement.

Contrfle Qualité final (essais différés), libération
définitive du lot et cléture du dossier de lot.

de ucliol

L'émission de Fluor 18 & I'atmosphére a lieu un peu pendant les tirs cyclotron puis principalement pendant les
phases de synthése et de répartition (et un peu pendant le contréle qualité réalisé souvent en paralléle de la
répartition).

On peut décomposer ces cycles de production comme suit ;
= = 2h30 de tirs dans le cyclotron (en rouge ci-dessous)
e =30 minutes de synthése (en jaune ci-dessous)
e =1 heure de répartition (en bleu cl-dessous)
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d'une repr ion synthétique des activités d'un site Cyclopharma
pour |2 preduction du “FDG

meel B | 8 T a3 i) a8 T T-v-aT 9] Wl alo]a]»

Eraraza £ ur ovie 00 |

Esemeia un tyou 68
produrman pacrsries LT _1 I I =1

Las 5 étapes clefs du processus

Tir Cyzictron Contréle Qualité immédiat
{Synthése Exzddition

Répartiion

Figure 3 : :

Les émissions sont canalisées vers deux cheminées dont les émissaires sont situés en toiture du batiment :

Cheminée Dimensions Rejets canallsés Débit Hauteur du point de rejet
Principale 18mX07m Rejets Cyclopharma (sauf cyclotron) 16 000 m*h 83m
Rejets CERRP [donl emiron 10 000
mth pour Cyclophama
Secondaire Diamétre : 04 m | Rejets du Cyclolron 1200 m¥h &m
e Tableau 3 - descipiion des chem

2.5  QUANTIFICATION DES EMISSIONS

L'établi fait réaliser & minima une mesure annuelle sur ces émissaires de rejets.

Sur la base des résultals des campagnes de mesures, il a été décidé de retenir pour la présente élude une
concentration constante de 10 000 Bg/m® pendant les 3 cycles de produclion conséculifs d'une durée totale
arrondie & 4 heures chacun (soit de 1h du matin & 13 heures).

Cette valeur de concentration est considérée comme représentative d'un rejet en fin de cycle de vie de
l'installation de filtration des émissions. Cette hypothése est donc une configuration maximale pour I'évaluation du
risque sanitaire ne correspondant actuellement pas a l'autorisation de rejel.

Compte-tenu que :
= La concentralion en F18 dans les rejets dus au cyclotron est faible au regard des rejets de la phase de
synthése,
o e debit de rejet de la cheminée secondaire et trés infé a celui de la cheminée principale,

Mous considérerons dans la suite de I'étude un rejet continu de 10 000 Bg/m® sur la cheminée principale sur le
débit total de tout le site pendant toute I'activité du site (soit approximativement de 1 heure & 13 heures). Cette
hypothése majorante représente une situation trés conservatoire pour la suite de I'évaluation du risque.

Sur la base de ces concenlrations et du débit de rejets de I'extraction, nous retiendrons les flux de rejet suivants
dans la suite de |'étude :

Heurs | 01 | 12 23 kS A5 58 BT T8 &8 810 | 1041 | 1142 | 1243 | 134

m, 0 | 40444 | 20400 | a84as | 44448 | 46044 | adaan | 44448 | 4444 | adaas | adada | dadda | ga4aa | 0

Iableau 4 ; Flux de F18 rejelés
Fiux en Bg/s =[concentration rs:.m’)x débit de rejet (i 1! 1] X temps de i i (heure léte dans le cas
présent )
La concentration ne variant pas en fonclion de l'étape considérée du cycle et lient compte de la juxtaposition des cycles.
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3 PRESENTATION GENERALE DE LA METHODOLOGIE "EVALUATION DES
RISQUES SANITAIRES"

Potentiellement, les atteintes a la santé publique peuvent se faire par la transmission de 85 d ux a
I'homme principalement par l'intermédiaire des eaux, de I'air el des émissions sonores.

Seuls les niveaux d'exposition en fonctionnement normal ou transitoire (démarrage, arrél programmé...) de
l'installation sont envisagés. Le fonctionnement accidentel étant envisagé dans I'étude de dangers.

Ce chapitre, relatif aux impacts sur |a santé doit viser spécifiquement les effets potentiels des éventuels polluants
sur la santé publique. Il concerne donc exclusivement les liers situés dans I'environnement du site et non le
personnel associé aux activités de CYCLOPHARMA pour lesquels la protection de la santé est encadrée par le
Code du Travail.

Cette évaluation a été réalisée :

= en adaptant la méthodologie "Evaluation des risques sanitaires dans les études d'impact des
Installaimns Classées pour la Protection de I'Environnement — Substances chimiques" [bibliographie 1].
+ surla base des données disponibles dans l'arrété du 1% ser bre 2003 [bibliographie 3] définissant les

modalités de calcul des doses efficaces el des doses équivalentes “résultant de I'exposition des
personnes aux rayonnements ionisants.

3.1 OsJecTiFS

L'objectif est I'évaluation quantitative des risques sanitaires (conséquences éventuelles de |'activité sur la santé
des populations) liés a l'aclivité de la société CYCLOPHARMA, site de Tours

L'évaluation des risques est menée sur la base des connaissances techniques et scientifiques du moment.
Elle a pour bul de conclure quant & un éventuel effet sur la santé imputable & l'activité de production de

molécules fluorées (émissions atmosphériques associées de "F), vis & vis de 'homme (population sensible),
dans le cadre d'une exposition chronique (exposition allant de quelques années a la vie entiére).
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3.2  MeTHODOLOGIE

Le modéle d'évaluation des risques pour la santé repose sur le concept "sources — vecteurs - cibles” :
- source de substances & impact potentiel ;
- ftransfert des subst parun ™ ™ vers un point d'exposition ;

- exposilion & ces substances des populations (ou "cibles") siluées au point d'exposition.
Les élapes constituant la démarche d'évaluation des risques pour la santé sont les suivantes :

1. Description de I'environnement du site : cetle élape consiste & cadrer la zone d'étude el
effectuer un bilan des données existant au niveau de cetle zone (lypes d'occupations du sol,
populations concemées, activités humaines, elc....).

2. Analyse préliminaire et choix des polluants traceurs de risques : il s'agit
de séleclionner les polluants traceurs de risque, pour lesquels on va réaliser une
évaluation quantitative du risque sanitaire ;
= didentifier les effets indésirables que ces polluants sont intrinséquement capables de
provoguer chez 'homme ;
=  d'évaluer la relation dose — réponse : elle consiste & estimer la relation entre la dose
ou le niveau d'exposition aux polluants, et l'incidence et la gravité de ces effels.

3. Evaluation des niveaux d'exposition : elle comprend notamment le choix des voies
d'exposilion retenues, la définition des scénarios d'exposition et le calcul, pour les populations
cibles, des quantités de polluants absorbées sous la forme d'une dose d'exposition.

4. Estimation du risque itaire : elle consistera & comparer la dose efficace lotale annuelle

générée par I'élablissement a la valeur limite d'exposition définie par la réglementation et au
niveau ambiant mesuré dans I'environnement de I'établissement.

5. Analyse qualitative des incertitudes liées a I'évaluation.
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4 DESCRIPTION DE L’'ENVIRONNEMENT DU SITE

4.1 DEFINITION DE LA ZONE D'ETUDE

La zone d'étude pertinente est définie selon le rayon d'influence des émissions atmosphériques du Fluor 18 de
I'établissement deTours

La zone impactée retenue est ceile pour iequeIFa les concentralions dans I'air ambiant calculées sont au moins
égales au 1/10*™ de la concent modélisée [bibliographie 2] pour le Fluor 18.

Une premiére modélisation de la dispersion atmosphérique met en évidence une concentration maximale de
Fluor 18 dans l'air ambiant qui se situe & 0,38066 Bg/m® (concentration moyenne permanente dans
I'environnement du site générée par les émissions de celui-ci durant toute I'année).

EvALUATION DES RISQUES SANITAIRES LABORATOIRES CYCLOPHARMA
EmissioN ATMOSPHERIQUE DE FLUOR 18 Site de Tours (37)

4.2 DESCRIPTION DE LA ZONE D'INTERET GENERAL

La zone d'intérét général correspond au territoire de la commune de Tours, seule commune de la zone d'étude.

421 Populations

L'établi it Cycloph est implanté au Nord-Est du lerritoire de la commune de Tours & 4600 m environ
au Nord-Est du centre-ville. Tours appartient 4 la communauté d'agglomération Tours plus qui compte 19
communes.

La zone d'élude retenue se définit par carré qui s'inscrit dans la courbe d'isoconcentration correspondant au
1/10°™ de cette concentration maximale.
La superficie de la zone d'étude est environ 0,64 km? (800 m X 800 m).

Commune et Communauté d'agalomération Population totale (recensement de 2010)
Tours 138 268
Communauté d'agglomération Tours plus 284 885

Elle s'inscrit sur le seul territoire de la commune de Tours Cette zone est représentée ci-dessous :

- 800m .

800 m

Cyclopharma
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Tableau 5 : populalien communale et inlercommunale

4.2.2 Hydrogéologie | nappes
L'établissement est située sur le bassin h Loil
et grés caplifs du Cénomanien unité de la Loire - GGHZ FRGGMZ»

, sur le masse d'eau soulerraine «Sables

Les données ci-dessous sont extraites de la fiche dossier du sous-sol 04574X0159/SP2 du BRGM sur le site Info-
terre réalisé dans le cadre de l'implantation d'un forage pour utilisation de I'eau au niveau de la base aérienne &
environ 300 m au Nord-Est du site.

Sous un recouvrement argileux peu épais (environ 3 m), se trouvent environ 10 métres de sables argileux a
sables fins. Le tout repose sur des marnes (substratum du Turonien).

Une nappe phréalique existe au droit du site a une profondeur comprise entre 12 et 16 m.
On trouve par ailleurs & une profondeur de plus 120 métres une nappe plus importante (nappe artésienne).

423 Captages + usages de I'eau

La Ville de Tours exploite essentiellement la nappe alluviale située dans le lit de la Loire pour satisfaire ses
besoins en eau potable. L'eau produite est issue des deux champs captanls situés sur I'lle Aucard et I'le de
Rochecorbon respectivement a 3400 métres environ au Sud-Ouest et 4300 m au Sud-Est du site.

La consultation du site INFOTERRE du BRGM a permis de mettre en évidence la présence de captages ou

forages pour divers usages dans |'envirc it de I'élabli t. Les points d'eau les plus proches sont les
puits de la base aérienne qui caplent de I'eau & une profondeur d'environ 16 métres (environ 300 m au Nord-Est)
ainsi qu'un forage donlt I'eau captée & environ 15 métres de profondeur est utilisée pour de I'aspersion (250 m
environ au Sud-Ouest du site).
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424  Elevages et cultures

Aucune zone d'élevage ou de cullure n'a éte identifiée dans lazone d'étude. .
Source : Géoportail - Registre parcellaire graphit RPG 2

4.25 Données relatives a la qualité de I'air : surveillance de la radioactivité

a. Las

L'association Lig'Air a pour roles la surveillance de la qualité de I'air sur les 6 départements de la région Centre
(Cher, Eure-et-Loir, Indre, Indre-et-Loire, Loir-et-Cher et Loiret), l'information et la diffusion de ses résultats.

Lig'Air dispose de 4 stations sur l'agglomération de Tours. Aucune surveillance de la radioactivité atmosphérique
n'est réalisée au niveau de ce réseau.

Source : hitp://www.liqair.fr

b. Réseau national de mesure de la radioaclivité de 'environnement

Le Réseau national est développe sous |'égide de |'Autorité de Sdreté Nucléaire. Sa gestion en a été confiée a
I'Institut de Radioprotection et de Sireté Nucléaire (IRSN). Les autres acteurs du réseau comprennent des
représentants des principaux ministéres concemés, des agences sanitaires, des instituts publics, des industriels
du nucléaire et des iations de protection de I'envi t et des consc Irs.

Le réseau national de mesures de la radioactivité de I'environnement a pour mission de contribuer & I'estimation
des doses dues aux rayonnements ionisants auxquels la population est exposée et a l'information du public. Pour
alteindre cet objectif, le réseau national rassemble et met a la disposition du public :

e desrésultats de n de |a radioactivité de I'environnement ;
= des documents de synthése sur la situation radiologique du temitoire et sur I'évaluation des doses dues aux
rayonnements ionisants auxquels la population est exposée,

)

Les

sont ibles & 'adresse suivante : hitp://www.mesure-radioactivite.fr

Les données sur la radioactivité de |'environnement comprennent notamment les résultats des mesures
réalisées :

s dans le cadre de dispositions l&gi ou régler ires visant &
population est soumise, notamment celles résultant des aclivités nucléaires ;
e 3lademande des collectivités territoriales, des services de |'Efat et de ses établissements publics ;

e par tout organisme public, privé ou associatif, et dont I'organisme détenteur des résultats demande leur
diffusion sur le réseau national,

les doses auxquelles la

Ces mesures doivent obligatoirement étre effectuées par des laboratoires agréés ou par |'nstitut de
radioprotection et de Sureté Nucléaire (IRSN).

Les mesures réalisées au niveau des slations les plus proches du site montrent les résultats suivants

Station Méthode de surveillance Période de mesure Dose ambiante

Parcay- Débit de dose gamma ambilant mesuré Dose moyenne : 100,69 nSvin

M; par dosimélrie aclive (sonde de 01/06/2012 au 31/05/2013 Maxi mesuré : 117,78 nSvh
¥ {élémesure) Mini mesuré : 92,36 nSvih

ableau 6 : Débit de dose ma ambia g |

Page 13 sur 30

EVALUATION DES RISQUES SANITAIRES LABORATOIRES CYCLOPHARMA

EMISSION ATMOSPHERIQUE DE FLUOR 18 Site de Tours (37)
,"(.
Station
Sk -:..
Cyclopharma
Figure 6 : Locali i P.arca -Meslay el du sile

c. Porlail de la mesure de la radioactivi ns l'envi ement
Le portail de I'RSN (http:/fsws.irsn.frisws/mesure) fournit également des résuliats de surveillance de la

radioactivité dans I'environnement de I'établissement.

Les données ci-dessous sont issues du collecteur d'aérosols sur filtre le plus proche du site (au nord de l'aéroport
de Tours)

Statlon Méthode de survelllance Période de mestre Valeur
Prélevement sur filire Demiéres mesures |
Tours Béta Global dans Fair ambiant 31 décembre 2008 0,001244 Bai®

béla global sur |a staliol Tou

On trouve également au niveau de la station de Tours des valeurs de débil d'équivalent de dose moyen :

Station Méthode de survelliance Période de mesure Dose amblante

Débil d'équivalent de dose moyen par
dosimétrie active (sonde de mesure)

Maxd mesuré : 117 nSvfh

Tours Mini mesuré : 93 nSvih

01/08/2012 au 01/08/2013

Tableau 8 : mesures de débii de dose sur |a station de Tours
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4.3 DESCRIPTION ZONE D'INTERET PARTICULIER

La zone d'intérét particulier est constiluée :

s D'éabli ents 1t du public (cc divers, hotels et restaurants) ;
+ [Dimmeubles de bureau
Station de =« De guelques habitations plutot localisées sur la périphérie de la zone d'étude
Tours e De terrains de sporls ;
Le plan ci-dessous donne une représentalion de cette occupation :
800 m environ
Cyclopharma

800 m environ

Bureaux (STREGO)
Bureatix

Probable zone d'activités (sockétés)
Probable zone daciiés (socités el baiment de Taéropor
Tableau 9 ; Enlreprises sociélé ou bureaux { non ERP)

wafal sl ol
o

432 Etablissements recevant du public (ERP) voisins

T T —————
[] I

Impression numérique, reprographie
] Portes et fenétres (Habitec automatisme) f Cané Goll
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— e 5 ANALYSE PRELIMINAIRE ET CHOIX DES POLLUANTS TRACEURS DE RISQUE
surlace de vanies inoccup
Zone regroupant des commerces et restauranits
Quick Palace Hotel 5.1 INVENTAIRE DES SUBSTANCES EMISES / MODE D'EMISSION
l:il:aﬁmw_m fouge Seul le Fluor 18 émis sous forme gazeuse a 'atmosphére par la société CYCLOPHARMA est retenu pour ['étude.
Coffure- esthéfique
Restaurant KFC
Zone commerciale
g‘: _?m 5.2  DESCRIPTION DES DANGERS PRESENTES PAR LES SUBSTANCES : EFFETS SUR LA SANTE HUMAINE &
7 < ey COMPORTEMENT DANS L 'ENVIRONNEMENT
23 Magasin de loisirs créatil
gg f‘ma;mmm;uﬁ?'wwmw—— Le fluor est I'élément chimique le plus électronégalif et donc le plus réactif. Il fait partie de la famille des
Magasin d'usine cuirs etpeaws &
2 Conoession aulomobiles halogénes.
g ::"E qasin d: mublllet“ : Le Fluor-18 a une période radioactive de 110 minutes et une activité massique de 3,52.10°Bq/g.
2 BE Hotel
32 Restaurant la Boucherie el magasin automobile . i . . " ;
3 Complexe sporlil Vaucanson Le Fluor-18 se désintégre principalement (97%) par émission de positons (B') qui ensuite sont ralentis et
35 Com | s'annihilent avec des électrons en émettant 2 photons de méme énergie dans des directions opposées. Il se
Tableau 10 : Elablissements B ts sur | ' desintégre également (3%) par capture élecironique suivie d'émissions de RX dont I'énergie et le rendement sont
faibles (non reportés dans le tableau ci-dessous).
433 Habitations voisines | Principales émissions = Energie (keV) = B ge démiss|
" (specirs conliw) B34 250 %7
e = e (e S A P St A ST | DR =< .1 ML T 90 airy — A
0 Pavillons d'hablialion Photons d'annihilation = 511 i 194
3 Pavillons d'habilation Tableay 13 : Principales émissions du fluer-18
Tableau 11 : habitations dans la zone d'étude
Produit de filiation Oxyéne-18 (stable)
Equation SF—=0+ gt

Tableau 14 : Filiation du Fluor-18
4.4 SYNTHESE DES CIBLES DE L'IMPACT SANITAIRE POTENTIEL

VOIE DE TRANSFERT POPULATION SENSIBLE EXPOSEE

I ition:ext i Présence d'ERP & moins de 500 m autour du site : surfaces
Air [ inhalation directe et exposition externe directe Ababsraii foy oty

5.2.1  Effets biologiques sur la santé humaine

i Présence de pavillons d'habitation dans la zone d'élude Les rayonnements ionisants sont émis lors de la désintégration de ces radionucléides qui
SOL D S SR AR o] Présence de bureaux el sociétés donne naissance a de nouveaux éléments, radioactifs ou non. Ces rayonnements sont
appelés ionisants car |'énergie qu'ils générent est suffisamment importante pour ioniser les

Pas de caplage destiné  l'alimentation en eau potable au
Eau [ ingestion directe niveau de la zone d'étude.
Absence de zone d'usage récréatif de 'eau

molécules.

Cette énergie peut entrainer des medifications de la matiére vivante, au niveau cellulaire ol

Sol Présence de pavillons d'habitation dans la zone d'élude ces rayonnements induisent des |ésions. Deux approches sont utilisées pour éludier leurs

- différents effets biologiques : I'épidémiologie et 'expérimentation sur des molécules ou

Ingestion Cultures Pas de zone de cultures identifiées sur la zone d'étude cellules d'organismes vivants. Les effets des rayonnements ionisants sur l'organisme
et e varient en fonction de la dose regue et de différents facteurs : la source (activité ou intensité

Elevages Pas de prairies identiiées dans la zone d'étude de fonctionnement, nature, énergie ...), le mode d'exposition (temps, débit ...) et la cible

Tableau 12: S (tissus ou organes touchés, age de l'individu ...).

Les radionucléides présents dans l'air, se déposent sur les sols et les sédiments, migrent
dans les chaines alimentaires et peuvent atteindre 'homme. Les particules et les gaz
radioactifs présents dans I'air délivrent une dose & I'homme par irradiation externe, mais
également par irradiation interne pour les particules inhalées (aérosols).
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Il existe deux types d’effets biclogiques :

e Les effets immédiats (ou déterministes): Une forte irradiation par des
rayonnements ionisants provoque des effets immédiats sur les organismes vivants
comme, par exemple, des brilures plus ou moins importantes. En fonction de la dose
et selon l'organe touché, le délai d'apparition des symptémes varie de quelques
heures (nausées, radiodermites) a plusieurs mois. Des effets secondaires peuvent
méme étre observés des années aprés une irradiation (fibroses, cataracte).

= La présente étude ne considére pas ces effets

¢ Les effets a long terme (effets aléatoires ou stochastiques) : Les expositions a
des doses plus ou moins élevées de rayonnements ionisants peuvent avoir des effets
a long terme sous la forme de cancers et de leucémies. La probabilité d'apparition de
I'effet augmente avec la dose. Le délai d'apparition aprés l'exposition est de plusieurs
années.

Une pathologie radicinduite n'a pas de signature particuliére : il n'existe pas de marqueur
biologique permettant de différencier, par exemple, un cancer pulmonaire dd au tabac, d'un
cancer pulmonaire radio-induit.

Afin d'exprimer dans une méme unité le risque de survenue des effets différés associés a
I'ensemble des situations d'exposition possibles, les physiciens ont développé un indicateur
appelé " dose efficace *, dont I'unité de mesure est le sievert (Sv), du nom du physicien
suédois qui fut un des pionniers de la protection contre les rayonnements ionisants.

La dose efficace totale s'entend comme la somme de |a dose équivalente corps entier
résultant de l'exposition externe et de la dose engagée résultant d'une contamination
interne (ingestion et inhalation)

La réglementation nationale de la santé publique et du travail fixe, pour le public et les
travailleurs, des limites de doses individuelles annuelles cumulées admissibles :
e Pour le public, la limite de la dose efficace, par exemple, est fixée 2 1 mSv/an.
* Pour les travailleurs, cette limite est fixée 4 20 mSwv/an.
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522 Comportement dans 'environnement

% Lacontamination de I'atmosphére

La contamination de I'atmosphére résulle de la dispersion dans I'atmosphére de gaz radioactif (ici le Fluor-18).
Le gaz a tendance a se disperser et & se diluer dans I'air ambiant en fonclion des conditions météorologiques.
Les particules ou gaz lourds retombent aux environs immédiats du peint d'émission,

La contamination de I'atmosphére est & l'origine d'une contamination des sols, des eaux, des personnes.

L n tion des s

Elle résulte du dépét sur les sols d'agrosols ou de gaz radioactifs plus lourds que l'air, de la dispersion de
liquides radioaclifs ou de |a solubilisation de substances radioactives solides.

% La contamination des chaines alimentaires

La dispersion dans l'environnement de radionucléides entraine un risque de contamination des chaines
alimentaires constiluées de séries d'espéces végétales et animales qui se 1 i t les unes des autres,

Les principales voies de transfert d'une élape & une autre dans une chaine alimentaire sont :
e L'eau de boisson qui peut étre directement contaminée par dépdt ou indirectement par infiliration ou

ruissellernent.
= Les végétaux contaminés par dépots sur les parties aériennes ou indirectement & la suite de pollution du
sol, qui sont broutés par le bétail ; 'homme se cor ine en le lait, la viande oud es

légumes contaminés.
En pratique, la donnée essentielle qui permet de calculer |a dose efficace engagée résultant de la consommation
de produits contaminés est leur activite.
Les aclivités trouvées en France dans les produits alimentaires en situation normale ne présentent aucun risque
pour la santé des populations.

53 DETERMINATION DES VOIES DE TRANSFERT RETENUES

Irradiation directe

Air F——3

F18 ‘_

Irradiation directe

Ingestion

halati gIAnimaux I X

Inhalation
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5.4  DEFINITION DE LA RELATION DOSE-REPONSE

Pour ce qui conceme les pollutions par des substances chimiques, les valeurs sont & rechercher dans diverses
bases de données conformément & la circulaire du 30 mai 2006 relaive aux modalités de sélection des
substances chimiques et de choix des valeurs toxicologiques de référence (VTR) pour mener les évaluations des
risques sanitaires dans le cadre des études d'impactl.

Pour ce qui conceme les pollutions par des substances radioactives, il n'existe pas de VTR. Les valeurs de
gestion sont & rechercher dans les dispositions du code de la santé publique. Elles peuvent définir un niveau de
qualité pour un milieu et un usage donnés. Dans ce cas, elles peuvent étre généralement directement comparées
& une valeur mesurée. En 'absence de valeur réglementaire applicable 4 un usage constaté, I'évaluation de la
compatibilité entre le niveau de pollution et les usages repose sur une évalualion des exposilions radiologiques.
Les valeurs de gestion sont donc & rechercher dans le référentiel de radioprotection (code de la santé publique,
CIPR, AIEA, OMS,...).

Dans le domaine radiologique, la gestion du risque radiologique n'est pas fondée sur des seuils en termes de
risque mais de dose ; Aucune cormespondance simple ne peut élre effectuée entre dose et excés de risque
individuel.

La dose efficace totale, exprimée en sievert (Sv), conslitue un indicateur de risque sanitaire spécifique aux
expositions aux rayonnements ionisants. Celui-ci peut &re mis en regard de l'excés de risque individuel (ERI)
applicable aux substances chimiques sans seuil.

Les dispositions relatives a la protection des populations contre le danger des rayonnements ionisants sont fixées
par le code de |la santé publique.

Celui-ci fixe a 1 lan la limite imale des expositions que peuvent recevoir les membres de la
population du fait des activilés nucléaires (cf. article R1333-8 du code de la santé publique).
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5.5  SceEnarios D'EXPOSITION RETENUS / SCHEMA CONCEPTUEL

F18

- Irradiation par les dépéts au sol

Irradiation directe par la présence dans I'air

Contamination interne (inhalation) par la présence dans I'air

Figure 10 : Schéma concepluel retenu

Nous retiendrons dans la suite de 'élude, 'exposition des personnes par irradiation directe du fail de 'exposition
au Fluor 18 présent dans I'almosphére ou déposé au sol (dose exteme) ainsi que I'exposition par contamination
interne du fait de l'inhalation d'air contaminé dans |'envire t du site.

L'expasition par ingestion ne sera pas étudiée, en I'absence de facleur de transfert dans les végétaux pour le
Fluor 18.
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6 EVALUATION DES NIVEAUX D’EXPOSITION

6.1  PREAMBULE

Ce chapitre a pour objectif d'évaluer les niveaux d'exposition des populations voisines du site Cyclopharma de
Tours,

L'évaluation du risque sera conduite comme suit :
+  Modélisation de la dispersion dans 'envi it du Fluor 18 émis parl établissement pour :
o déterminer les niveaux de concenlration de Fluor 18 en Ba/m” dans l'air dans I'environnement
du site et les dépots au sol
o déterminer la dose gamma générée dans I'environnement du site par le Fluor 18 présent dans
le panache et déposé au sol
s A partir de ces résultats de modélisation, il sera calculé la dose efficace lotale pour une année
d'exposition (Dose externe+ Dose engagée) au niveau du point d'exposition maximale et au niveau du
point le plus sensible (habitations les plus proches en 'absence de créche, école, hopitaux, maisons de
refraites,..),
s Ladose efficace lolale sera comparée a la limite annuelle admissible (1mSwv/an)

6.2  LoGICIEL UTILISE POUR LA MODELISATION

Le mndéle utlhse pour cette élude est un modele mathematique de dispersion atmospherique (ADMS),

loppé pour éval l'impact des rejets atmosphériques d'une grande variété de sources
industrielles. Cet outil numérique est largement utilisé et reconnu sur le temitoire. Parmi les ulilisateurs frangais,
on citera I'INERIS, I'lPSN, Météo France, I'Ecole Centrale de Lyon...|l se base en effet sur les technolagies et les
connaissances les plus récentes dans le domaine. Le modéle permet principalement de déterminer la trajectoire
des panaches polluants émis et d'identifier (et de quantifier) les zones de fortes concentrations en surface autour
des sites, Les sources d'émission prises en pte peuvent étre poncluelles (des cheminées par exemple), mais
aussi surfaciques et volumiques (sources diffuses), linéiques (routes) et provenant de « jets ». Ces émissions
peuvent &tre variables dans le temps.

Le modéle lient compte des dimensions et propriétés des sources émetlrices (hauteur des cheminées, débit,
température des émissions...). Il prend également en compte |'influence du relief, de la nature des sols (rugosité)
el de la présence des batiments du site ou de I'environnement proche susceptibles de perturber la dispersion des
polluants. Il permet de simuler la dispersion et le dépot de panaches composés de gaz etfou de particules. Les
simulations reposent en grande partie sur les conditions météorologiques locales. Ces données météorologiques
nous renseignent bien sdr sur le vent (vitesse el direction), mais permettent également de -radénser la
structure verticale de I'atmosphére (stabilité, vent ascendant, turbul ture...) qui
conditionne |a dispersion des polluants.

Le modéle intégre, d'une part, un pré-processeur meétéorologique qui rassemble les paramétres spécifiques a la
couche limite atmosphérique (couche entre la surface et environ 1500 métres d'altitude) & partir des données de
surface fournies par Météo France. Il intégre, d'autre part, un module de trajectoire qui calcule précisément la
trajectoire des panaches. Un module de dynamique des fluides incorpore le relief (nature des sols et topographie)
dans les données de surface utilisées par le modele. A partir des données Météo France locales, ce module
dynamique calcule les champs de vent et de turbulence sur tout le domaine d'étude avec une grande précision
(résolution de 50 meétres). Un module prenant en compte l'influence aérodynamique des batiments est également
intégré au modéle. Enfin, grace & son interface graphique, le logiciel permet une visualisation conviviale et
précise du domaine éludié et des zones de fortes concentrations éventuellement rencontrées (cartographie des
résullats).

Les parametres et processus pris en compte par le modéle sont résumes ci-dessous :

Les propriétés et caractéristiq des sources et émissi (taux d’émission, dimensions des
chemmées el des ateliers émetteurs, propriétés des rejets...) ;

*  Les données météorologiques locales (vitesse el direction du vent, température de I'air,
rayonnement solaire, couverture nuageuse...) ;

¥ Les principaux batiments du site et du voisinage, susceptibles par effet aérodynamique de
modifier la dispersion des polluants ;

¥ La nalure des sols (sol urbain, plaine agricole...), via un paramétre de rugosité de la surface, qui
influence la dispersion des rejets ;

¥ La topographie (relief), qui perturbe les champs de vent et de turbulence, paramétres
prépondérant pour |'étude de la dispersion atmosphérique.
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6.3  DoONNEES D'ENTREES

Les données qui ont été ulilisés pour modéliser la dispersion du Fluor 18 dans I'environnement puis son
accumulation sont synthétisées dans le tableau suivant :

Données Valeurs
1 émissaire retenu pour I'ensemble des rejets
Nombre d'émissaire de rejet (Emissaire dont le débit est le plus important
cf détail au §2.5 )
Direction du rejet Emissaire coudé avec rejet en direction du Nord

Voir détail au §2.5 : quantification des émissions

Concentration en Fluor 18 dans les rejets 10 000 Ba/m® pendant les 3 cycles de production

Type de polluant Isotope F18 radioactif sous forme gazeuse

- Gaz réachif
Dimensions de 'émissaire de rejet 1.2mX07m
Hauteur du point de rejet 83m
2 T® retenue pour le modéle : T* ambiante (issues des
Temperature données météo locales)
Vitesse d'éjection 3,73m/fs
Débit de rejet 16 000 m*h
Voir détail au §2.4 : conditions d'émissions
Fréquence de fancti t de linstallation 3 cycles de production consecutifs

de 4 heures (entre 01h et 13 heures)
du lundi au Vendredi sur 52 semaines.

Données tri-horaires de la station de Tours des
Données météorologiques années 2010, 2011 et 2012.
(température, nébulosité, vitesse et direction du vent)

Obstacles a la dispersion MNaon pris en comple &n premiére approche

Tableau 15 : Synthése des données d'entrée pour la lisation de dispersion atmesphérique

6.3.1 Calcul de la concentration en Fluor 18 en Bq.‘m“

Il s'agit de la valeur de concentration moyenne annuelle cumulée générée par I'activité de I'établissement,
(Concentration moyenne permanente dans I'environnement du site générée par les émissi de celui-ci durant
toute I'année).

La Caﬂogmphle donnée page suivante présente donc la concentration moyennée en '*F dans I'environnement du

site en Bg/m"”.
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La cone moyenne conslatée de Fluor 18 dans |'air ambiant & une hauteur de 1 m par rapport
au sol calculée sur la zone d'étude est de 0,38066. Bq/m® (point situé 4 X =20 et Y = 0 m par rapport au point de
rejet. Ce point est localisé au niveau du site lui-méme.

Le secteur & par les ¢ trations les plus élevées forme un croissant sur les ite et son pourlour direct
du nord-est vers l'est et le sud-esl. Il atteint une partir du parking a I'est du site sans atteindre le batiment
concemeé.

On note un étirement du panache selon I'axe Nord-Est/Sud-Ouest. En dehors des limites des |'établissement, la
zone de retombées maximales (batiment le plus impacté) est située au niveau du batiment des douanes au nord-
est (0,37 Bg/m®).

QOutre le point comrespondant & cette concentration moyenne maximale, guelques points ont fait I'objel d'une
analyse spécifique. Les critéres de choix de ces points et les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

EvALUATION DES RISQUES SANITAIRES LABORATOIRES CYCLOPHARMA
EMISSION ATMOSPHERIQUE DE FLUOR 18 Site de Tours (37)

63.2 Calcul de la dose externe regue en quelques points particuliers

Le modeéle utilisé pour le calcul de dispersion, permel de calculer le débil de dose gamma de rayonnement

(irradiafion externe) reue par une personne en un point du fait de la présence du fluor18 dans l'air el déposé au
sol.

Le débil de dose moyen regu (irradiation externe) au niveau des points sélectionnés ci-dessus (§6.3.1) est
donnée dans le tableau suivant :

)
Magasin Habitec 3,69226.10°% 1,33.101 1,16.104 0,288671 Ba/m*
Béliment des Douanes 4,29147.10% 154,101 1,35.104 0,372550 Ba/m?
Hotel Quick Palace 1,43881.10+15 5,18.10-12 4,54.10% 0,53759.10" Bgfm?
Comphexe sportif 107722105 3,88.1012 3,40.10% 0.439165.10" Bg/m?
Habitations les plus proches B,40. 1018 3,03, 102 2,66. 10 0,323362. 10+ Bg/m?
Point comespondant a la
concenlration maximale 4,13656.10-1% 148,101 1,30.104 0,38066 Ba/m?
[ danstaira 1m (surlesie)

6.3.3  Niveau ambiant

Pour mémoire, les doses ambiantes mesurées sur la station de Parcay-Meslay sont données dans le tableau ci-
dessous :

Locallsation Critére de cholx intdersiet | Concentration dens
Magasin Habilec :_:Jmnord immédiat du ERP ke plus 20 35 0288671 Bo/m?
Batiment des Dauanes (a I'est immédiat c
de létablissement) Batiment Le plus proche 27 15 0,372550 Ba/m?*
Hélel Quick Palace Holel le plus proche -150 95 0,53759.10-' Bgim?
Complexe sportif au Nord-Est Stade le plus proche 205 225 0.439165.10-" Bgfm?
Habitations au sud -Ouest Habitations les plus proches -340 -140 0,323362.10-" Bgfm?
L Le plus impacté :
b concentration maximale ) 0 0,38066 Bg/m?
dans l'airaim

Station Wéthode de survelllance Pérlode de mesure Dose amblante
Débit de dose gamma ambiant mesuré Dose moyenne : 100,69 nSvih
F;‘a;?' par dosimélrie active (sonde de %m:ﬁ ﬁma Maxi mesuré : 117,78 nSw/h
y mesure) Mini mesuré : 92,36 nSvh
Tableau 18 : j ité du sit
634 Contribution de I'établi 2
Depm DE DOSE MOYEN SUR LA ZONE D'ETUDE DesiT 0 DOSE MDYEN SUR LES POINTS : y
{STATION DE PARCAY-MESLAY) PARTICULIERS CONTRIBUTION DE L'ETABLISSEHENT

Habitec : 1,33.10" Svh 1,32102%

Douanes : 1,54.10-"" Svh 153.102%

Hoted Quick Palace: 5,18.10-'2 Sv/h 514.10°%

100,69.10 Swh

Complexe sportif : 3,88.10+2 Svh 3,85.10° %

Habitations les plus proches : 3,03, 102 3,00.10° %

Paint Max (site): 1,49,10" Swih 148102 %

Tableau 18 - i i bianl
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EVALUATION DES RISQUES SAMITAIRES
EMissioN ATMOSPHERIQUE DE FLUOR 18

LABORATOIRES CYCLOPHARMA
Site de Tours (37)

7 [ESTIMATION DU RISQUE SANITAIRE

7.1 MeTHODOLOGIE
Il n'existe pas de notion de VTR pour l'exposition aux rayonnements ionisants.

L'évaluation des risques consiste a situer 'exposition des personnes dans I'environnement de I'établissement vis-
a-vis de la limite pour le public (1 mSv par an).
Cet impact ajouté pour le public est comparé a la dose moyenne annuelle en France (2,4 mSv).

Pour les populalions des groupes de référence, les voies d'exposilion considérées sonl lirradiation externe par le
panache et les dépdls (rejets radioactifs uniguement) et la dose regue par inhalation. La voie ingestion ne sera
pas prise en compte dans la suite de I'étude en I'absence de données sur le transfert du fluor 18 du sol vers les
autres compartiments.

Le rayonnement (irradiation) généré par l'installation elle méme est considéré comme négligeable & plus d'un
rayon de 50 métres.

7.2 CALCUL DE LA DOSE EFFICACE TOTALE

7.21  Exposition d'une personne adulte située dans la zone de retombées maximales (en dehors du

EvaLuATION DES RISQUES SANITAIRES

EmissioN ATMOSPHERIQUE DE FLUOR 18

LABORATOIRES CYCLOPHARMA

Site de Tours (37)

7.22  Exposition d'un enfant au niveau des habitations les plus proches (population la plus ible et
temps d'exposition le plus long)

Pour rappel, les habitations les plus proches sont situées & environ 380 m Sud-Ouest de |'établissement.

a. Donn d'en

Données Valeurs Source
’ it Hypothése pour un nourrisson résidant dans
Type de population considérée Enfanl < 1an UFG i cakHabilatione
Concentration dans |'air 0,323362.0-' Bg/m? Résultal du calcul de dispersion
Dose en Sws (iradiation par le
panache et par les dépdls au B8,40.10-"5Svfs Résultal du calcul de dispersion

sol)

Temps d'exposition retenue

24 heures par jour
7 jours par semaine
52 semaines par an

Hypothése pour un résident en permanence
au niveau des zones d'habitations les plus
proches

Dose efficace engagée par unité
diincorporation par inhalation

Type F : h=26.10" Sv/Bg
Type M:h=4,1.10" Sv/Bq
Type §:h=4,2.101 SvBq

Amété du 1% seplembre 2003 définissant les
modalilés de calcul des doses efficaces et
doses équivalentes résultant de I'exposition

Type F: clairance pulmenaire rapide. Type M clsirance pul
maoyenne, Type S : clairance puimonaire lanta
Type retenu = type S pour calcul majorant

aux
= Annexe Il - Tableau 1.2

P

site)
a. Données d'entrées et h h
Données Valeurs
Type de population considérée Personnes adulles > 17 A Hypothése pour une“m:mne sur son lieu de
Concentration dans |'air 0,372550 Bg/m? Résultat du calcul de dispersion
ot st ) 4ma0esm Restat ol g dporsin
8 heures par jour
Temps d'exposition retenue 5 jours par semaine Hypothése pour une personne sur son lieu de

47 semaines par an

travail

Type F :h=2810" SvBq
Type M :h=56.10" SviBq

Arrété du 1% seplembre 2003 définissant les
modalités de calcul des doses efficaces el

Débit respiratoire moyen retenu Soitglaﬂl;gn;r:mnune équivalent  celui d'un illeur {cf 7.2.1 ci-
! dessus)
b. Caleul
« Calcul de la d uj orps entier pour I'exposition externe=irradiation regue du a |a

présence d'une contamination atmosphérigue dans ['air :

Hypothése majorante retenue (volume

Datarne = 8,40.107° X 3600 X 24 X 7 X 52 = 2,64.10° Sv /an

i Type S:h=59.10"
Dﬁ erﬂcaoelenga?u_::hzlaarlmté kit =107 Sve doses équivalentes résultant de I'expasition
pa Type F : clairance ire rapide, Type M clai des p aux rayonnements ionisants -
pubonisiee moyenna, Typo S : dairanos pulmonakrs leniz Annexe ||l - Tableau 1.2
Type retenu = type S pour calcul majorant
18 Uminute INRS : Document dmt ergonomie 76TL23
Débit respiraivire moyen retenu . Débit Ventilatoire de travail - 1998
Soit 0,016mminula Classe d'activilé : « Léger »
b. Calculs associés

edu & la

¥ ul de la d
présence d'une contamination atmosphérique dans Pair :

Desterne = 4,29.10°7° X 3600 X 8 X 5 X 47 = 2,90.107 Sv /an

Débit de dose en Sv/seconds X 3600 secondes X & heures X 5 jours X 47 semaines = Dose en Swan

+ Calcul de la dose efficace engagée par inhalation de cette contamination atmosphérique :
Quantité inhalée en Bq : 18.10° X 60 X B X 5 X 47 X 0,372550 = 756,42 Bgfan de F18

Quantité inhalée en Bq = 1810-3 m’/min X 80 minutes X 10 heures X 5 fours X 47 semaines X cancentration en Be/m’

Débit de dose en Sy de X 3600 X 24h X 7 jours X 52 semaines = Dose en Svw/an
= Calcul de la dose efficace engaqée par inhalation de cette contamination atmosphérigue :

Quantité inhalée en Bq : 18.107 X 60 X 24 X 7 X 52 X 0,323362.10"" = 305,10 Bo/an de F18

Quantité inhatée en Bq = 18 10-3 m™fmin X 60 minutes X 24 heures X 7 jours X 52 samaines X concentration en Bq/m’

Dangagée = 305,10 X 4,2.107"° = 1,28.10” Sv /an

« Calcul de la dose efficace totale :

Diangagea €0 Svfan = (Quantité inhalée en Bg/an) X (h en Sv /Bg)

Dengagée = 756,42 X 5,9.107" =4,46.10° Sv /an

Dosge efficace totale = Destems + Dengages = 2,64.10" + 1,28.107 = 1,54.10” Sv fan

Diongagee @0 Sw/an = (Quantité inhalée en Bg/an) X (h en Sv /Bg)

« Calcul de la dose efficace totale :

Dose efficace totale = Dextems + Dengagte = 2,90.10° + 4,46,10° = 7,36 .10" Sv /an
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EVALUATION DES RISQUES SANITAIRES LABORATOIRES CYCLOPHARMA
EmissioN ATMOSPHERIQUE DE FLUOR 18 Site de Tours (37)

7.3 COMPARAISON AUX VALEURS LIMITES ET DOSES AMBIANTES

7.3.1  Exposition d'une personne adulte située dans la zone de retombées maximales

EVALUATION DES RISQUES SANITAIRES LABORATOIRES CYCLOPHARMA
EMISSION ATMOSPHERIQUE DE FLUOR 18 Site de Tours (37)

8 ANALYSE QUALITATIVE DES INCERTITUDES LIEES A L’EVALUATION

L'évaluation des risques sanitaires est basée sur des hypothéses qui sont assorties de facteurs d'inceritude. Ces
facteurs peuvent conduire & une surestimation ou a une sous-eslimation des risques. Pour certains facteurs
lincidence est difficile a établir.

Dose efficace regue du fait des émissions de |'établissement (§7.2.1) 7,36.10° mSwian
Dose efficace maximale admissible pour le public 1 mSwfan
Dose efficace moyenne annuelle en France 2,4 mSv

La dose efficace totale regue en une année par un adulte travaillant dans la zone de retombée
maximale des émissions de I'établissement représente :

< 7,36.10” % de |a dose maximale admissible
3 3,07.10° % de la dose moyenne d'exposition en France

7.3.2  Exposition d'un enfant au niveau des habitations les plus proches (population la plus ible et
temps d'exposition le plus long)

Dose efficace regue du fait des & ions de I'établi it (§7.2.2) 1,54.10"* mSw/an

Dose efficace maximale admissible pour le public 1 m3wian

Dose efficace moyenne annuelle en France 2,4 mSv

La dose efficace totale regue en une année par un enfant au niveau des habitations les plus
proches représente :

> 1,54.10? % de la dose maximale admissible
3 6,42.10” % de la dose moyenne d'exposition en France

7.4  ConcLusion

L'exposition générée par |'établi t aux rayor ionisants est de Iordre de 7.10° % de la dose
annuelle admissible au niveau des bureaux les plus proches (Douanes) et de 1,5.10% au niveau des habitations
les plus proches (cas majorant d'un nourrisson présent en permanence sur la zone d'exposition).

Elle représente également une contribution de l'ordre de 6.10™ % au maximum de la dose moyenne d'exposition
en France.

Toutes les configurations étudiées démontrent gue ['établissement Cyclopharma de Tours génére une
contribution supplémentaire 4 la dose annuelle recue maximale de 0,154 pSwan,
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INCERTITUDE CONNERTARES INFLUENCE SUR LE
RESULTAT
Flux défini sur la base d'une concentration maximale de
Flux pour les émissions canalisées 10 000 Bg/m?. Surestimalion
Flux appliqué & l'ensemble des élapes de production.
. Prise en comple dans le modéle des fréquences et périodes 2 .
Fréquence de fonctionnement de fonclionnement de Finstallation Non déterminable
Modéle utilisé Inceritudes liges au modéle de dispersion gaussien ADMS Non déterminable
Non prise en compte des phénoménes de | Infl de l'implantation des batiments sur les phénoménes A
recirculation liés aux batiments de dispersion Non déterminable
Etude réalisée en considérani :
Existence dune population sensible dans Ia -la présence d::;a:anlleurs (personnes adulles} dans la zone de Hypothése
20ie ' élude relenie -a présence de nourrisson au niveau des zones d'habitations les conservaloire
ElLlS EI’UDHE
Présence 8 heures par jour, 5 jours par semalnes, 47 semaines
i les adulles travaillant au niveau de la zone
Durée d'exposition des personnes dans la POF A Our o
zone de concentrations el de relombées dexposition maximale (Douanes) Non déterminable
Présence permanente (24h/24, 7j/7, 365 jours par an) de
nourrisson au niveau des zones d'habilations les plus proches
Taux de pénétration des polluants & Equilibre des concentrations 4 lintérieur el 4 lexiérieur des ;
Tintérieur des habiations batiments. Homdlenrinsh
" Influence négligeable compte tenu du mode d'émission
Non prise en comple du lransfert dans |a . i i p—
by aTnpe ailrnen!aa'reme (atmosphére), du caractére gazeux de la
el de sa réactivite
Tableau 20 : aux d' ncertitudes
* guration de i it de prise en compte donc les conditions sont expliquées dans 'élude
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