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GLOSSAIRE DES TERMES ET ABRÉVIATIONS : 

AWA: Abréviation de "Albright & Wilson Amérique"; nom de la compagnie actuellement 

propriétaire de l'usine de Varennes. 

DEIR : Abréviation de "Committee on the Biological Effects of Ionizing Radiations"; comité 

américain dont le rôle s'apparente à celui de la CIPR (voir CIPR) 

CCEA: Abréviation de "Commission de Contrôle de !'Énergie Atomique du Canada". Agence 

du gouvernement fédéral qui a pour mission de s'assurer que l'utilisation de l'énergie 

nucléaire au Canada ne pose pas de risque indu pour la santé, la sécurité en général, la 

sécurité matérielle et l'environnement. 

CIPR: Abréviation de "Commission Internationale de Protection Radiologique"; cet 

organisme international regroupe des experts de nombreux pays qui élaborent des 

recommandations visant à protéger la .santé des populations et des travailleurs exposés 

aux rayonnements ionisants. (abréviation anglaise; ICRP) 

EPA: Abréviation de "Environmental Protection Agency"; cette agence est responsable de la 

protection de l'environnement aux États-Unis. 

ERCO: Nom de la compagnie qui a exploité l'usine de Varennes à ses débuts. 

MEFQ: Abréviation de "ministère de l'Environnement et de la Faune du Québec". Avant 1994 

ce ministère était le ministère de l'Environnement du Québec (MenviQ) et avant 1979, 

le Service de protection de l'environnement. 

SBSC: Abréviation de "Santé et Bien-être social Canada." 
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UNSCEAR: Abréviation de "United Nation Scientific Committee on the Effects of Atomic 

Radiation"; cet organisme des Nations Unies étudie les effets des radiations et 

élabore des recommandations visant la protection des populations. 

Bq: Abréviation de Becquerel; ce terme correspond à l'unité de mesure de l'activité nucléaire, 

;111 nombre de transformations nucléaires par seconde (1 Bq== 1 désintégration nucléaire 

par seconde= 27 pCi). C'est l'unité utilisée en système intemational.(voir pCi) 

Débit de dose : Ce terme décrit la quantité de rayonnement qui est émis dans l'air en un lieu 

donné par unité de temps (débit). Il s'exprime en·Roëntgen par unité de temps. 

(voirmR/h) 

Dose efficace : Ce terme réfère à la dose absorbée par un individu exposé à un certain débit de 

dose pendant un certain temps, en tenant compte de facteurs liés au type de 

rayonnement et à son efficacité biologique à produire des dommages aux tissus 

humains. Il s'exprime en Sievert. (voir mSv) 

mR/h : Abréviation de n{iiitoëntgen par heure; ce terme correspond à l'unité de mesure du 
-

débit de dose d'expositiqn dans l'air causé par une source de rayonnement ionisant. Il 

est utilisé surtout pour les rayons gamma et les rayons X. (voir débit de dose). 

mSv : Abréviation de milisievert; ce tenne correspond notamment à l'unité de mesure de la 

dose efficace reçue par un individu. On ! 'exprime souvent en fonction de la période 

nécessaire pour accumuler cette dose. (voir dose efficace) 

pCi : Abréviation de picocuries; ce terme correspond à l'unité de mesure de l'activité nucléaire, 

en nombre de transformations nucléaires par seconde. Un pCi est égal à un millième de 

milliardième (10.12
) de curie. L'unité maintenant utilisée en système international est le 

Becquerel (Bq). (1 Bq= l désintégration nucléaire par seconde= 27 pCi ; IpCi = 37 

mBq) 
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Rayonnement ionisant: Tout rayonnement électromagnétique ou particulaire capable de 

provoquer l'ionisation de la matière, directement ou indirectement, lors 

de son passage dans la matière. 

WL: Abréviation de "Working Level"; ce terme correspond à l'unité de mesure du 

rayonnement causé par le radon et ses dérivés dans l'air. (0.1 WL = 800 Bq/m3 = 20 

.~pCi/L) 

WLM: Abréviation de "Working Level Month"; ce terme correspond à l'unité de mesure de la 

dose absorbée par un individu exposé au radon en fonction du temps. Une dose de 1 

WLM est égale à 1 WL pendant 170 heures. 

L \ -:\.o .t. d..t Tt. QVA \ L- / · 'W.~ 
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RÉSUMÉ 

CONTEXTE 

Les silicates de calcium faiblement radioactifs (ou scories faiblement radioactives) produits par la 
compagnie ERCO (aujourd'hui propriété d'Albright & Wilson Amérique) sont des résidus issus 
de l'extraction du phosphore à partir d'un minerai de phosphate déjà faiblement radioactif. Ces 
résidus, prenant la forme d'une roche poreuse, ont été vendus et utilisés, de 1953 à 1985, comme 

agrégat pour la construction de routes et de terrains de stationnement. Dans une moindre mesure~ 
ils ont également été utilisés à divers usages domiciliaires (par exemple; remblai au pourtour des 
fondations des maisons, remblai de l'entrée pavée ou du _patio ... ). Des scories ont été ainsi 
répandues sur un rayon d'environ trente kilomètres autour de l'usine, dans une sous~région de la 
rive sud de l'île de Montréal. · 

En raison de la radioactivité des silicates, la vente de ce matériau a été progressivement limitée, 
puis interrompue définitivement en 1985, suite à l'adoption d'une réglementation sur les déchets 
dangereux par le ministère de l'Environnement du Québec. 

Les inquiétudes, soulevées par la présence des silicates de calcium faiblement radioactifs, ont 
conduit les autorités municipales à demander aux responsables de la santé publique d'évaluer le 
risque d'atteinte à la santé de la population, découlant de cette situation. 

OBJECTIF 

L'objectif de cette étude est d'évaluer l'impact potentiel des radiations émisés par les silicates de 
calcium répandus dans cette région, sur la santé de la population qui y réside. 

direction de la Santé publique-Montérégie 
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DÉMARCHE ET MÉTHODOLOGIE 

Les étapes de la démarche utilisée pour cette étude sont les suivantes : 

1- Analyse comparée des émissions de rayonnement mesurées sur des sites où des scories ont 

été répandues avec celles mesurées sur des sites sans scories. Cette analyse a été réalisée sur 

la base de: 

• ~~i'ensemble des mesures réalisées dans le passé par le personnel de radioprotection du 
ministère de l'Environnement du Québec sur·les routes, les rues de quartier et dans 11 
résidences du secteur à l'étude. 

• données provenant d'autres études effectuées sur le sujet, dont une étude sur les 

émissions de rayonnement de scories répandues dans la municipalité de Long Harbour, à 

Terre-Neuve; ces scories ont été produites par une usine utilisant le même procédé que 

celles de Varennes et sont également faiblement radioactives. 

II- Estimations de la dose efficace de rayonnement reçue par les personnes exposées. Ces 
estimations ont été réalisées en.tenant compte : 

• des types de rayonnement émis par les scories; alpha (a), bêta(~), gamma (y). 

• de l'intensité du rayonnement tel qu'évaluée à l'étape précédente. 

• des voies d'exposition au rayonnement: exposition externe de l'organisme entier ou 
exposition par voie respiratoire. 

• de la durée d'exposition à ces rayonnements: via l'élaboration de scénarios d'exposition 
représentatifs de la plupart des situations pouvant être rencontrées. 

III- Estimations du risque de cancers et de maladies héréditaires attribuables aux 

rayonnements émis par les scories, à partir des estimations de dose efficace obtenues à l'étape 

précédente. Ces estimations de risque ont été réalisées selon la méthode recommandée par la 

Commission Internationale de Protection Radiologique (CIPR). 

L'association entre le cancer et les radiations à faibles doses n'est pas et peut difficilement 
être démontrée avec les méthodes épidémiologiques disponibles. L'approche de la CIPR est 

donc basée sur un modèle théorique d'extrapolation des données obtenues à hautes doses vers 
les faibles doses. 
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RÉSULTATS 

1- Analyse des émissions de rayonnement attribuables aux scories 

Notre analyse démontre que : 

• le débit moyen d'exposition aux rayons gamma sur l'ensemble des routes et des rues 
comportant des scories varie de 1, 1 à 2,0 fois celui observé sur des routes et rues sans scories 
(mo)\enne d'environ 1,5 fois). · 

• le débit d'exposition aux rayons gamma est 1,6 fois plus élevé en moyenne dans le sous-sol des 
maisons avec scories, que celui des maisons témoins. 

• pour le radon, la teneur moyenne annuelle par unité de volume dans le sous-sol des maisons 

avec scories serait de 2,5 fois celle des maisons témoins. 

• la comparaison des niveaux des émissions de rayonnement observés dans les maisons de Long 
Harbour avec ceux observés dans les maisons de Varennes et Verchères permet de constater 

que: 
dans les deux situations, les niveaux moyens de rayonnement gamma .et de radon sont 
supérieurs dans les maisons avec sco'ries, par rapport aux maisons sans scories. Ces 
différences sont statistiquement significatives. 
les niveaux moyens de rayonnement gamma et de radon obtenus à Varennes et Verchères 
dans les maisons avec scories sont supérieurs à ceux observés à Long Harbour. 

Dans les maisons avec scories~ les niveaux moyens de radon les plus élevés mesurés, sont 

de 0.0217 WL à VarennesNerchères et de 0.016 WL à Long Harbour. 

L t":f4 81/ w,> 
• les niveaux de radon observés dans les maisons témoins (sans scories) de Varennes et 

Verchères se comparent aux résultats observés dans une étude effectuée par Santé et Bien-être 

social Canada (SBSC), dans un grand nombre de maisons de Montréal, Québec et Sherbrooke, 
ainsi qu'aux résultats d'une étude effectuée récemment au Québec en utilisant une méthode 
considérée plus valide. 

II- Estimation des doses efficaces auxquelles la population est exposée 

Sur la base de nos analyses, réalisées en utilisant plusieurs scénarios d'exposition, on estime 

qu'une personne vivant dans une maison dont le terrain contient des scories, recevrait pour des 
scénarios d'exposition moyenne une dose efficace additionnelle de 0,68 mSv à 0,95 mSv 
annuellement, en plus de la dose efficace attribuable au bruit de fond naturel (estimée à 2.4 mSv 

direction de la Santé publique-Montérégie 
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par an). Ceci équivaut à une augmentation de 30 % à 40 % de la dose moyenne due au bruit de 
fond. Pour des scénarios d'exposition élevée, la dose additionnelle pourrait atteindre 2, 75 mSv 

par an. 

Selon notre analyse, de 75 % à 80 % de la dose efficace due aux scories serait attribuable à 

l'inhalation du radon émis dans les résidences par les scories .. Le reste de la dose est attribuable 

au rayonnement gamma à l'intérieur et à l'extérieur des résidences . . 

On estime que les émissions (gamma et autres) provenant des routes et des rues contaminées 
contribuent de façon négligeable à la dose efficace totale reçue par les personnes · exposées dans 
leur résidence. En effet, cette contribution varie pour les s_cénarios d'exposition moyen à élevé de 
0,02 mSv à 0,05 mSv. Ceci équivaut à 1,5 % à 4,6 % de la dose totale attribuable aux scories et à 

0,8 % à 2, 1 % de la dose annuelle due au bruit de fond. 

Ill- Estimations du risque de cancers et de maladies héréditaires 

Les effets sur la santé considérés dans cette étude sont les cancers ainsi que les maladies 
héréditaires dans la descendance. Le cancer du pownon a été associé à l'exposition au radon et 
divers types de cancers ont été associés à l'exposition au rayonnement gamma. Ces-associations 

ont été établies dans des études épidémiologiques faites chez des populations exposées à de fortes 
doses de rayonnement. 

Selon nos estimations, dans l'hypothèse que le modèle d'estimation du risque que nous avons 
utilisé est vraiment représentatif du risque réel, une personne vivant 35 ans dans une résidence 
dont le terrain est remblayé de scories aurait un risque d'effets délétères ( comprenant la 

probabilité de décéder ou de développer un cancer et la probabilité d'engendrer des maladies 
héréditaires chez les descendants) variant de 1,5/1000 à 2,1/1000 poÙr les scénarios d'exposition 

moyenne. En d'autres termes, si 1000 personnes vivaient dans une telle résidence pendant 35 

ans et si l'hypothèse à la base du modèle d'estimation du risque était vraie, de 1,5 à 2,1 personnes 
théoriquement décéderaient ou développeraient une maladie due aux rayonnements émanant des 

scories. Plus de 90 % de ces effets néfastes seraient des cancers. Pour une durée d'exposition de 
20 ans et de 10 ans, les estimations sont respectivement de 0,86 à 1,21/1000 et de 0,43 à 

0,60/1000. Pour un scénario à vie (70 ans) avec exposition élevée, le risque pourrait atteindre 
11,9/1000. 

Il est important de souligner que le nombre de terrains résidentiels qui comportent des scories 
n'est pas connu et que par conséquent, le nombre de personnes exposées ne peut être estimé. 
Ainsi, si 200 personnes, plutôt que 1000, étaient exposées pendant 35 ans au scénario 
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d'exposition moyenne, il n'est pas certain qu'un effet néfaste serait observé puisque le nombre 
d'effets néfastes attendus serait de 0,30 à 0,42 (inférieur à 1). 

DISCUSSION 

1- Discussion sur la validité de l'analyse des émissions de rayonnement attribuables aux 
~cories. 

Les mesures ont été effectuées avec les méthodes disponibles et considé~ées fiables et valides à 
l'époque. La méthode utilisée pour le rayonnement gamma est une mesure ponctuelle. Cette 

méthode est adéquate puisque le niveau de rayonnement gamma est stable dans le temps. La 

méthode de mesure utilisée aujourd'hui est identique. 

La méthode utilisée pour le radon est une mesure ponctuelle de la quantité de radon dans l'air. 
Cette quantité varie toutefois en fonction de plusieurs facteurs. Plusieurs prélèvements ont été 
effectués afin de tenir compte des variations saisonnières et quotidiennes. Nous disposons 
aujourd'hui d'une méthode qui permet d'obtenir une évaluation en continu sur plusieurs mois. 
Cette méthode plus récente devrait donc être plus valide. 

Étant donné les incertitudes entourant la méthode de mesure du radon et la taille de l'échantillon, 

la question que l'on doit se poser est : 

"Est-ce que ces résultats sont représentatifs des émissions de rayonnement de 
l'ensemble des maisons de la région, avec et sans scories ?" 

Compte tenu des éléments suivants; 

• Que les résultats obtenus dans une étude de Santé et Bien-être social Canada (SBSC) et dans 
une étude récente effectuée au Québec sont comparables à ceux des maisons sans scories de 
Varennes et Verchères. 

• Que les résultats obtenus dans l'étude effectuée à Terre-Neuve sur un échantillon plus grand de 
maisons avec scories sont comparables à ceux des maisons avec scories de Varennes et 
Verchères. 

• Que la quantité d'éléments radioactifs contenue dans les scories, la stabilité des propriétés 
radioactive et physico-chimique des. scories et les usages qui ont été faits de ce matériau sont 
compatibles avec l'augmentation observée dans les niveaux de radon des maisons avec scories. 

direction de la Santé publique-Montërégie 
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• Que les analyses statistiques effectuées sur les données disponibles suggèrent une 
augmentation du niveau de radon dans les maisons avec scories. 

Nous concluons de l'ensemble de ces éléments: 

1. Que l'augmentation du rayonnement dans les maisons avec scories par rapport aux maisons 

témoins est probablement confonne à la réalité. 

2. Qu'il-est peu probable que d'autres habitations dont le terrain comporte des scories aient des 
niveaux de rayonnement bien supérieurs à ceux qui ont été observés dans l'échantillon de 

Varennes et Verchères. 

II- Discussion sur les estimations des doses efficaces de rayonnement reçues par les 

personnes exposées. 

La dose reçue par une personne est fonction à la fois de l'intensité des radiations auxquelles elle 
est exposée et de la durée de cette exposition. On peut facilement déduire que la dose variera 
largement dans une population donnée. 

Il est impossible d'étudier tous les scénarios d'exposition envisageables. Cependant, nous avons 
élaboré des scénarios qui se veulent représentatifs de la variabilité du mode de vie et du temps 

passé à la maison par la population, tout en tenant compte des cas extrêmes ( durée d'exposition 

maximale et taux d'exposition le plus élevé mesuré plutôt que le taux moyen). 

III- Discussion sur les estimations du risque de cancers et de maladies héréditaires. 

Les études épidémiologiques ont démontré qu'il existe une relation entre l'exposition à de fortes 
doses de rayonnements ionisants et l'augmentation du cancer dans les populations exposées. 

Toutefois, dans la littérature actuelle, il y a consensus dans la communauté scientifique à l'effet 

qu'il n'existe aucune donnée directe fiable pennettant d'estimer l'effet cancérigène pour des doses 
cumulatives à vie inférieures à environ 200 mSv. Dans la population de Varennes et Verchères 

exposée aux scories, on estime que la dose additionnelle moyenne reçue (exposition de 35 ans) 
est inférieure à 35 mSv. 

Néanmoins, même si aucune augmentation significative de cancer n'a été observée pour des doses 

inférieures à 200 mSv, on ne peut conclure à l'absence d'effets cancérigènes à ces doses. 

Malheureusement, si un risque existe, les limites inhérentes aux métb.odes épidémiologiques 
rendent difficile, voire impossible, l'évaluation de la relation dose/réponse à très faible dose. 
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Étant donné les incertitudes sur la possibilité d'effets cancérigènes à faible dose, la communauté 

scientifique propose d'estimer le risque dans cette zone d'exposition à l'aide de modèles 

mathématiques qui permettent d'extrapoler les observations des études épidémiologiques faites à 

hautes doses vers les faibles doses. Pour notre étude, nous avons utilisé le modèle linéaire 

proposé par la Conunission Internationale de Protection Radiologique (CIPR). Avec ce modèle, 

les spécialistes assument que le risque diminue proportionnellement à la diminution de la dose, et 

ce, jusqu'à la dose zéro. Ce modèle est le plus couramment utilisé en radioprotection à travers le 
monde~ la plupart des spécialistes s'accordent pour dire qu'il est probablement conservateur pour 
les faibles doses. 

IV- Mise en perspective des estimations de risque. 

Divers critères et diverses comparaisons pennettent de mieux juger de l'importance des doses et 
des risques estimés dans notre étude pour la population. 

1 Comparaison avec les critères ou normes proposés par différents organismes pour gérer 
l'exposition au radon. 

a) Santé et Bien-être social Canada (SBSC): toutes les valeurs de radon mesurées dans les 

maisons avec scories sont inférieures au critère de SBSC qui est de 0, 1 WL. { 
· L 800 ~ \\..f3 

b) Organisation Mondiale de la Santé (O.M.S.): toutes les valeurs de radon mesurées dans les 

maisons avec scories sont inférieures au critère de 0,027 WL que cet organisme propose. 

c) En\<ironmental Protection Agency (EPA): le niveau de radon d'une seule maison avec scories 

dépasse légèrement le critère de l'EP A qui est de 0,02 WL. Le niveau de radon mesuré dans 
cette maison est de 0,0217 WL. 

2 Comparaison avec les critères pour l'exposition globale au rayonnement. 

Le Bureau. de gestion des déchets de faible activité au Canada, qui a pour mandat de gérer les 

déchets de faible activité de l'industrie nucléaire, a comme politique d'apporter des corrections 

environnementales lorsque des membres du public sont exposés à une dose supérieure à 1 mSv 

par année au-dessus du bruit de fond naturel. Ce critère est dépassé dans les scénarios de notre 
étude comportant l'exposition la plus élevée. 

· direction de la Santé publique-Montérégie 
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Pour sa part, la Commission Internationale de Protection Radiologique (CIPR) propose d'utiliser 
ce critère seulement pour les expositions plani~ées. Pour les situations comme celles à l'étude, 

cet organisme ne fixe pas . de limite de dose précise. Il recommande plutôt d'utiliser certains 

principes de gestion. Ces principes, dits de justification et d'optimisation, font référence au fait 
que toute intervention visant à réduire un risque lié aux rayonnements ionisants doit se justifier 

par des avantages qui outrepassent nettement les inconvénients et les conséquences qui Y sont 

associés. 

3 Comparaison avec d'autres sources de rayonnement. 

Une personne exposée annuellement à une dose de 1 mSv reçoit une dose équivalente à environ 

10 radiographies du poumon. 

4 Comparaison avec la dose due à l'exposition naturelle. 

.... .,, 

..~ 

.. ,. 

·-
. . ~ 

Les niveaux moyens annuels de radon des maisons de certaines reg1ons du Canada sont -
naturelJement supérieurs aux niveaux que nous avons mesurés dans les maisons avec scories à 

Varennes et à Verchères. Le risque de cancer estimé pour les personnes exposées aux scories de 

ces deux villes serait donc inférieur au risque naturel des habitants de certaines régions du Canada 
(par exemple: Winnipeg). De plus, selon une récente étude effectuée au Québec, de 15 % à 20 % 
des maisons présenteraient naturellement des niveaux de radon égaux ou supérieurs à la moyenne 
des 7 maisons avec scories et environ 5 % des maisons du Québec présenteraient naturellement 

des niveaux égaux ou supérieurs à la maison avec scories ayant le niveau de radon le plus élevé. 

Sur la base de ces données, de 350 000 à plus d'un million de québécois seraient exposés à des 

risques égaux ou supérieurs à celui engendré par les scories. 

5 Comparaison avec le risque de cancer dans la population générale au Canada. 

Si l'on compare le risque à la santé estimé pour les scénarios d'exposition moyenne et élevée avec 
le taux de base de cancer dans la population générale, on peut dégager les conclusions suivantes : 

a) Comme la probabilité à vie de décès par cancer dans la population générale est d'environ 25 % 
ou 250/1000, avec le modèle utilisé, on estime qu'une personne vivant 35 ans dans une maison 
avec scories aurait un risque à vie de décès par cancer variant de 251,5/ 1000 à 252, l /1000 

pour un scénario d'exposition moyenne, soit une augmentation de 0,6 % à 0,8 % du taux de 
base. 
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b) Si l'on ne considère que le cancer du poumon (puisque la majeure partie de l'exposition 
additionnelle provient du radon), - comme la probabilité à vie d'être atteint de ce cancer ~s la 

population générale est d'environ 6,95 % ou 69,5/1000 - on estime qu'une personne vivant 35 
ans dans wie maison avec scories aurait un risque à vie d'être atteint du cancer du poumon 
de 70,5/1000 à 70,8/1_000 pour les scénarios d'exposition moyenne, soit une augmentation de 

1,4 % à 1,9 % du taux de base. 

Pour ces deux comparaisons, le risque collectif est probablement surestimé, puisqu'wie 
proportion importante de la population habite plus d'une maison sur une période de 35 ans et que 
la probabilité d'habiter plus d'une maison avec scories est sans doute faible. 

6 Comparaison avec le risque dû au tabac. 

a) Dans la population générale, wi fumeur a 10 fois plus de risque de développer un cancer du 
poumon qu'un non-fumeur, soit une augmentation de 900 %. 

b) Un non-fumeur qui habite avec un fumeur a 1,4 à 1,8 fois plus de risque de développer un 
cancer du poumon qu'un non-fumeur qui habite avec un non-fumeur, soit une augmentation de 
40%à80%. 

c) Selon nos estimations, une personne exposée pendant 35 ans aux rayonnements des scories 
dans sa maison, à un niveau correspondant aux scénarios d'exposition élevée, a environ 1,06 
fois plus de risque de développer un cancer du poumon que si elle n'était pas exposée aux 

rayonnements des scories. Pour un scénario d'exposition moyenne et pour une même durée, 

ce risque serait environ 1,02 fois plus élevé que celui d'une personne non exposée, soit une 
augmentation estimée à 2 %. 

CONCLUSIONS 

De notre étude, on peut dégager les conclusions suivantes concernant le risque d'atteinte à la santé 
encouru par la population exposée aux scories faiblement radioactives : 

1. La présence des scories sous l'asphalte des routes et des rues entraîne une augmentation de la 

dose efficace annuelle de radiation reçue par la population qui est jugée négligeable sur la base 

du critère "de minimis" (0,05 mSv) de la Commission de Contrôle de l'Énergie Atomique du 
Canada. 
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2. Le rayonnement dû à la présence de scories sur le terrain autour d'une résidence augmente la 
dose efficace annuelle de rayonnement reçue naturellement par les habitants dans une 
proportion fort variable. Sur la base des données disponibles, et selon df;s conditions 
d'exposition élevée, la dose efficace annuelle pourrait atteindre environ le double de la dose 
due au bruit de fond naturel. Dans un scénario d'exposition moyenne, la dose efficace 
annuelle augmenterait d'environ 40 % par rapport au bruit de fond. Approximativement .80 % 

de la dose excédentaire due aux scories dans ces cas est attribuable au radon qu'elles émettent 
dans les domiciles. 

3. Actuellement, il n'y a pas de critère de gestion ou de nonne qui s'applique spécifiquement au 
type de situation que nous avons étudié. Nous remarquons toutefois que les concentrations 
moyennes de radon observées dans les maisons avec scories sont, dans tous les cas, inférieures 
au critère d'interventi~n établi par Santé et Bien-être social Canada, inférieures à celui établi 
par l'Organisation Mondiale de la Santé et inférieures ou égales au critère de l'EPA aux États

Unis. Le critère de 1 mSv/année ( en excès au-dessus du bruit de fond) utilisé par le Bureau de 
gestion des déchets de faible activité au Canada n'est dépassé que dans les scénarios 
hypothétiques d'exposition élevée. Notons également que la Commission Internationale de 
Protection Radiologique (CIPR) ne recommande pas d'utiliser un critère fixe d'intervention 
(comme le 1 mSv/année). Dans une situation comme celle à l'~tude, elle propose plÙtôt 
d'appliquer les principes de gestion dit de "justification'' et "d'optimisation". 

4. Selon une étude récente, 15 % à 20 % des maisons au Québec auraient un niveau naturel de 
radon équivalent ou supérieur au niveau moyen observé à Varennes et Verchères dans les 
maisons avec scories. De plus, environ 5 % des maisons du Québec auraient un niveau égal ou 
supérieur à celui de la maison ayant la plus haute valeur observée dans les maisons avec 
scories de Varennes et Verchères. 

5. L'approche utilisée pour estimer les risques d'effets sur la santé est celle recommandée par la 
Commission Internationale de Protection Radiologique (CIPR) pour l'estimation des risques à 
faible dose. Cette approche est prudente et est la plus acceptée en radioprotection. Toutefois, 
les incertitudes scientifiques entourant les estimations sont nombreuses et on ne peut ni 
infirmer, ni confirmer l'existence du risque de cancer à faibles doses. 

6. Si les données disponibles et les hypothèses retenues sont représentatives de la réalité, pour les 
scénarios d'exposition moyenne et d'une durée d'exposition de 35 ans, la présence des scories, 
principalement autour des maisons, augmenterait théoriquement le risque de décéder d'un 
cancer de 0,6 % à 0,8 % par rapport au risque de base dans la population. Si on ne considère 

que le cancer du poumon, le risque d'être atteint augmenterait théoriquement de 1,4 % à 1,9 % 
par rapport au risque de base dans la population. 
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Nous espérons que ce travail contribuera à la recherche d'une décision acceptable pour tous. 
Nous sommes conscients que le risque à la santé n'est qu'un des éléments permettant de décider 
du mode de gestion de cette situation et que d'autres considérations, dont celles d'ordre éthique et 
juridique, doivent également être étudiées. La situation analysée est complexe et notre étude 
soulève de nombreuses questions. Si nécessaire, les réponses à certaines questions peuvent être 
documentées par différents intervenants hors du réseau de la santé ( ex: coût et efficacité des 
interventions possibles, partage des responsabilités de l'intervention ... ). D'autres questions 
n'auroiif peut·être jamais de réponse définitive (ex: incertitude scientifique, éthique ... ). 
Cependant, il nous paraît inopportun d'effectuer d'autres études visant à compléter la 
connaissance de l'exposition de la population tant qu'une décision finale n'est pas prise. 

Ce dossier nous invite à réfléchir sur la place que nous devons lui accorder parmi l'ensemble des 
priorités de santé et d'environnement et parmi l'ensemble des priorités de notre société. Ce 
choix de priorités dépasse largement les seules compétences d~s auteurs de cette étude . 

direction de la Santé publique-Montérégie 
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INTRODUCTION 

L'objectif de l'étude présentée dans ce document est d'évaluer l'impact potentiel des radiations 

émises par les silicates de calcium faiblement radioactifs répandus en Montérégie, sur la santé de 

la population qui .Y réside. 

Plus spécifiquement, les objectifs sont: 

• de présenter une synthèse des données environnementales disponibles; 

• d'estimer, sur la base de ces données, les doses efficaces de rayonnement auxquelles la 

population est potentiellement exposée en raison des silicates de calcium et de là, estimer le 

risque potentiel d'atteinte à la santé en raison de cette exposition; 

• d'expliquer les limites de ces données et de ces estimations; 

• de déterminer la pertinence d'effectuer des études supplémentaires à ce sujet; 

• de fournir les éléments permettant de juger de l'importance des risques à la santé associés à 

cette exposition et permettant de favoriser la réflexion relative à la gestion de ce dossier. 
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1 CONTEXTE HISTORIQUE ET PROBLÉMATIQUE 

1.1 · Historique 

C'est en 1953 que débutaient les opérations de la compagnie ERCO (aujourd'hui propriété de la 

compagnie Albright et Wilson Amérique {AWA)), située à Varennes. Celle-ci extrayait du 

phosphore élémentaire à partir d'un minerai de phosphate faiblement radioactif importé de .. ' 

Floride: ·· Ce procédé générait divers résidus dont les plus abondants, les silicates de calcium, 

communément appelés les scories d'ERCO, retenaient presque tous les é)éments radioactifs 

originalement contenus dans le minerai. 

Les silicates de calcium se présentent sous forme d'une roche grisâtre ou argentée et elles ont une 

structure poreuse. En raison de leurs caractéristiques, les silicates de calcium ont été vendus 

principalement comme agrégat pour la construction de routes, de rues, d'échangeurs et de 

stationnements et ce, surtout dans les municipalités de la MRC de Lajemmerais. De plus, ils ont 

été utillsés pour la construction résidentielle, probablement comme agrégat sous l'entrée pavée, 

· sous le patio, au pourtour des fondations ou ailleurs sur le terrain. 

De 1953 à 1978, les silicates de calcium ont été vendus librement par la compagnie. Avant 1975, 

on ne se préocc~pait pas de leurs propriétés radioactives. C'est autour de cette période que la 

· compagnie et le service de protection de l'environnement du Québec ont débuté l'étude de ce 

sujet. En raison des inquiétudes manifestées par la population, la compagnie a décidé, à 

l'automne 1978, de cesser la vente des silicates à des fins résidentielles. À compter de novembre 

1979, la vente des silicates était soumise à l'émission préalable d'un certificat d'autorisation par le 

Service de protection de l'environnement du Québec et par la suite, par le ministère de 

l'Environnement du Québec (aujourd'hui nommé: ministère de l'Environnement et de la Faune du 

Québec (MEFQ)). Les usages ont alors été limités à des travaux majeurs de construction tels 

qu'autoroutes, routes et échangeurs. Après 1985, suite à l'adoption du règlement sur les déchets 

dangereux au Québec, aucune vente n'a été autorisée, si bien que les silicates se sont 

progressivement accumulés sur le terrain de la compagnie jusqu'en 1992, année où la compagnie 

a cessé la production du phosphore élémentaire. 
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1.2 Production et vente des scories 

Environ 5,5 millions de tonnes métriques de silicates ont été produites de 1953 à 1992. Un peu 

plus de 2 millions de tonnes se retrouveraient aujourd1hui sur le terrain de l'usine. Cette quantité 

inclut les silicates répandus sur l'ensemble du terrain de l'usine et ceux constituant 

l1amoncellement. Environ 3,5 millions de tonnes métriques de silicates auraient été vendues. Sur 

ces 3,5 millions de tonnes vendues, environ 1,5 millions ne peuvent être localisées, soit une 

partie d'c;s silicates vendus avant 1979. La quantité et la localisation des silicates vendus après 

1979 sont assez bien documentées puisque chaque vente devait normalement faire l'objet d1un 

certificat d1autorisation émis par le ministère de l'Environnement; environ 650 000 tonnes ont été 

ainsi vendues de 1979 à 1985. Une certaine quantité aurait toutefois été distribuée sans 

autorisation. Quant aux scories vendues avant 1979, environ 1,2 millions de tonnes ont pu être 

localisées par divers registres mis sur pied par la compagnie ERCO et ses principaux acheteurs. 

Ces quantités ont surtout servi à la construction de routes. 

1.3 Problématique 

La possibilité que les citoyens soient exposés à des doses de rayonnement nocives à leur santé en 

raison de la présence des silicates a été soulevée à quelques reprises dans les médias, 

particulièrement à la fin des années 1980. La parution de ces informations a soulevé de 

l'inquiétude parmi les citoyens et les élus et ceux-ci se sont adressés aux responsables de la santé 

publique pour obtenir un avis quant aux conséquences potentielles sur leur santé. 

Afin d'évaluer avec exactitude les impacts potentiels des silicates sur la santé de la population, il 

faut disposer d'estimations précises concernant les doses d'exposition annuelles ou cumulatives. 

Cela nécessite l'obtention de données valides au sujet, notamment; 

1- de la distribution du produit dans l'environnement; 

2- du niveau d'émission de rayonnement ionisant et de radon à chacune des sources 

répertoriées; 
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3- du nombre de personnes exposées; 

4- des conditions et de la durée d'exposition de ces personnes. 

Malheureusement, les données disponibles à ce jour sont incomplètes. De fait, nous ne 

connaissons pas la localisation d'une partie des scories vendues entre 1953 et 1979 ( environ 1,5 

million~_..de tonnes) et certaines informations ont dû être estimées car les données sont limitées. 

Considérant ces difficultés, les responsables de la santé publique de la Montérégie avaient 

recommandé qu'un groupe de travail so~t formé afin d'étudier davantage cette problématique et 

d'effectuer des études pertinentes, si nécessaire. De plus, plusieurs municipalités de la région ont 

demandé, par voie de résolution de leur conseil, que le MEFQ et le ministère de la Santé et des 

Services sociaux (MSSS) procèdent aux études nécessaires et que ceux-ci les informent de 

l'évolution de Jeurs travaux. C'est dans ce but qu'un groupe de travail conjoint entre le MEFQ et 

le MSSS a été mis sur pied en juin 1993. Le mandat de ce groupe est de faire le point sur la 

situation, de préciser les moyens permettant d'obtenir un meilleur éclairage et de proposer des 

recommandations pour la poursuite des travaux ou d'autres mesures à prendre, si nécessaire. 

Le présent document fait état des travaux réalisés par la direction de santé publique, avec la 

collaboration du MEFQ. Après avoir recueilli toutes les données disponibles, celles-ci ont été 

analysées et interprétées afin d'en tirer le maximum d'information. Puis, W1 plan de travail fut 

élaboré en spécifiant les étapes qui pourraient être effectuées, leur délai et leur coût approximatif, 

dans l'objectif de compléter les données manquantes et de répondre à l'ensemble des questions 

soulevées. Des experts ont été consultés afin d'obtenir un avis sur la validité des données et afin 

de préciser les moyens par lesquels cette problématique pourrait être approfondie et solutionnée, 

selon le cas. Enfin, des cas similaires ont été étudiés afin de comparer les méthodes 

d'investigation et d'intervention. 
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2.1 

QUELQUES NOTIONS SUR LES RAYONNEMENTS IONISANTS ET LEURS 
EFFETS SUR LA SANTE 

Rayonnements ionisants de source natureUe 

25 

Tout d'abord, rappelons que nous sommes tous exposés aux rayonnements ionisants en raison des 

sources naturelles présentes dans notre environnement. Les sources naturelles sont de quatre 

types:.~. 

1- Le rayonnement cosmique. 

2- Le rayonnement qui origine du sol et des matériaux qui nous entourent. 

3- Le radon et ses descendants. 

4- Les sources internes à l'organisme humain et liées à l'alimentation. 

L'ensemble des sources d'origine naturelle non modifiées par l'humain nous expose à ce que nous 

appelons Je rayonnement du bruit de fond naturel. À cela, peuvent s'ajouter les rayonnements 

ionisants de source médicale, liés principalement aux examens de radiologie, aux examens de 

médecine nucléaire et aux traitements de radiothérapie, ainsi que les rayonnements de sources 

industrielles, etc. 

On estime qu'en moyenne, les individus reçoivent une dose efficace annuelle de rayonnement due 

au bruit de fond, variant entre 2 et 3 milisievert (mSv) (UNSCEAR, 1988). Cela exclut )es 

rayonnements de source médicale. La dose efficace annuelle reçue varie selon la région habitée, 

les activités effectuées et les interventions médicales subies par les personnes. 

2.2 Caractéristiques des rayonnements liés aux silicates de calcium 

Les silicates de calcium, tout comme le minerai de phosphate, contiennent une concentration 

d'uranium 238 supérieure à celle que l'on retrouve dans le sol de la région. Les silicates ont une 

concentration d'uranium 238 de O,t% et une activité de 90 picocuries par gramme (pCi/g). La 

concenti;ation et l'a~tivit~ du radium {26 sont semblables. Cela serait environ 150 fois plus élevé 

. . . - 2M,offtM 
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que la concentration du sol de la région qui contient en moyenne moins de 0,0002 % d'uranium 

( <2 mg/kg) (Martel R, 1991 ). Les silicates exposent les humains au rayonnement gamma et au 

radon. Le radon et ses descendants sont une source de rayonnement alpha, bêta et gamma. 

2.2.1 Rayons gamma 

Les rayons gamma sont très pénétrants; par exemple, ils peuvent traverser des structures comme 

un mur de béton. Toutefois, la quantité de rayonnement diminue en fonction de la masse de 

matière traversée et elle diminue de façon importante avec la distance. Ainsi, les rayons ganuna 

provenant d'une source bien localisée de silicates (par exemple, un amoncellement) située d'un 

côté d'une rue pourraient bien ne plus être perceptibles de l'autre côté de cette rue. 

2.2.2 Radon 

P.06 

..... "' 
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_ _, 

Le radon est un gaz lourd, radioactif et inerte chimiquement, qui provient de la transfonnation .. ...; 

spontanée du radium contenu dans le sol à l'état naturel. Le radon se transforme à son tour en 

d'autres composés, que l'on nomme les descendants du radon. Cela entraîne l'émission de 

rayonnement alpha et bêta. 

Le radon peut s'infiltrer dans les maisons en pénétrant dans les fissures du béton ou simplement 

en diffusant à travers la structure des matériaux utilisés dans la construction. Il peut également se 

disperser dans l'air extérieur. Le radon émis dans l'air extérieur constitue une source minime 

d'exposition, puisque ce gaz se disperse rapidement dans un très grand volume d'air. Par contre, 

le volume d'air restreint des maisons favorise son accumulation dans l'air intérieur. Le radon et 

ses dérivés émis dans les résidences constituent généralement la plus importante source de 

rayonnement naturelle. L'émission de radon peut varier grandement selon les caractéristiques du 

sol. donc de la région ainsi que selon le type de maison (nature des matériaux, ventilation, etc.). 

'l[ La ~tructure. physico-chimique des silicates de calcium f~t en sorte que le ~ ~e_:!:. 

partie empnsonné dans la structure de la scorie. Cela ralentit l'émission du radon dans 
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l'environnement. Ainsi, Lowe et al. (1992) ont démontré que la fraction d'émission de radon 
~ - ..., 

("radon release fraction" des scories était en moyenne dix fois inférieure à celle du minerai dont 

elles sont issues. ----.------
2.2.2.a Rayonnements bêta 

Les raytnnements bêta causent la même quantité de dommage biologique que les rayons gamma, 

mais ils sont beaucoup moins pénétrants que ceux-ci. Un matériel mesurant moins d'un 

centimètre d'épaisseur peut les arrêter complètement. Tout recouvrement d'asphalte, de béton ou 

de gazon devrait donc arrêter ces particules, en plus de réduire les rayons gamma. 

2.2.2.b Rayonnements alpha 

Quant aux rayonnements alpha, ils sont encore moins pénétrants. Ils sont absorbés par une ou 

deux feuilles de papier et ne peuvent traverser les couches superficielles de la peau. Cependant, à 

l'intérieur du corps, ils causent vingt fois plus de dommage biologique que les rayonnements 

gamma ou bêta, pour une quantité identique de rayonnement reçue. En respirant l'air contenant le 

radon et ses dérivés, ces divers produits peuvent atteindre les tissus pulmonaires et y causer des 

dommages, lesquels seraient principalement attribuables aux particules alpha. 

2.2.3 Rayonnements considérés dans l'étude 

Bien que l'émission de radon soit nettement réduite par la structure cristalline des silicates, nous 

croyons qu'il est nécessaire d'en tenir compte puisque les données observées dans les maisons 

comportant des scories au pourtour indiquent une augmentation de la teneur en radon en 

comparaison avec l~s maisons qui n'en comportent pas. Cette situation sera décrite plus loin. En 

conséquence, les estimations de doses qui suivent tiendront compte du radon et de ses dérivés, 

en plus des rayons gamma, lorsque cela est approprié. 

direction de la San1é publique-Montérégie 



20-12-2001 16:38 ROCHE LTEE 

28 

2.3 Impacts potentiels sur la santé associés aux rayonnements ionisants 

Avant de réswner les connaissances concernant les effets sur la santé associés aux rayonnements 

ionisants, il importe de situer le niveau de doses de rayonnement dont il est ici question. Dans le 

domaine de la radioprotection, des doses efficaces inférieures à 50 mSv par année sont 

considérées comme de relativement faibles doses de rayonnement. Elles sont en fait d'environ 

quelques milisieverts par an dans le cas de l'exposition attribuable aux scories, comme nous le 
... 

verrons plus loin. 

2.3.1 Effets des fortes doses 

Il a été démontré que l'exposition aiguë et subaiguë à de fortes doses de rayonnement gamma 

(1000 à 50 O~O mSv) peut être nocive pour la santé humaine. Outre les effets immédiats ou à 

court terme survenant à ces hautes doses, lesquels peuvent entraîner la mort, les rayonnements 

ionisants peuvent causer certains cancers et ce, après plusieurs années de latence. Des études ont 

aussi démontré que les rayonnements à fortes doses peuvent produire des mutations qui se 

transmettent dans la descendance et pourraient ainsi entraîner des maladies héréditaires. Enfin, 

d'autres études suggèrent que les rayonnemen~s à fortes doses pourraient entraîner des déficiences 

ou des retards mentaux chez l'enfant, suite à une exposition pendant la grossesse. 

2.3.2 Effets des faibles doses 

Par co1_1tre, les connaissances concernant les effets sur la santé dans le cas d'exposition chronique 

à de faibles doses de rayonnements ionisants (quelque mSv par année), comme dans la situation 

présente, ne sont pas bien établies. 11 est en fait difficile de mesurer les effets sur la santé pouvant 

survenir à de faibles doses de rayonnement. Trois raisons principales expliquent ces difficultés: 

1. les effets pouvant être causés par les rayonnements~ notamment les cancers, sont communs à 

d'autres causes. Par exemple, un cancer du poumon dû à la cigarette ne peut être distingué de 

celui dû au radon et à ses dérivés; 
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2. les maladies dues à d'autres causes que les rayonnements surviennent en beaucoup plus grand 

nombre que celles dues aux rayonnements, ce qui fait en sorte de diluer celles-ci parmi 

l'ensemble des maladies observées dans la population. Par exemple, on estime que la majorité 

des cancers du poumon est attribuable à la cigarette et qu'une faible proportion pourrait être 

attribuable au radon; 

·-
3. les humains sont tous exposés à de faibles doses de rayonnement et l'écart entre Je risque de 

ceux qui sont les moins exposés et ceux qui sont les plus exposés est souvent si faible que les 

études doivent inclure des milliers d'individus suivis pendant de très longues périodes pour 

obtenir des résultats significatifs. 

En somme, dit en terme scientifique, malgré certaines études positives, l'ensemble de la recherche 

épidémiologique n'a pas encore permis de confirmer ou d'infirmer l'existence d'effets certains sur 

la santé consécutifs à l'exposition à de faibles doses de rayonnement, en raison de la non

spécificité de leurs effets sur la santé et de la difficulté de réaliser des études suffisamment 

puissantes sur le plan statistique. On s'entend habituellement pour dire qu'il n'existe pas de 

donnée directe fiable permettant d'estimer l'effet cancérigène pour des doses cumulatives à vie 

inférieures à environ 200 mSv. Pour le radon, les études effectuées chez les ~availleurs ont 

démontré un risque significatif pour des doses cumulatives de 50 à l 00 WLM et plus et pour des 

débits d'exposition de 0,3 WL et plus. 

Malgré et à cause de ces incertitudes, la communauté scientifique a établi que, sur la base des 

mécanismes d'action connus, de faibles doses de rayonnement peuvent théoriquement entraîner 

les mêmes types d'effets à long terme que ceux survenant suite à une exposition à de hautes doses, 

mais à un niveau de risque inférieur. Ainsi, on considère que l'exposition à de faibles doses de 

rayons gamma peut entraîner divers types de cancer, alors que l'exposition à de faibles doses de 

radon et à ses dérivés peut entraîner le cancer du poumon. Cepençlant, il y a incertitude sur le 

type de relation existant entre le nombre de cancers qui peuvent survenir et la dose efficace de 

rayonnement, ainsi que sur l'existence ou non d'un seuil en deçà duquel aucun effet nocif 

n'apparaîtrait. 
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L'approche prudente la plus généralement acceptée est de considérer qu'il y a absence de seuil de 

sécurité et qu'il existe une relation proportionnelle (linéaire) entre la dose reçue et le risque d'effet 

sur la santé. En d'autres termes, il est considéré que si petite que soit la dose, celle--ci peut 

théoriquement engendrer des effets à long terme et que plus la dose reçue est importante, plus 

grande est la probabilité d'un effet potentiel sur la santé. Cette approche est celle qui est favorisée 

par les experts de la Commission Internationale de Protection Radiologique (CIPR) et c'est celle 

que no~ utilisons dans cette étude. 

direction de la Santé publique-Montérégie 

P.04 

-

·-,· 

..... 

. - i 

.. -.,, 
! 
t 

..... 

·-1 

. .., 

• • ,..j 



• 

20-12-2001 16=43 ROCHE LTEE 

31 

3 DÉMARCHE.ET MÉTHODES UTILISÉES 

3.1 Démarche 

La démarche générale qui a été utilisée pour estimer le risque d'atteinte à la santé découlant de la 

présence des scories est la suivante. 

• To1lël1abord, nous avons recueilli les données disponibles concernant les débits de dose de 

rayonnement émis aux divers endroits où sont accumulées les scories et nous avons comparé 

ces données avec celles provenant de lieux similaires qui ne comportent pas de scories ( c'est-à

dire le bruit de fond). Ceci a permis de vérifier si la présence des scories engendrait une 

augmentation de la radioactivité au-delà du bruit de fond. Les comparaisons ont été effectuées 

à l'aide des tests statistiques appropriés. 

• Ensuite, pour calculer la dose efficace de rayo~ement moyenne et maximale reçue par les 

personnes exposées, nous avons estimé la durée d'exposition de ces personnes aux divers 

endroits où sont accumulées des scories, en tenant compte de la variabilité des situations 

rencontrées dans la population générale et en tenant compte du bruit de fond naturel. Pour ce 

faire, nous avons établi des scénarios représentatifs de diverses situations pouvant être 

rencontrées. 

• Nous avons ensuite calculé les risques à la santé en appliquant les coefficients de risque 

calculé à partir des données obtenues chez des populations exposées à de fortes doses de 

rayonnement et en utilisant les modèles d'extrapolation mathématique "haute dose/faible dose" 

qui ont été développés par des comités internationaux d'experts (CIPR et BEIR). Cette 

extrapolation a permis d'estimer la probabilité d'effets sur )a santé aux doses ici calculées. 

Les résultats obtenus ont été comparés avec d'autres situations afin de donner une perspective 

globale et afin de mieux saisir l'importance du risque. En ce qui concerne spécifiquement le 

risque associé au radon émanant des silicates dans les maisons, nous avons comparé la situation 

présente avec celles qui ont été documentées dans les études épidémiologiques publiées à ce jour. 
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Soulignons que la notion de risque d'atteinte à la santé est utilisée en terme probabiliste. Il s'agit 

en fait d'estimations théoriques basées sur l'approche prudente décrite ci-dessus. Mentionnons 

que ces estimations ne peuvent être vérifiées dans la réalité, ou validées par une étude 

épidémiologique, pour des raisons déjà évoquées (voir la section 2.3.2) et qui seront davantage 

explicitées ultérieurement . 

. t -.. 
3.2 Méthodes de mesure des débits de dose sur les routes principales et 

secondàires et sur les rues de quartier 

Des mesures ,de radioactivité ont été prises par le MEFQ, principalement dans la MRC de 

Lajemmerais, au-dessus de la plupart des routes et des rues construites sur des scories. Ces 

mesures ont été effectuées à deux périodes, soit de 1979 à 1980, ainsi que tout récemment à 

l'automne et à l'hiver 93-94. Ce dernier échantillonnage a été beaucoup plus exhaustif puisque 

toutes les routes et rues de la MRC de Lajemmerais soupçonnées de comporter des scories ont fait 

l'objet de nombreuses mesures. 

Seule la radioactivité provenant des rayons gamma est ici considérée parce que la teneur en radon 

est négligeable à l'extérieur et que les particules bêta sont bloquées par le recouvrement 

d'asphalte. Les mesures de radioactivité sont prises à 1 mètre au-dessus du sol avec un compteur 

Geiger. L'unité de mesure utilisée est le "miliroëntgen par heure", ou mR/h. 

Pour les routes principales et secondaires, nous n'avons retenu que les mesures prises à l'intérieur 

de l'automobile et nous avons rejeté celles prises au-dessus de l'accotement, puisqu'il est peu 

probable que des individus y demeurent un temps appréciable à l'extérieur. 

Pour les mesures sur les rues de quartier, la méthodologie est identique à celle utilisée pour les 

routes principales et secondaires. Nous n'avons toutefois considéré que l'exposition à l'extérieur 

de l'automobile. Pour ce faire, nous avons estimé les débits de dose en muhipliant ceux observés 

à l'intérieur dë l'automobile par un facteur de 1,5 sur la base de mesures effectuées par le MEFQ. 
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3.3 Méthode de mesure des débits de dose et du radon dans les maisons 

Les données dont nous disposons pour les domiciles proviennent d'une étude effectuée par le 

MEFQ entre 1979 et 1980. Ces données reposent sur sept (7) maisons avec scories et quatre (4) 

maisons sans scories (que nous appellerons les maisons témoins) appartenant aux municipalités 

de Varennes et de Verchères. Ces maisons ont été sélectionnées à partir d'une liste d'adresses 

établie par la compagnie ERCO. Cette liste· comprenait les noms de personnes ayant travaillé à 
~t- . 

l'usine et ayant reçu des scories pour leur propre usage (remblai pour l'entrée d'auto, autour des 

fondations ou ailleurs sur le terrain ... ). Les maisons étudiées sont celles où le propriétaire a 

accepté de collaborer à la prise de mesures. Pour calculer l'exposition aux rayonnements 

provenant des maisons, nous avons considéré les rayons gamma de même que le radon et ses 

dérivés. 

Une mesure de rayonnement gamma a été effectuée de façon ponctuelle avec un compteur Geiger 

dans le sous-sol de chacune des maisons. Des mesures de radon ont été effectuées sur une 

période d'un an à intervalle régulier. Ces .mesures ont été effectuées de façon ponctuelle aux deux 

semaines selon le procédé d'échantillonnage utilisant la technique de Kusnetz modifiée. Des 

échantillons de radon ont été prélevés en même temps, dans les mêmes résidences et au même 

moment par la firme de consultants J.F. McLaren Ltd, pour valider la méthodologie utilisée. 

Seules les valeurs mesurées au sous-sol ont été retenues puisque peu de mesures ont été 

effectuées au rez-de-chaussée et aucune aux étages supérieurs. L'unité de mesure pour le 

rayonnement gamma est le miliroëntgen/heure (mR/h) alors que l'unité de mesure utilisée pour le 

radon et ses dérivés est le "niveau de travail" que l'on note "WV' (Working Level). 
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4 RÉSULTATS DES MESURES DE DÉBITS DE DOSE 

4.1 Rayonnement provenant des routes principales et secondaires et des rues 
de quartier 

On retrouve des scories sous. divers types de routes, soit une partie des routes principales 

(l'autoroute #30 et la route #132), des routes secondaires et des rues résidentielles. Les villes de 

V are~s et de Verchères en particulier comportent certains quartiers où les rues ont été 

remblayées avec ce matériau. 

Le tableau 1 de l'annexe 1 résume les principales données concernant les débits d'exposition au

dessus des routes principales et secondaires, alors que le tableau 2 de la même annexe résume 

celles concernant les rues de quartier. 

On constate tout d'abord que les débits moyens d'exposition (rayonnement gamma) obtenus lors 

de la récente campagne d'échantillonnage sont significativement plus bas que ceux de 1979-80 et 

ce, pour tous les types de routes. À titre d'exemple, la moyenne géométrique des vale~rs pour 

l'autoroute #30 était de 0,0198 mR/h en 1979, alors qu'elle était de 0,0126 mR/h en 1993. Ce 

phénomène pourrait être attribuable en partie, au recouvrement d'asphalte supplémentaire depuis 

la période 1979-80. Dès lors,' nous ne présenterons que les données.se rapportant à la période 93-

94. 

Le débit moyen d'exposition au-dessus des routes et de.s rues construites sur des scories est plus 

élevé que celui retrouvé sur des routes ou des rues construites sans scories. Le bruit de fond d'une 

route ou d'une rue asphaltée dans cette sous-région est en moyenne de 0,0100 mR/h. 

Pour les portions de routes principales et secondaires comportant des scories, le débit varie en 

moyenne (moyenne géométrique) de 0,0110 à 0,0196 mR/h. Le débit moyen obtenu pour les 

routes principales et secondaires est de 0,0140 mR/h. La close suppl.émentai~e attribuable aux 

scories au-dessus des routes principales et secondaires est donc de 0,0040 mR/h en moyenne. 
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Pour les rues de quartier, le débit moyen varie de 0,0135 mR/h (quartier de Varennes) à 0,0178 

mR/h (quartier de Verchères) à l'intérieur de l'automobile, pour un débit moyen global de 0,0157 

mR/h. Le débit à l'extérieur de l'automobile sur les rues de quartier est donc estimé en moyenne 

à 0,0236 mR/h, puisqu'il est 1,5 fois plus élevé que celui à l'intérieur. La dose supplémentaire 

attribuable aux scories au-dessus des rues de quartier est donc de 0,0086 mR/h en moyenne. 

4.2 Rayonnement provenant des domiciles 

Le tableau 1 de l'annexe 2 présente les données des émissions de rayons gamma dans le sous-sol 

des maisons avec scories, comparées avec celles des maisons témoins. Le tableau 2 de la même 

annexe présente les données concernant les émissions du radon et de ses dérivés dans le sous-sol 

des maisons avec scories, comparées avec celles des maisons témoins. 

Les résultats obtenus par la firme J.F. McLaren Ltd présentaient un coefficient de corrélation de 

0.98 (p<0.001) avec les données du MEFQ et ils étaient systématiquement inférieurs d'environ 

25 % à ceux: du MEFQ, et ce autant pour les maisons témoins que pour les maisons avec scories. 

Puisque nous ne pouvons détenniner qu~lles données sont les plus valides et que celles du MEFQ 

qui sont beaucoup pl~s nombreuses, nous avons retenu celles-ci pour la base de nos estimations. 

Ces données devraient fournir une estimation plus représentative que celle de J.F. McLaren Ltd. 

Donc, seuls les résultats du MEFQ sont ici présentés. 

On constate d'abord que les débits d'exposition aux rayons ganuna et les concentrations des 

dérivés du radon semblent plus élevés dans le sous-sol des maisons avec scories que dans les 

maisons témoins. En ce qui concerne les rayons gamma, le débit moyen d'exposition dans le 

sous-sol des maisons avec scories est égal à 0,0195 mR/h alors que celui des maisons témoins est 

de 0,0125 mR/h. Quant au radon, la teneur moyenne annuelle dans le sous-sol des maisons avec 

scories est de 0,0096 WL alors que celle des maisons témoins est de 0,0038 WL. Ces différences 

sont statistiquement significatives, la valeur de "p" étant plus petite que 0,05. Cela implique que 

les différences observées ne sont probablement pas attribuables au hasard. En fait, il y a moins 

d'une chance sur vingt (1/20) pour que les différences observées soient le fait du hasard. 
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Les données ont également été analysées par journée d'échantillonnage. Sur 22 journées 

d'échantillonnage, 3 n'ont pas été analysées à cause de données manquantes. Honnis une seule 

journée où le niveau moyen de radon est égal, on observe un niveau ,moyen de radon qui est 

toujours supérieur dans les maisons avec scories par rapport aux maisons témoins. Ces 
. . 

différences sont significatives (p<0.05) pour 6 journées et près du seuil de signification pour 2 

autres journées (p=0.06 et 0.056) . 

.. . 
Nous avons également observé des variations saisonnières compatibles avec la littérature 

scientifique sur le radon. Les taux de radon à l'été (avril à octobre) correspondent à environ 60 % 

des taux mesurés en hiver (novembre à mars). 
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5 ESTIMATION DES DOSES EFFICACES ATTRIBUABLES AUX SCORIES 

Les estimations de doses efficaces sont effectuées sur la base des données disponibles telles que 

présentées à la section précédente. Nous assumons que les différences observées entre les 

maisons avec et sans scories sont bien réelles. Nous commenterons la validité de ces estimations 

à la section "discussion". 

Puisqué'?lous ne connaissons pas toutes les variantes dans les conditions et les durées d'exposition 

des citoyens, nous avons retenu des scénarios d'exposition moyenne et élevée. Ces scénarios ont 

été élaborés en estimant la durée d'exposition des personnes à chacune des sources de 

rayonnement dues aux scories, à savoir les routes et les rues ainsi que les domiciles comportant 

des scories, et en tenant compte de la situation de la majorité des personnes (scénarios 

d'exposition moyenne) ainsi que de celle des pires cas (scénarios d'exposition élevée) pouvant se 

présenter. 

Pour l'estimàtion au rez-de-~haussée des concentrations de radon et de ses dérivés, nous avons 

assumé, sur la base d'une étudè effectuée p~ SBSC, que leur taux était de 0,6 fois ceux du sous

sol (Létourneau et al., 1993). Pour les débits d'exposition aux rayons gamma, les spécialistes de 

radioprotection du ministère de l'Environnement du Québec nous ont suggéré.d'utiliser un facteur 

de 0,5. Ce facteur est quelque peu arbitraire puisque nous ne disposons pas d'étude à ce sujet, 

mais compte tenu des propriétés des rayons gamma, on peut estimer que leur atténuation au rez. 

de-chaussée ne sera que partielle. 

Les facteurs utilisés pour la conversion des débits d'exposition aux rayons gamma ( exprimées en 

mR/h) et des concentrations de radon et de ses dérivé~ (exprimés en WL) en doses efficaces 

annuelles(exprimées en mSv/année) sont indiqués à l'annexe 3. 
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5.1 Scénarios d'exposition moyenne 

Nous avons retenu trois scénarios, soit; 

1. la situation d'une personne qui travaille à l'extérieur du domicile 

2. celle d'une personne qui passe la majeure partie de son temps à domicile 

3. celle d'un écolier 

Ces trois scénarios comportent tous une brève durée d'exposition au sous-sol et au-dessus des 

routes, soit environ une heure à chaque endroit et une importante durée d'exposition au rez-de

chaussée. Le travailleur ·est à la maison 12 heures par jour durant les jours de travail (240 

jours/an) et 16 heures par jour durant les jours de congé (125 jours/an). La personne à la maison 

passe 19 heures par jour dans son domicile et ce, tous les jours de l'année. L'écolier passe 14 

heures par jour à la maison durant les jours d'école (190 jours/an) et 19 heures par jour durant les 

jours de congé (175 jours/an). Il est le plus exposé au-dessus des rues de quartier. Le détail de 

ces scénarios est fourni à l'annexe 3. Les taux moyens de radon et de rayonnement gamma ont 

été utilisés pour le calcul des doses d'exposition. 

Pour ces trois scénarios, la dose efficace annuelle de rayonnement due aux scories varie de 

0,6785 mSv/an (personne travaillant à l'extérieur) à 0,9529 mSv/an (personne à la maison). En y 

additionnant la dose due au bruit de fond (environ 2,4 mSv par année), ces personnes auraient 

reçu au total une dose efficace de rayonnement variant de 3,0785 mSv à 3,3529 mSv par année. 

En d'autres termes, la présence des scories ferait en sorte, dans ces situations, que la dose efficace 

annuelle reçue augmenterait d'environ 30 % à 40 % par rapport au bruit de fond naturel. La 

majeure partie de la dose excédentaire due aux silicates, soit environ 77 %, serait attribuable au 

radon. On estime que les routes et les rues contribueraient en moyenne pour 3,8 % de la dose due 

aux scories. La portion restante correspondrait à la contribution des rayons gamma provenant de 
. . .,,--· ·-... ----... 

la maison (sous-sol et rez-de-chaussée). ·· 
. \ 

. \/C,()fo 
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Afin d'estimer les doses efficaces annuelles reçues dans les situations d'exposition élevée, nous 

avons tout d'abord repris les trois scénarios précédents, mais en utilisant les taux maximaux de 

radon et de rayonnement gamma observés au-dessus des rues de quartier et dans le sous-sol des 

maisons. Le détail de ces estimations est présenté à l'annexe 3. 

Dans et cas, la dose efficace annuelle de rayonnement due aux scories varierait de 1,9594 

mSv/an (personne travaillant à l'extérieur) à 2, 7450 mSv/an (personne à la maison). En y 

additionnant le bruit de fond, ces personnes auraient reçu au total une dose efficace annuelle 

variant de 4,3594 mSv à 5,1450 mSv. En d'autres termes, la présence des scories ferait en sorte, 

dans ces situations, que la dose efficace annuelle reçue augmenterait d'environ 80 % à 115 % par 

rapport au bruit de fond naturel. Quatre-vingt-deux pour-cent (82 %) de la dose excédentaire 

(due aux scories) serait attribuable au radon dans le domicile et environ 1,8 % proviendrait de / fo Îo 
l'exposition aux rayons gamma sur les routes et les rues. La portion restantéëorrespondrait à la 

contribution des rayons gamma provenant de la maison (sous-sol et rez-de-chaussée). Par 

ailleurs, ces personnes auraient reçu une dose totale d~environ 2,4 mSv par année si elles avaient 

été exposées seulement au bruit de fond naturel. 

Une situation d'exposition extrême pourrait être celle d'une personne qui couche au sous-sol et 

qui de plus y passe un certain temps à des activités diverses, telles que loisir, travail ou études. 

De plus, cette personne est exposée à des niveaux élevés de rayonnement. Le détail de ce 

scénario est présenté à l'annexe 3. Dans ce cas, la dose efficace annuelle due aux scories 

atteindrait 3,9737 mSv par année, pour un total de 6,3737 mSv inc1uant le bruit de fond. La 

présence des scories ferait donc en sorte, dans cette situation, d'accroître la dose efficace annuelle 

de 166 %. 
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Tableau S.l : Dose efficace cumulative de la naissance à 70 ans. 

Niveau d'exnosition moven Niveau d'exposition élevé 
dose efficace Dose efficac;e dose efficace Dose efficace 

annuelle totale annuelle totale 
(mSv/an) (mSv) (mSv/an) (mSv) 

10 ans selon le 0,9529 9,5290 2,7450 27,4500 
scénario 

"maison" 

1 S ans selon le 0,8273 12,4095 2,3732 35,5980 
scénario 
"écolier" 

40 ans selon le 0,6785 27,1400 1,9594 78,3760 
scénario 
''travail" 

5 ans selon le 3,9737 19,8685 3,9737 19,8685 
scénario 

"extrême" 

TOTAL À VIE 68,9470 161,2925 

Dans la réalité, il est peu probable qu'une personne soit exposée à ces conditions toute une vie. 

Nous avons donc estimé la dose cumulative d'une personne exposée dans des conditions variables 

de sa naissance jusqu'à l'âge de 70 ans et qui est exposée au radon toute sa vie. La synthèse de ce 

scénario à vie est présentée au tableau 5.1. Cette personne vivrait pendant 10 ans selon le 

scénario d'une personne qui reste à la maison, puis pendant 15 années selon le scénario d'un 

écolier et pendant 40 années selon le scénario d'une personne qui travaille à l'extérieur du 

domicile. Finalement elle vivrait pendant 5 années selon le scénario extrême. Dans cet exemple, 

la personne accumulerait une dose efficace à vie,· en excès du bruit de fond, de 69 mSv si l'on 

utilise les niveaux moyens de gamma et de radon observés et de 161 mSv si l'on utilise les 

niveaux élevés. Ces chiffres correspondent respectivement à une dose efficace annuelle moyenne 

de rayonnement de 0,9850 mSv/an et de 2,3042 mSv/an au-dessus du bruit de fond. 
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6 ESTIMATIONS DU RISQUE D'ATTEINTE À LA SANTÉ 

Sur la base des résultats de dose efficace annuelle obtenus avec les différents scénarios étudiés 

précédemment, nous avons estimé la probabilité que des effets sur la santé surviennent (revoir au 

besoin la démarche générale décrite au chapitre 3). Les calculs ont été effectués en utilisant les 

coefficients de risque proposés par la Commission internationale de protection radiologique 

(CIPR 1991). Les principales données concernant ces estimations sont présentées à l'annexe 3. 
:.. 

Celles-ci comprennent les estimations de risque d'effets- délétères, attribuables aux scories, 

correspondant aux scénarios d'exposition moyenne, élevée et extrême. Par effets délétères, nous 

entendons la probabilité de survenue de l'ensemble des effets suivants: la probabilité de décéder 

du cancer, celle de développer un cancer curable et celle qu'un descendant développe une maladie 

héréditaire. 

Le tableau 6.1 est une synthèse des données contenues dans l'annexe 3. Afin de faciliter la 

compréhension de ce tableau, nous utiliserons deux exemples. Ainsi, si 1000 personnes vivaient 

selon un des scénarios d'exposition moyenne pendant 3S ans, on pourrait théoriquement 

s'attendre à ce qu'éventuellement 1 à 2 personnes (1,50 à 2,11) subissent l'un ou l'autre des effets 

délétères dus aux rayonnements ionisants des scories (décès par cancer, cancer curable, maladie 

héréditaire chez un descendant). Si ces 1000 personnes vivaient plutôt selon un des scénarios 

d'exposition éle,•ée pendant 35 ans, on pourrait théoriquement s'attendre à ce qu'éventuellement 

4 à 6 personnes (4,24 à 5,95) subissent un des effets délétères dus aux rayormements ionisants des 

scories. 

Tableau 6.1: Résumé des estimations de l'annexe 3 sur le risque individuel d'effets délétères* 
attribuables aux scories en fonction du niveau d'exposition et de la durée 
d'exposition. 

Durée d'exposition 
1 an 

10 ans 
20 ans 
35 ans 
70 ans 

Risque attribuable aux 
scories pour les scénarios 

d'exposition moyenne 
0,04 à 0,06 /1000 
0,43 à 0,60 /1000 
0,86 à l,21 /1000 
1,50 à 2,11 /1000 
3,01 à 4,23 /1000 

Risque attribuable aux 
scories pour les scénarios 

d'exposition élevée 
0,12 à 0,17 /1000 
1,21 à 1,70 /1000 
2,42 à 3,40 /1000 
4,24 à 5,95 /1000 
8,48 à 11,89 /1000 

•· les effets délétères comprennent le décès par cancer, le développement d'un cancer curable et l'apparition d'une 
maladie héréditaire chez un descendant. 
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Au tableau 6.2, nous appliquons les données de l'annexe 3 au scénario à vie du tableau 5.1 du 

chapitre précédent ( cf. page 3 7). La probabilité d'effets délétères pour une personne qui serait 

exposée aux conditions décrites au tableau 5 .1 pour un niveau d'exposition moyen, serait en 

moyenne d'environ 5,8/1000. En d'autres termes, si mille (1000) personnes se retrouvaient dans 

ces mêmes conditions d'exposition, on pourrait théoriquement s'attendre à ce qu'éventuellement 6 

personnes (5,8) subissent un des effets délétères dus aux rayomiements ionisants des scories. 

Rappelons que la majorité des cancers en excès affecteraient les poumons, puisque le 
, ... 

rayonnement provient en grande partie du radon. Si 100 personnes au lieu de 1000 se 

retrouvaient dans ces mêmes conditions, on pourrait théoriquement s'attendre à observer moins 

d'un cas sur ces 100 personnes. 

Tableau 6.2 : Estimation du risque individuel d'effets délétères* attribuables aux scories en 
fonction du niveau d'exposition et de la durée d'exposition pour l'estimation de 
dose efficace à vie du tableau 5 .1 de la page 3 3. 

Durée d'exposition 
70 ans 

Risque attribuable aux Risque attribuable aux 
scories pour un niveau 

moyen d'exposition 
5,8/1000 

scories pour un niveau 
élevé d'exposition 

13,6/1000 
•· les effets délétères comprerment le décès par cancer, Je développement d'un cancer curable et l'apparition d'une 

maladie héréditaire chez un descendant. 

Dans un scénario plus pessimiste, une personne qui serait exposée aux conditions décrites au 

tableau 5.1 pour un niveau d'exposition élevé, aurait un risque d'effets délétères de 13,6/1000. 

En d'autres termes, sur mille (1000) personnes exposées à ces conditions, environ 14 personnes 

(13,6) pourraient subir les effets délétères déjà décrits. Rappelons que nous ne connaissons pas le 

nombre réel de personnes exposées, ce qui nous empêche d'estimer le risque pour l'ensemble de la 

population. 
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7 DISCUSSION 

Les décideurs et la population doivent porter un jugement sur la problématique des scories et 

décider de la meilleure façon de gérer ce dossier. Un jugement éclairé implique une vision 

globale de la problématique et une connaissance des principaux éléments qui doivent être 

considérés dans la décision. De façon sommaire, ces éléments peuvent être ainsi énoncés : 

... 
• Quelle certitude avons-nous que les estimations de dose efficace annuelle et de risque 

d'atteinte à la santé correspondent bien à la réalité ? 

• Quelkst l'ampleur des effets prédits en terme de gravité (nature des effets), de fréquence 

(probabilité de survenue estimée) et en relation avec le risque de base et d'autres risques 

courants dans la population ? 

• Comment s'établit le rapport entre les bénéfices et les inconvénients associés aux diverses 

interventions possibles, pour l'individu et pour la collectivité ? 

• .Quels sont les principes éthiques devant guider le jugement global sur ce problème ? 

Afin d'apporter des informations nécessaires à la compréhension de ces éléments et afin de 

permettre une vision globale de la problématique, nous aborderons dans ce chapitre les aspects 

suivants: 

• La validité des données et des estimations (critère de certitude scientifique). 

• La comparaison des estimations de dose efficace et de risque d'atteinte à la santé avec des 

valeurs de référence, le bruit de fond naturel, la situation au Québec et les risques de base pour 

la population générale (critères de l'ampleur du risque). 

• Les principes de justification et d'opti~sation proposés par la CIPR. 

• Les principes d'éthique. 
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7.1 Validité et représentativité des données ~t des estimations 

7.1.1 Validité et représentativité des mesures de débit de dose et de radon 

7.1.1.a Données sur les routes et les rues 
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Concernant la validité des données portant sur .les routes et les rues, on doit rappeler que la 

plupart de celles que l'on croît comporter des scories ont fait l'objet de nombreuses mesures (avec 

un compteur Geiger) lors du dernier échantillonnage. Par conséquent, il est peu probable que les 

calculs basés sur cette source d'exposition soient une grande source d'erreur dans l'estimation des 

doses réelles reçues par la population, d'autant plus que la radioactivité provenant des routes et 

des rues construites sur des scories contribue peu aux doses reçues par les citoyens. 

7.1.l.b Données sur le radon et le rayonnement gamma des domiciles 

Puisque la radioactivité provenant des maisons, en particulier celle du radon et de ses dérivés, 

constitue la principale source de risque dû aux scories, nous devons examiner attentivement la 

validité des données portant sur les· domiciles. 

Rappelons que seulement sept résidences comportant des scories à un endroit ou un autre sur le 

terrain et quatre maisons témoins ont fait l'objet d'un échantillonnage de mesures. De plus, la 

localisation et la quantité de scories utilisées dans ces résidences ne peuvent être certifiées. La 

qu~stion qui se pose est donc de savoir si les données provenant de } 'échantillon sont suffisantes 

pour nous permettre d'avoir un estimé valable du risque encouru par les personnes exposées. 

Les mesures ont été effectuées avec les méthodes disponibles et considérées fiables et valides à 

l'époque. La méthode utilisée pour le rayonnement gamma est une me~ure ponctuelle. Cette 

méthode est adéquate puisque le niveau de rayonnement gamma est stable dans le temps. La 

... 

méthode de mesure utilisée aujourd'hui est identique. ... 

La méthode utilisée pour le radon est une mesure ponctuelle de la quantité de radon dans l'air. ~ 

Cette quantité varie toutefois en fonction de plusieurs facteurs. P1usieurs prélèvements ont été 
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effectués afin de teiµr compte des variations saisonnières et quotidiennes. Nous disposons 

aujourd'hui d'une méthode qui permet d'obtenir une évaluation en continu sur plusieurs mois. 

Cette méthode plus récente devrait donc être plus valide. 

Les mesures effectuées nous permettent donc de conclure que le niveau de rayonnement gamma 

est plus élevé dans les maisons avec scories que dans les maisons témoins. L'analyse de la 

validit~ des mesures de radon est plus complexe. Rappelons que des échantillons ont été prélevés 

par la firme de consultants J.F. McLaren Ltd dans les mêmes résidences, au mêmè endroit, au 

même moment et selon des techniques comparables à celles du MEFQ. Les résultats obtenus par 

cette firme étaient en moyenne inférieurs de 25 % par rapport à ceux du MEFQ, et ce autant dans 

les maisons témoins que dans les maisons avec scories. La corrélation entre les mesures est par 

ailleurs excellente avec un coefficient de corrélation de 0.98 (p<0.001). Ces résultats indiquent 

que la mesure peut souffrir d'un certain degré d'imprécision et que la calibration de la mesure 

pourrait en être responsable en bonne partie. Par ailleurs, les mesures de radon ont été effectuées 

à de nombreuses reprises sur une période d'un an, afin d'atténuer l'influence des variations 

quotidiennes et saisonnières dans les niveaux de radon. 

L'importance accordée au radon domiciliaire dans ce cas-ci peut SUiprendre, si l'on considère les 

avis déjà émis par certains auteurs affirmant que la présence des silicates n'affecte pas les niveaux 

de radon de façon "significative" (Department ofNational Health and Welfare, 1978, Lowe et al., 

1992, Oksza-Chocimowski GV et al., _1989). En effet, tel que rapporté au chapitre 2.2.2, 

l'émission de radon est considérablement réduite (d'environ 10 fois) par la structure cristalline des 

silicates en comparaison avec le minerai, bien que leur contenu en uranium et radium soit 

identique. De plus, aucune maison comportant des scories au pourtour parmi celles de V arerines 

et Verchères ne présente des teneurs qui dépassent le critère de référence proposé au Canada par 

SBSC (0.1 WL). Finalement, les auteurs d'une étude effectuée à Pocatello en Idaho (USA) n'ont 

pas tenu compte du radon, parce que les ~esures n'étaient pas différentes du bruit de fond local . 
déjà élevé (Oksza.-Chocimowski et al., 1989). Nous avons donc procédé à des comparaisons avec 

différentes études afin de valider nos résultats . 
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Afin de palier au petit nombre de maisons témoins, nous avons comparé les données observées 

dans les quatre résidences témoins avec celles obtenues dans une étude portant sur 9999 maisons 

dans plusieurs villes canadiennes. Cette étude a été effectuée par le ministère de la Santé et du 

Bien-être· social du Canada (McGregor et al., 1980). Elle a été réalisée en utilisant les mêmes 

méthodes et techniques de mesure que le MEFQ, sauf que les mesures ont été prises pendant la 

période estivale, soit de juin à août. Nous avons donc comparé ces données avec celles qui ont 

été eff~ç~ées pendant la même période pour les maisons de Varennes et Verchères. 

Les teneurs moyennes en radon observées dans les quatre maisons témoins sont comparables à 

celJes obtenues dans l'étude de McGregor et al. En fait, les quatre maisons témoins ont une 

teneur estivale ( de juin à août) moyenne en radon de 0,0019 WL, alors que celles observées dans 

l'étude canadienne étaient de 0,0013 WL à Québec (584 maisons), de 0,0014 WL à Montréal (600 

maisons) et de 0,0023 WL à Sherbrooke (905 maisons). Une étude récente effectuée au Québec 

avec une méthode de mesure différente (Lévesque B et al., résultats non publiés) donne une 

moyenne géométrique annuelle d'environ 0,004 WL. Ce résultat est presque identique à la 

moyenne géométrique annuelle des 4 maisons témoins qui est de 0,0038 WL. En conséquence, 

nous pensons que la valeur moyenne utilisée pour les maisons témoins ne serait pas modifiée de 

façon notable par un plus large échantillonnage de celles-ci et par l'utilisation de méthodes de 

mesure plus récentes. 

Pour évaluer davantage la validité et la représentativité des résultats obtenus dans les maisons 

avec scories de Varennes et Verchères, nous avons comparé ces données à celles d'une étude 

effectuée à Long Harbour, à Terre-Neuve en 1978 (Department of National Health and Welfare, 

1978), dàns une situation identique à celle q~e nous étudions. Une usine appartenant à la 

compagnie ERCO et utilisant le même procédé que l'usine de Varennes y a en effet produit et 

vendu des scories faiblement radioactives semblables à celles distribuées ou vendues dans la 

présente ~gion. Un échantillonnage dans vingt-huit (28) maisons avec scories à Long Harbour 

n'a pas permis d'identifier des niveaux supérieurs à ceux observés dans les maisons de Varennes 

et de Verchères (niveau maximum observé à Varennes-Verchères = 0,0217 WL; niveau 

maximum observé à Long-Harbour= 0,016 WL). Les valeurs obtenues dans les maisons avec 

scories à Varennes et Verchères sont relativement similaires à celles observées à Long Harbour à 

Terre-Neuve. Elles sont toutefois légèrement plus élevées à Varennes et Verchères. Cela est 
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compatible avec la différence observée dans la concentration et l'activité des radio-isotopes des 

scories, lesquelles varient en fonction de la provenance exacte du minerai en Floride. En effet, 

selon les auteurs de l'étude de Long Harbour, l'activité du radium 226 était de 58±4 pCi/g de 

P.10/21 

scorie à l'usine ERCO de Terre-Neuve, alors qu'elle était, à la même période, de 90 pCi/g de 

scorie à l'usine ERCO de Varennes, selon une étude effectuée par Applied Health Physics en ~~ 
1979. L'activité plus élevée observée avec les scories de Varennes serait due à des différences 

dans le~ sources d'approvisionnement en minerai entre les deux usines. Le niveau de radon plus ... 
élevé observé dans cette région-ci pourrait aussi être attribuable à des différences dans l'utilisation 

du produit ou dans la façon d'identifier les maisons échantillonnées. Toutefois, nous ne 

disposons d'aucune donnée pour vérifier ces dernières hypothèses. 

En somme, l'étude de Long Harbour démontre une élévation du niveau de radon compatible avec 

]es observations effectuées à Varennes et Verchères. La comparaison des rés~tats observés à 

Long Harbour avec ceux de Varennes et Verchères fait également ressortir le fait qu'il est peu 

pr~bable d'observer des valeurs qui soient significativement supérieures à celles obtenues dans les 

7 maisons échantillonnées et ce, en dépit des différences de concentration des radio-isotopes dans 

les deux types de scories. 

On observe également _que les maisons avec scories ont des niveaux de radon quatre fois 

supérieur à ceux de l'étude de McGregor et al. si on effectue la comparaison pour la même 

période de l'année (juin à août); la moyenne géométrique estivale des concentrations de radon 

dans les maisons comportant des scories est de 0,0060 WL, alors qu'elle est de 0,0013 WL à 

Québec (584 maisons), de 0,0014 WL à Montréal (600 maisons) et de 0,0023 WL à Sherbrooke 

(905 maisons). Dans l'étude récemment effectuée au Québec (Lévesque B et al., résultats non 

publiés) la moyenne géométrique annuelle des maisons échantillonnées pour l'ensemble de la 

province est d'environ 0,004 WL, alors que la moyenne géométrique annuelle des maisons avec 

scories de Varennes et Verchères est de 0,0096 WL, soit plus de deux fois supérieure. Par 

ailleurs, cette même étude montre que 15 % à 20 % des maisons du Québec peuvent présenter des 

niveaux semblables au taux moyen mesuré dans les 7 maisons avec scories de Varennes et 
Verchères. 
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Nous croyons donc qu'il est justifié et prudent de tenir compte de l'émission de radon par les 

silicates et ce, pour plusieurs raisons. Tout d'abord, on constate que la concentration en radio

isotopes des scories est considérablement plus élevée que celle du sol ambiant. Un sol typique 

contient de 1 à 10 ppm d'uranium.-238, et dans la région, les relevés radiométriques indiquent que 

le sol en contiendrait en moyenne moins de 2 ppm (Martel R, 1991). Les scories en contiennent 

300 ppm, ce qui est environ 150 fois plus élevé que le sol typique de la région. Or, une plus 

grande _concentration d'éléments de la chaîne de l'uranium-238 est co.mpatible avec une libération 

accrue de radon. Par ailleurs, dans certains cas, les scories utilisées à des usages résidentiels 

auraient été disposées autour des fondations de la maison comme matériaux de remplissage, ce 

qui rend plausible l'émission accrue de radon dans l'air intérieur. 

On remarque une différence statistiquement significative entre la teneur moyenne en radon dans 

les sept maisons avec scories et celle des maisons témoins, la teneur moyenne dans les maisons 

avec scories étant 2,5 fois celle des maisons témoins. Le petit échantillon dont nous disposons et 

les imprécisions liées à la méthode de mesure du radon nous invitent toutefois à la prudence dans 

l'interprétation de ces données statistiques. 

Par ailleurs, l'augmentation de la teneur en radon observée dans les maisons avec scories de 

Varennes et Verchères est corroborée par les données d'une étude effectuée à Long-Harbour à 

Terre-Neuve dans une situation semblable. Le niveau de radon au sous-sol des maisons de Long

Harbour est augmenté par la présence des scories par un facteur moyen de 1,6. Il en est de même 

pour les rayons gamma. Les auteurs de l'étude de Long Harbour précisent qu'il semble exister 

une corrélation entre le débit de rayonnement gamma et le niveau de radon mesuré. Une tendance 

semblable, mais non-significative: est observée dans les résidences avec scories de Varennes et 

Verchères. 

L'ensemble des éléments présentés ci-haut suggère que la présence des scories accumulées au 

pourtour des fondations des habitations étudiées de Varennes et Verchères, peut augmenter la 

teneur en radon au sous-sol de ces maisons par rapport aux maisons sans scories. Cela justifie 

que l'on tienne compte du radon pour estimer le risque d'atteinte à la santé associé à la présence 

des scories. Nous reviendrons plus loin sur la comparaison avec les critères de référence de 

SBSC. 
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Les données disponibles peuvent donc être utiles afin de guider le jugement qui doit être porté 

quant au risque engendré par la présence des scories dans les sept (7) maisons étudiées. Les 

résultats doivent cependant être interprétés avec prudence. Les données disponibles suggèrent 

qu'il est peu probable que des niveaux de radon bien supérieurs à ceux observés dans les maisons 

avec scories de cette étude puissent être identifiés dans un échantillon plus large de maisons avec 

scories. 

7.1.2 Validité et représentativité des estimations de dose efficace encourue 

La validité des estimations de doses efficaces est liée essentiellement à deux facteurs. Le premier 

concerne la validité des mesures de débit de dose obtenues sur les routes et dans les maisons. Cet 

aspect a déjà été discuté dans les paragraphes précédents. 

Le deuxième facteur est lié à la représentativité des scénarios retenus (voir l'annexe 3) . . L'éventail 

de scénarios présentés7 soit des scénarios d'exposition moyenne ainsi que des scénarios 

d'exposition élevée, voire extrême, permet à notre avis de tenir compte de la variabilité du mode 

de vie des habitants de la région. Il est important de mentionner que les scénarios extrêmes sont 

très peu susceptibles de se présenter et qu'ils servent à exposer la limite théoriquement possible, 

plutôt qu'à présenter la situation la plus plausible ou réaliste. 

Il faut donc garder à l'esprit que la dose efficace réelle de la plupart des individus exposés est 

inférieure à ce qui est présenté, particulièrement en comparaison avec les scénarios d'exposition 

élevée ou extrême. Ainsi, peu d'individus habiteront la même maison (avec scories) pendant 

toute leur vie et il y a peu de chance qu'un individu habite plusieurs maisons toutes construites sur 

des scories. 
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7.1.3 Validité des estimatioos·du risque d'atteinte à la santé 

7.1.3.a Coefficients de risque utilisés pour le rayonnement global 

Les coefficients de risque (nombre de décès par mSv) utilisés pour estimer les risques d'atteinte à 

la santé (voir annexe 3) sont ceux qui sont recommandés par la CIPR. Cet organisme 

international est reconnu dans le domaine de la radioprotection. Les études sur lesquelles se 

basent ~s experts de cet organisme pour déterminer les coefficients de risque ont été effectuées 

chez des populations exposées à de fortes doses et ce, souvent sur de courtes périodes de temps. 

Les principales études ont porté sur les survivants des explosions atomiques de Nagasaki et 

Hiroshima. Également, d'autres études ont été réalisées chez des populations ayant été exposées 

aux radiations po~ des fins médicales. 

La situation qui nous préoccupe est celle d'une population exposée à de faibles doses de 

radiations sur de longues périodes de temps. Dans ses recommandations, la CIPR a intégré des 

facteurs de correction qui tiennent compte de ces différences de type d'exposition. De plus, une 

étude récente combinant les données de 7 études de cohortes et portant sur près de 96 000 

travailleurs de l'industrie nucléaire ne permet pas de remettre en cause les coefficients de risque 

actuellement utilisés pour l'estimation. des risques d'atteinte . à la santé, pour des groupes ou 

populations exposées de façon chronique à de faibles doses de radiation (IARC 1994). Notons 

toutefois qu'il n'existe pas de donnée directe fiable permettant d'estimer l'effet cancérigène pour 

des doses cumulatives à vie inférieures à environ 200 mSv. 

7.1.3.b Coefficient de risque utilisé pour le radon 

Le coefficient de risque (nombre de décès par WL) utilisé pour estimer la probabilité d'effets sur 

la santé découlant d'une exposition au radon (voir annexe 3) est celui qui est également 

recommandé par la CIPR. Les études sur lesquelles se base cet organisme pour estimer le risque 

d'atteinte à la santé ont été faites en majorité chez des travailleurs oeuvrant dans des mines et 

exposés à de fortes doses de radon. L'extrapolation du risque établi dans ces études à une 

situation comme celle de Varennes et Verchères comporte des incertitudes. 
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Depuis quelques années, des études épidémiologiques ont été réalisées dans le but de déterminer 

la relation entre le risque de cancer du poumon et l'exposition à de faibles concentrations de radon 

et de ses dérivés, telles qu'observées dans les maisons en général. Ce type d'étude est important 

puisqu'il. peut nous permettre de vérifier en pratique ce que les modèles théoriques prédisent, pour 

autant que ces études soient réalisées dans des conditions qui garantissent leur validité et leur 

puissance statistique. Cependant, ce type d'étude requiert de grands échantillons pour assurer la 

puiss~çç nécessaire, ce qui est très coûteux et donc, difficilement réalisable. À titre d'exemple, 

l'étude que vient de réaliser SBSC, une des plus imposantes à être conduite à ce sujet, a été 

conçue pour pouvoir détecter un risque relatif (c'est-à-dire le rapport entre le risque encouru par 

une personne exposée et celui par une personne non exposée) de cancer du poumon de 1,5 ou 

plus avec une puissance de 80% ( en d'autres tennes, il y a 80% de chance qu'un risque de cette 

taille soit détecté par cette étude) (Létoumeau EG et al., 1993). Mentionnons que le risque relatif 

estimé, pour la population exposée aux scories à Varennes et Verchères, est inférieur à 1, 1 pour le 

cancer du poumon et pour l'ensemble des cancers. Ceci explique pourquoi il est à toutes fins 

pratiques impossible de réaliser une étude épidémiologique auprès de la population de cette 

région pour déterminer s'il y a effectivement un excès'de cancer associé à la présence des scories. 

Parmi les études publiées à ce jour, quatre sont négatives (Blot WJ et al., 1990, Klotz JB et al., 

1989, Létoumeau EG et al., 1993 et Ruosteenoja E, 1991, citée dans Pershagen G, 1994), c'est-à

dirc qu'on n'y a pas détecté d'association statistiquement significative entre le radon et le cancer 

du poumon, et quatre sont positives (Axelson, 0 et al., 1988, Pershagen G et al., 1994, Pershagen 

G, et al., 1992, Schoenberg JB et al., 1990). L'étude de Létoumeau et al. est négative alors que 

l'étude de Pershagen et al., de conception et d'ampleur similaire, mais réalisée en Suède, est 

positive. Ces deux études sont les plus puissantes et les mieux conçues ( d'un point de vue 

méthodologique) parmi celles publiées à ce jour. L'étude de Pershagen est toutefois plus 

puissante que celle effectuée à Winnipeg en ~son du nombre supérieur de cas et de témoins 

étudiés. Dans cette dernière, une relation dose-réponse a été démontrée entre les concentrations 

de radon et le risque de cancer du poumon. Létourneau et al. n'ont pas trouvé d'excès de risque 

en fonction des concentrations de radon dans la région de Winnipeg, là où les niveaux sont les 

plus élevés au pays. 
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De l'ensemble de ces études, il ressort qu'il est impossible de déterminer de façon claire si 

l'exposition à de faibles concentrations de radon, telles qu'observées dans les domiciles, est 

associée à un risque de cancer du poumon et de quel ordre de grandeur est ce risque, s'il existe. 

De plus, il est peu probable ~ les prochaines années que de nouvelles études permettent de 

trancher la question. De façon prudente, nous émettons l'hypothèse que ce type d'exposition 

engendre un risque de cancer du poumon et que l'ordre de grandeur est proportionnel à celui 

établi :ppur les travailleurs des mines. 

Enfin, seul le cancer du poumon a été ici considéré, alors que dans d'autres études, on a soulevé la 

possibil_ité que les leucémies soient aussi associées au radon. Cette question est cependant plus 

controversée et il ne nous est pas possible de quantifier la relation entre ce type de cancer et le 

radon, si une telle relation existe. 

7.2 Cc,mparaisons diverses avec les estimations de doses efficaces et de 
risque attribuable aux scories 

Toute activité humaine comporte un certain niveau de risque. Les décisions ou les jugements que 

l'on porte sur des risques précis doivent être pris en tenant compte des avantages et des 

inconvénients associés aux activités qui sont liées à ces risques. Le jugement sur l'acceptabilité 

des risques porte généralement sur plusieurs critères, tels les impacts sanitaires, sociaux? 

économiques et psychologiques et ce, en comparaison avec d'autres risques ou situations, ou en 

comparant les diverses solutions possibles face au risque étudié. Afin de favoriser la réflexion 

sur la problématique des scories, nous présentons divers éléments qui devraient permettre de la 

situer dans une perspective globale. 

7.2.1 Comparaison des doses efficaces estimées avec une valeur de référence 

On peut comparer les doses efficaces estimées avec une valeur de référence servant de guide ou 

de "norme". Divers pays et organismes ont établi de telles valeurs pour diverses situations et 
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groupes cibles. Toutefois, aucune de ces valeurs n'a été établie en tenant compte du type de cas 

que nous étudions. On devra donc être prudent dans l'utilisation de ces valeurs guides ou normes. 

7.2.1.a Critère pour le rayonnement global 

La Commission internationale de protection radiologique (CIPR), un organisme international 

reconm:i · en matière de radioprotection, a proposé une limite pour la population générale, dans le 

cas "d'exposition planifiée", de 1 mSv par année au-dessus du bruit de fond et ce, pour toute. 

radioactivité de source artificielle autre que médicale (CIPR, 1991). Le cas typique d'une 

exposition planifiée est la construction et l'exploitation d'une centrale nucléaire. Notons toutefois 

que les centrales nucléaires au Canada entraînent des expositions bien inférieures à cette limite. 

La CIPR spécifie que cette limite de dose ne s'applique pas au cas du radon domiciliaire ou au 

matériel radioactif naturel ou artificiel déjà présent dans l'environnement. Le cas qui nous 

préoccupe ne correspond donc pas spécifiquement aux applications prévues par la CIPR pour 

cette limite de dose. En effet, on peut souligner le fait que la construction d'une centrale nucléaire 

comporte pour la société certains avantages (production d'électricité et d'emplois) et certains 

risques (accident nucléaire) que nous ne retrouvons pas ici. La CIPR ajoute que ce critère ne doit 

pas être considéré comme blanc ou noir et que d'autres facteurs doivent être pris en compte avant 

de décider de l'acceptabilité de l'exposition. Enfin, précisons qu'à cette dose, on estime le risque 

annuel de décès par cancer à 5,7/100,000, ou le risque à vie, pour une exposition de 70 ans, à 

4/1000, en utilisant un modèle d'estimation linéaire te] que décrit plus haut (section 2.3.2 et 

7.1.3.a). 

Malgré ces réserves portant sur l'applicabilité de la limite de 1 mSv, ce critère est utilisé par le 

Bureau de gestion des déchets radioactifs de faible activité au Canada ·(BGDRF AC). Ce bureau 

est responsable de la gestion des situations où des sols sont contaminés par des déchets radioactifs 

issus de l'industrie minière ou nucléaire. Mentionnons que cet organisme n'a aucune juridiction 

dans le cas présent. Plus précisément, le BGDRF AC considère généralement qu'il est justifié 

d'intervenir lorsque la dose efficace due aux déchets radioactifs atteint ou dépasse la valeur de 1 

mSv par année, mais qu'il.peut être justifié, dans certains cas, d'intervenir à une dose inférieure à 

cette limite. 
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• En comparaison avec le bruit de fond observé dans les maisons témoins, on constate que la dose 

additionnelle due aux scories serait inférieure au critère de 1 mSv par année dans les scénarios 

d'exposition moyenne (0,6785 à 0,9529 mSv par année), mais supérieure à ce critère dans les 

scénarios d'exposition élevée (1,9594 à 2,7450 mSv par année). 

7.2.l·.b Critères pour le radon 

Au Canada, le ministère de la Santé et du Bien-être social (SBSC) a défini la ligne directrice 

suivante concernant le radon dans les résidences: 

" il est recommandé que des ·mesures correctrices soient entreprises quand l'on observe dans une 

maison des teneurs en radon supérieures à 0, 1 WL "(Santé et Bien-être social, Canada, 1989). 

Aux États-Unis, l'Environmental Protection Agency (EPA) recommande plutôt de procéder à des 

mesures de réduction du radon lorsque la teneur atteint ou dépasse la valeur de 0,02 WL (donc 

cinq fois plus petite que la valeur canadienne) (US EPA, 1986). D'autres pays ou organisations, 

telle !'O.M.S. ont établi des valeurs se situant entre ces deux extrêmes. La valeur proposée par 

l'O.M.S. est de 0,027 WL. Si on compare les valeurs de radon observées dans les sept maisons 

avec scories échantillonnées, on constate que la teneur la plus élevée est de 0,0217 WL, soit tout 

juste au-dessus de la recommandation américaine, en deçà de celle de l'O.M.S. et bien en deçà de 

la ligne directrice canadienne. Les autres maisons avec scories ont toutes des valeurs inférieures 

à0,0200 WL. 

La différence de position entre les pays ou même entre les organismes à l'intérieur d'µn pays, peut 

surprendre à première vue. Toutefois, l'adoption d'une norme ou d'une ligne de conduite est 

soumise à divers critères et points de vue selon les mandats, les ressources, les valeurs et les 

choix d'une société ou d'une organisation. L'une ne peut être jugée meilleure que l'autre sans que 

l'on prenne en considération le contexte dans lequel elle a été adoptée, en plus de la valeur de son 

fondement sur le plan scientifique. 
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7.2.2 Comparaison des estimations de doses efficaces dues aux scories avec celle 
due au bruit de fond 

Les résultats présentés à l'annexe 3 montrent que la présence des scories peut accroître la dose 

efficace annuelle de 30 % à 40 % par rapport au bruit de fond pour les scénarios d'exposition 

moyenne et de 80 % à 115 % pour les scénarios d'exposition élevée.;,s?Lc..:h•-"•JV'-C-1?0.......,.. .J-~ ' ~ 7 ~ ~ 

I r1, ,J,.le. br.t..r:t•JV- ~ o..Q. > 'C, «iCJ J . J 
En comparaison avec_ l'ensemble du Québec, on peut affirmer que des)doses de rayonnement 

comparables peuvent être observées dans une certaine proportio~ des(~aisons au Québec, en 

raison des caractéristiques naturelles du sol. ~elon une étude de SBSè déjà citée, de 4,5 % à 

11,5 % des maisons à Montréal, Québec et Sherbrooke ont des concentrations en dérivés du 

radon supérieures à 0,01 WL en été, alors que deux des sept maisons (28,6 %) de Varennes et 

Verchères dont le terrain comporte des scories dépassent cette même valeur (McGregor et al., 

1980). Par ailleurs, de 78,2 % à 90,3 % des maisons des trois mêmes villes ont une concentration 

en dérivés du radon égale ou inférieure à 0,005 WL en été, alors que cinq des sept maisons 

(71,4 %) avec scories ont une concentration similaire. 

Selon une étude récente effectuée dans l'ensemble du Québec, de 15 % à 20 % des maisons du 

Québec présenteraient naturellement des niveaux de radon égaux ou supérieurs à la moyenne des 

7 maisons avec scories de Varennes et Verchères(Lévesque et al., résultats non publiés). Selon la 

même étude, environ 5 % des maisons du Québec présenteraient naturellement des niveaux de 

radon égaux ou supérieurs à la maison ayant le niveau de radon le plus élevé ici observé 

(0,0217 WL). Sur la base de ces données, on peut donc estimer que de 350 000 à plus d'un 

million de québécois sont exposés à des niveaux semblables ou supérieurs à ceux mesurés dans 

les maisons avec scories. 

Étant donné la fréquence de l'exposition au rayonnement de sources médicales, il peut être utile 

de comparer la dose reçue à cause des scories à celle qu'un individu reçoit lors d'un examen 

médical. Bien que la dose soit très différente selon l'examen subit, on estime qu'une personne 

exposée annuellement à une dose de 1 mSv reçoit une dose équivalente à environ 1 O 

radiographies du poumon. 
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7.2.3 Comparaison des doses et risques dus au radon avec ceux des études récentes 

II est intéressant de comparer la c~ncentration de radon observée dans les maisons avec scories 

avec celle des études récemment publiées sur le radon domiciliaire citées à la section 7.1.3.b. Si 

on ne considère pour un instant que les études dites positives, soit celles qui ont identifié une 

association directe et significative entre la dose d'exposition au radon et le risque de cancer du 

poumon, on constate de façon générale qu'à la concentration de radon observée dans les maisons 

avec scories, la relation entre le risque de cancer du poumon et le niveau d'exposition n'apparaît 

pas statistiquement significative. Toutefois, une des 7 maisons étudiées atteint tout juste la borne 

inférieure de la catégorie d'exposition où un excès de risque (risque relatif de 1,3) a été détecté 

comme statistiquement significatif dans l'étude de Persbagen et al. (1994). 

Dans les études effectuées chez les mineurs (Lubin JH et al. 1994 ), on observe une augmentation 

de la fréquence du cancer du poumon chez les travailleurs exposés qui est statistiquement 

significative à des doses cumulatives de 50 à 100 WLM ou plus. Une dose cumulative à vie de 

cet ordre (50 à 100 WLM) peut être engendrée par une exposition à vie (70 ans) à environ 0,025 

WL, si on assume un taux d'occupation de 0,8. Toutefois, les mineurs exposés aux débits 

d'exposition les plus faibles· (0.3 WL) sont exposés à des débits de. 15 à 60 fois supérieurs à ceux 

que l'on retrouve dans une résidence (0.005-0.02 WL). Les mineurs peuvent dans certains cas 

être exposés à des débits d'exposition supérieurs à 30 WL, ce qui est plusieurs milliers de fois 

supérieur aux niveaux d'exposition rencontrés dans les maisons. Les conditions d'expositions 

dans les mines sont également différentes et une grande proportion des travailleurs sont fumeurs 

et ils peuvent être exposés à d'autres carcinogènes sur les lieux de travail. 

En somm~} ces études ne permettent pas d'exclure ni de démontrer la présence d'un excès de 

risque de cancer du poumon dû au radon aux concentrations rencontrées dans les maisons avec 

scories. 
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7.2.4 Comparaison des estimations de risque de cancer attribuable aux scories avec 
le risque de base dans la population générale 

Le cancer est une maladie fréquente dans notre société. En moyenne, une personne sur quatre 

décédera du cancer, alors que plus d'une personne sur trois en développera un dans sa vie (Institut 

national du cancer, 1993). On sait que Je cancer est une maladie d'origine multifactorielle et 

qu'une foule de facteurs, de produits ou de substances peuvent favoriser son apparition. Ajoutons 

que la principale cause du cancer du poumon est de loin le tabagisme, mais qu'on ne peut exclure 

une contribution du radon. 

Avant de comparer le risque d'effets délétères attribuables aux scories avec celui que l'on retrouve 

dans la population générale, nous devons rappeler que les estimations de risque ·présentées sont 

théoriques et que nous ne pouvons vérifier dans la réalité si les atteintes que nous attribuons aux 

scories surviennent ou non. Ceci est explicable par le fait que le nombre d'effets délétères estimés 

en excès et attribuables aux scories ne peut être détecté par une étude épidémiologique. 

Rappelons aussi que la nature d'un cancer induit par les radiations ne diffère pas de celle d'un 

cancer d'autre origine. 

En se référant à l'annexe 3, une personne qui serait exposée pendant 35 ans aux conditions 

décrites dans les scénarios d'exposition élevée, aurait un risque estimé de décès par cancer 

attribuable aux scories d'environ 4/1000 à 6/1000. En- d'autres termes, si 1000 personnes se 

trouvaient dans cette situatfon, il peut être estimé théoriquement qu'environ quatre à six personnes 

décéderaient du cancer en raison de l'exposition aux scories. Si l 00 personnes se trouvaient dans 

ces conditions, le nombre de cas survenu en raison des scories serait dix fois moindre, soit moins 

d'une personne. Par ailleurs, une personne qui serait ~xposée pendant 35 ans aux conditions 

décrites dans les scénarios d'exposition moyenne, aurait un risque estimé de décès par cancer 

attribuable aux scories d'environ 1/1000 à 2/1000, Rappelons que nous ne connaissons pas le 

nombre réel_ de personnes exposées, mais il semble peu probable que des personnes soient 

exposées à l'un ou l'autre de ces scénarios· durant toute leur vie. 

En comparaison, le risque à vie de décéder du cancer dans la population générale est d'environ 

25 %, ou de 250 par 1000 (Institut national du cancer, 1993). En additionnant ce risque à celui 
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attribuable aux scories dans les scénarios d'exposition élevée ( 4/1000 à 6/1000), on obtient un 

risque global de 254/1000 à 256/1000. Cet excès correspond.à une augmentation de 1,6 % à 2,4 

% au-dessus du risque de base dans la population générale ou à une probabilité à vie d'être atteint 

d'un cancer de 25,4 % à 25,6 %, au lieu de 25,0 %. Par ailleurs, si 1000 personnes étaient 

exposées pendant 35 ans aux conditions décrites dans les scénarios d'exposition moyenne, on 

pourrait théoriquement estimer que surviendraient au total 251 à 252 décès, au lieu de 250 sur 

l 000. ~eci correspond à une augmentation de 0,4 % à 0,8 % au-dessus du risque de base dans la 

population générale. Ces chiffres pennettent de mieux comprendre l'impossibilité de déceler un 

excès de cet ordre de grandeur sur une aussi· 1ongue période, au-delà du risque de base existant 

dans 1~ population générale. 

Si on ne considère que le cancer du poumon (puisque la majeure partie de l'exposition radioactive 

excédentaire provient du radon) et si on assume que le taux de base de ce cancer dans la 

population générale est de 6,95 % ou 69,5/1000, on peut estimer qu'une personne vivant 35 ans · 

dans une maison comportant des scories aurait un risque à vie d'être atteint du cancer du 

poumon variant de 70,5/1000 à 73,6/1000 selon Je scénario (exposition moyenne à élevée), soit 

une augmentation de 1,4 % à 5 ,9 % par rapport au taux de base. En terme de risque relatif ( c'est

à-dire le rapport entre le risque encouru par une personne exposée et celui par une personne non 

exposée), celui-ci serait au pire (scénario d'exposition extrême) inférieur à 1,2 (soit une 

augmentation du risque inférieur à 20 % par rapport au risque de base ). Le risque relatif sera 

moindre pour une durée d'exposition inférieure, ce qui correspond à une situation plus réaliste. 

En comparaison, le risque relatif de décès par cancer du pownon d'un fumeur par rapport à un 

non-fumeur est d'environ 10,0 ou plus (soit une augmentation de 900 % ou plus par rapport au 

risque de base) et celui d'un fumeur passif par I'!lpport à un non exposé au tabac se situe entre 1,4 

et 1,8 (soit une augmentation de 40 % à 80 % par rapport au risque de base). 

7.3 Principes de gestion proposés par la CJPR et servant de base à la décision 

La CIPR définit 2 grands types de situations en radioprotection. Ces 2 situations sont la pratique 

et l'intervention. Une pratique est une situation qui correspond à une exposition planifiée, 
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comme dans le cas de la construction d'une centrale nucléaire ou de l'usage d'élément radioactif à 

des fins médicales ou industrielles. Une intervention ( en anglais "remediation") est une situation 

où une contamination subite ou antérieure nécessite une action visant à réduire ou contrôler cette 

contamination. La problématique des scories correspond à cette dernière situation. 

La CIPR n'a pas défini de critère absolu pour décider de la pertinence et de la nature d'une action 

dans le.cas d'une intervention. Elle a toutefois développé deux grands principes d~ base qui sont 
.• 

la justification et l'optimisation. 

Le principe de justificatjon stipule qu'avant d'entreprendre des actions visant à corriger une 

situation déjà existante, il faut s'assurer que l'intervention entraînera plus de bénéfices que 

d'inconvénients pour la population visée. Ainsi, une intervention qui entraînerait des coûts et des 

problèmes sociaux importants à long terme, mais qui diminuerait l'exposition de seulement 

quelques centièmes de milisievert ne serait sans doute pas justifiée. Par contre, une intervention 

peu coûteuse, sans effet néfaste et qui permettrait de diminuer l'exposition de plusieurs dizaines 

de milisieverts pourrait être justifiée. 

Le principe d'optimisation stipule que la forme, la durée, l'étendue et les autres caractéristiques 

de l'intervention doivent être choisies de façon à optimiser la protection et les bénéfices liés à 

l'intervention. Ainsi, la durée ou l'étendue de l'intervention peuvent être choisies de façon à 

diminuer les coûts et les désagréments, tout en offrant une protection optimale. 

Il n'est pas de notre ressort de docwnenter tous les inconvénients, conséquences et avantages 

associés aux divers types d'intervention possibles face à cette situation. Toutefois, nous pouvons 

mentionner brièvement certains aspects à considérer, outre ceux reliés aux risques d'atteinte à la 

santé déjà abordés : 

• Les conséquences psychosocia1es rattachées à la connaissance de l'exposition à de faibles 

doses de radiation au-delà du bruit de fond naturel. 
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• Les conséquences économiques reliées à la perte de valeur d'une propriété comportant des 

scones. 

• Les coûts, risques et inconvénients rattachés aux diverses mesures d'atténuation, allant de la 

simple réduction du temps d'exposition au sous-sol, jusqu'à la décontamination totale. 

• L'efficacité, en terme de réduction de l'exposition, de chacune de ces mesures. 

De plus, les avantages et les inconvénients peuvent différer grandement selon le degré de 

responsabilité partagé par le propriétaire de la résidence et par une instance gouvernementale 

déterminée. Il ne nous appartient pas de déterminer ces parts de responsabilité. 

7 .4 Principes d'éthique 

L'action en santé publique est basée sur quatre principes éthiques fondamentaux: le respect de 

l'autonomie, la justice, la bienfaisance et la non-malfaisance (primum non nocere). 

• Le respect de l'autonomie est lié au respect de la dignité humaine, à la liberté et au respect 

des droits fondamentaux de chaque individu. 

• La justice au sens éthique englobe les concepts de justice naturelle et de justice distributive, 

c'est à dire l'équité, l'impartialité et l'honnêteté. 

• La bienfaisance est le principe qui stipule que l'action doit résulter en bénéfices pour 

l'individu ou la société. 

• La ~on-malfaisance (du latin Primum non nocere) signifie qu'avant tout, l'action ne doit pas 

nuire ou causer préjudice. 
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Le respect de l'ensemble de ces principes est parfois difficile, car le respect de l'un peut être en 

contradiction avec un autre. De plus, l'application de ces principes dépend entre autres de 

l'attribution qui pourrait être faite, par une instance juridique ou politique, des parts de 

responsabilité entre l'individu (ex: le propriétaire d'une maison avec scories) et la collectivité (ex: 

une instance gouvernementale déterminée). Nous ignorons si un tel partage a déjà été effectué et 

il n'est pas de notre ressort de l'établir. 

Dans un contexte où on accepterait que la responsabilité individuelle prime, on devrait considérer 

le fait qu'il pourrait être difficile d'obtenir pour chaque individu l'information et la compréhension 

nécessaire à une réelle autonomie décisionnelle, ce qui contreviendrait en partie au premier 

principe d'éthique ci-haut énoncé. De plus, on devrait considérer le fait que les propriétaires plus 

fortunés seraient en mesure de faire effectuer des interventions correctrices alors que d'autres en 

seraient incapables, ce qui serait contraire au principe de justice ou d'équité. 

Par contre, dans l'hypothèse où la responsabilité collective primerait, le principe de justice ou 

d'équité serait de nouveau mis en cause, mais pour une autre considération. En effet, une 

intervention unique ou prioritaire dans les maisons avec scories priverait un très grand nombre de 

personnes au Québec des mêmes mesures correctrices, sur la base argumentaire que le radon 

auquel elles sont exposées, à un niveau comparable ou supérieur, est essentiellement d'origine 

naturelle. De plus, en vertu du principe de bienfaisance à l'égard de l'ensem:ble de la société, on 

doit considérer le fait que des interventions plus efficaces et probablement moins coûteuses 

existent pour diminuer le risque des mêmes types de cancer. 

Nous croyons que ces principes d'éthique doivent être sérieusement considérés dans les décisions 

qui seraient prises face à cette problématique. 
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8 ÉTAPES ULTÉRIEURES ET ÉTUDES SUPPLÉMENTAIRES 

8.1 Études supplémentaires 

Les descriptions d'études supplémentaires ne sont présentées ci-bas qu'à titre d'information. La 

pertinence de procéder à ces études dépend des décisions et des démarches qui seront effectuées 

suite à la présentation du présent document. 

Une nouvelle étude pourrait avoir comme objectif d'identifier le nombre de propriétés 

potentiellement affectées et ainsi nous orienter quant à l'ampleur de la contamination. Si une telle 

étude était effectuée, elle pourrait être complétée par un échantillonnage des débits d'exposition 

(rayons ganuna) et des concentrations de radon et de ses dérivés dans les pièces les plus occupées 

par les habitants, afin d'obtenir des estimations plus précises des doses efficaces auxquelles les 

habitants de ces maisons sont exposés. De plus, les données issues de ces études permettraient de 

préciser les moyens d'intervention et les coûts impliqués, si nécessaire. 

En complément de ces travaux et advenant la décision d'intervenir, des études pourraient être 

effectuées sur les aspects techniques afin d'identifier les types de solutions applicables. Divers 

éléments doivent être pris en considération pour évaluer les solutions applicables. Citons, entre 

autres, l'efficacité de la technique d'intervention en rapport avec le niveau d'exposition. Par 

ailleurs, les aspects économiques pourraient être documentés afin d'estimer les coûts sociaux et 

les bénéfices associés aux divers types d'intervention. Enfin, une étude permettant de mieux 

comprendre les connaissances et les perceptions ~es citoyens face à cette problématique pourrait 

permettre d'améliorer les moyens par lesquels l'information leur sera transmise. Mentionnons 

qu'il est inutile d'effectuer des études qui viseraient à détecter une augmentation du nombre de 

maladies causées par les scories dans la population de la sous-région visée. Une telle 

augmentation, même si elle existait, serait indétectable pour les raisons déjà évoquées. 

Afin de localiser les maisons où des scories ont été utilisées, il semble que ni la méthode du 

balayage aérien (à l'aide d'un appareil ultra léger par exemple) ni celle d'un véhicule (camion ou 

automobile) ne soient adéquates en raison de leur manque de sensibilité (c'est-à-dire que plusieurs 

maisons avec scories pourraient ne pas être identifiées). Il faudrait probablement effectuer des 
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mesures à l'aide d'un compteur Geiger et d'un compteur à cristal monocanal sur les terrains 

résidentiels mêmes, en débutant par les quartiers où il est possible que des scories aient été 

utilisées. Par la suite, la mesure des débits d'exposition et de concentrations de radon pourraient 

être effectuées dans l'ensemble des maisons ciblées, ou dans un nombre suffisant de maisons avec 

scories et de maisons témoins, soit au moins· 50 maisons dans chaque groupe. Les mesures de 

radon devraient être effectuées avec les méthodes actuellement disponibles et elles devraient 

s'échelo_nner sur une période d'un an pour couvrir les quatre saisons. L'ensemble des données 
~~ 

devrait être compilé, analysé et interprété pour produire des estimations de doses efficaces et de 

risques d'atteinte à la santé pour les résidences visées, telles que présentées dans ce document. 

Les estimations approximatives des coûts nécessités pour ces études sont les suivantes. Pour 

identifier l'ensemble des maisons comportant des scories, l'investissement serait de plus de 

$100 000,00 si la méthode utilisée est celle décrite ci-haut et s'il n'y a pas de problèmes majeurs 

lors de l'étude. Pour mesurer les débits d'exposition et les concentrations de radon dans un 

échantillon suffisant de maisons avec et sans scories, il faudrait ajouter un montant de l'ordre de 

$50 000,00 à $100 000,00. L'étude sur les connaissances et les perceptions nécessiterait environ 

$50 000,00. Nous ne connaissons pas les sommes d'argents qui seraient nécessaires pour l'étude 

des aspects économiques et techniques. Par ailleurs, nous ne pouvons à ce moment•ci estimer les 

coûts qui seraient associés aux divers types de solutions, advenant la nécessité de procéder à leur 

implantation. 

8.2 Étapes ultérieures 

La direction de la Santé publique de la Montérégie présentera ce document aux différents 

partenaires impliqués dans le dossier. Le document sera ensuite soumis au processus décisionnel, 

et selon les décisions prises, différentes avenues peuvent être envisagées. Il pourrait être 

nécessaire de mettre en place un système de support et d'information pour les résidents. Un tel 

système fournirait l'inforrnation nécessaire aux résidents ainsi que des conseils face aux 

interventions correctrices possibles. Les modalités d'un tel systèm~ dépendront des décisions qui 

seront prises quant à la gestion de ce problème. 

direction de la Santé publique-Montèrégie 



20-12-2001 17:27 ROCHE LTEE P.05 

64 

CONCLUSIONS 

De notre étude, on peut dégager les conclusions suivantes concernant le risque d'atteinte à la santé 

encouru par la population exposée aux scories faiblement radioactives : 

1. La présence des scories sous l'asphalte des routes et des rues entraîne une augmentation de la 

dos~ efficace annuelle de radiation reçue par la population qui est jugée négligeable sur la base 

du critère "de minimis" (0,05 mSv) de la Commission de Contrôle de !'Énergie Atomique du 

Canada. 

2. Le rayonnement dû à la présence de scories sur le terrain autour d'une résidence augmente la 

dose efficace annuelle de rayonnement reçue naturellement par les habitants dans une 

proportion fort variable. Sur la base des données disponibles, et selon des conditions 

d'exposition élevée, la dose efficace annuelle pourrait atteindre environ le double de la dose 

due au bruit de fond naturel. Dans un scénario d'exposition moyenne, la dose efficace annuelle 

augmenterait d'environ 40 % par rapport au bruit de fond. Approximativement 80 % de la 

dose excédentaire due aux scories dans ces cas est attribuable au radon qu'elles émettent dans 

les domiciles. 

3. Actuellement, il n'y a pas de critère de gestion ou de norme qui s'applique spécifiquement au 

type de situation que nous avons étudié. Nous remarquons toutefois que les concentrations 

moyennes de radon observées dans les maisons avec scories sont, dans tous les cas, inférieures 

au critère d'intervention établi par Santé et Bien-être social Canada, inférieures à celui établi 

par l'Organisation Mondiale de la Santé et inférieures ou égales au critère de l'EP A aux États· 

Unis. Le critère de 1 mSv/année ( en excès au.dessus du bruit de fond) utilisé par le Bureau de 

gestion des déchets de faible activité au Canada n'est dépassé que dans les scénarios 

hypothétiques d'exposition élevée. Notons également que la Commission Internationale de 

Protection Radiologique (CIPR) ne recommande pas d'utiliser un critère fixe d'intervention 

(comme le 1 mSv/année). Dans une situation comme celle à l'étude, elle propose plutôt 

d'appliquer les principes de gestion dit de ''..justification11 et "d'optimisation". 
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4. Selon une étude récente, 15 % à 20 % des maisons au Québec auraient un niveau naturel de 

radon équivalent ou supérieur au niveau moyen observé à Varennes et Verchères dans les 

maisons avec scories. De plus, environ 5 % des maisons du Québec auraient un niveau égal ou 

supérieur à c~lui de la maison ayant la plus haute valeur observée dans les maisons avec 

scories de Varennes ·et Verchères. 

5. L'apji!roche utilisée pour estimer les risques d'effets sur la santé est celle recommandée par la 

Commission Internationale de Protection Radiologique (CIPR) pour l'estimation des risques à 

faible dose. Cette approche est prudente et est la plus acceptée en radioprotection. Toutefois, 

les incertitudes scientifiques .entourant les estimations sont nombreuses et on ne peut ni 

infirmer, ni confirmer l'existence du risque de cancer à faibles doses. 

6. Si les données disponibles et les hypothèses retenues sont représentatives de la réalité, pour les 

scénarios d'exposition moyenne et d'une durée d'exposition de 35 ans, la présence des scories, 
=--

principalement autour des maisons, augmenterait théoriquement le risque de décéder d'un 

cancer de 0,6 % à 0,8 % par rapport au risque de base dans la population. Si on ne considère 

que le cancer du poumon, Je risque d'être atteint augmenterait théoriquement de 1,4 % à 1,9 % 

par rapport au risque de base dans la population. 

Nous espérons que ce travail contribuera à la recherche d'une décision acceptable pour tous. 

Nous sommes conscients que le risque à la santé n'est qu'un des éléments pennettant de décider 

du mode de gestion de cette situation et que d'autres considérations, dont celles d'ordre éthique et 

juridique, doivent également être étudiées. La situation analysée est complexe et notre étude 

soulève de nombreuses questions. Si nécessaire, les réponses à certaines questions peuvent être 

documentées par différents intervenants hors du réseau de la santé ( ex: coftt et efficacité des 

interventions possibles, partage des responsabilités de l'intervention ... ). D'autres questions 

n'auront peut-être jamais de réponse définitive (ex: incertitude sci~ntifique, éthique ... ). 

Cependant, il nous paraît inopportun d'entreprendre d'autres études visant à compléter la 

connaissance de l'exposition de la population tant qu'une décision finale n'est pas prise. 
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Ce dossier nous invite à réfléchir sur la place que nous devons lui accorder panni l'ensemble des 

priorités de santé et d'environnement et panni l'ensemble des priorités de notre société. Ce choix 

de priorités dépasse largement les seules compétences des auteurs de cette étude . 
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Tableau 1: Débits d'exposition au rayonnement gamma, au-dessus des routes 
principales et secondaires. Mesures prises en 1979-80 et 1993 par le 
ministère de l'Environnement et de la Faune du Québec (MEFQ). 

- Tableau lA: mesures de 1979-1980 
Nombre de Minimum-

mesures maximum 
n mR/h 

Autoroute 30 9 0.014-0.033 

Route 132 .... 7 0.010-0.045 

Routes secondaires 11 0.014-0.0Sl 

- Tableau lB : mesures de 1993 

Routes principales : 

Autoroute 30 

Route 132 

Movenne routes 11rincioales 

Routes secondaires : 

Ch. de la Petite Prairie 

Ch. de la Baronnie 

Ch. pointe aux Proches 

Ch. du Petit Bois 

Ch. du Lac 

Ch. Butte aux Renards 

Ch. des Terres Brûlées 

Moyenne routes secondaires 

Moyennes arithmétiques 

globales 

Nombre de · Minimum-
mesures 

(n) 

41 

23 

21 

24 

52 

14 

34 

18 

28 

maximum 
(mR/h) 

O.OOS-0.020 

0.012-0.019 

O.Oll-0.034 

0.009-0.017 

0.008-0.040 

0.012-0.023 

0.010-0.040 

0.008-0.015 

0.007-0.019 

Moyenne 
arithmétique 

mR/h 

0.020 

0.025 

0.033 

Moyenne 
arithmétique 

(mR/h) 

0.013 

0.015 

0.014 

0.020 

0.012 

0.014 

0.016 

0.016 

0.0] 1 

0.014 

0.015 

0.0145 

écart• e 

0.0057 

0.0128 

0.0132 

écart-type 

0.0032 

0.0020 

0.0065 

0.0016 

0.0046 

0.0038 

0.0056 

0.0024 

0.0030 

Moyenne 
géomètrique 

mR/h 

0.0198 

0.0217 

0.0300 

Moyenne 
géométrique 

(mR/h) 

0.0126 

0.0148 

0.0137 

0.0196 

0.0120 

0.0133 

0.0158 

0.0150 

0.0110 

0.0133 

0.0143 

0.0140 

l.295 

1.800 

1.546 

écart-type de 
la moyenne 
J.?;éométrique 

1.314 

1.152 

1.370 

1.145 

1.297 

1256 

1.334 

1.230 

1.280 

- Tableau JC: résumé de l'exposition au rayonnement gamma sur les routes principales et 
secondaires 'données de 1993 

Routes principales et 
secondaires 

Moyenne arithmétique 
globale des moyennes 

géométriques 
mR/h 

0.0140 

Bruit de fond moyen 
mR/h 

0.0100 

Exposition supplémentaire 
aurayonnetnentganuna 
attribuable aux scories. 

mRJh 

0.0040 
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Tableau 2: Débits d'exposition au rayonnement gamma, au dessus des rues de quartier. 
Mesures prises en 1979-80 et 1993 par le ministère de l'Environnement et de la 
Faune du Québec(MEFQ). · 

- Tableau 2A : mesures de 1979-1980 
Nombre de Minimum- MoyeMe Moyenne écart-type de 

mesures maximum arithmétique géométrique la moyenne 
(n) (mR/h) (mR/h) écart-type (mR/h) J!:éométrique 

Intérieur de l'automobile 
Varennes 3 0.013-0.020 0.017 0.0036 0.0167 1.252 
Verchè:es 13 0.017-0.03.3 0.023 0.0057 0.0223 ).272 

Extérieur de l'automobile 
Varennes 3 0.018-0.045 0.030 0.0137 0.0276 l.583 
Verchères 13 0.026-0.05 l 0.036 0.0086 0.0350 1.272 

- Tableau 2B : mesures de 1993 
Nombre de Minimum- Moyenne Moyenne écart-type de 

mesures maximum arithmétique géométrique la moyenne 
Cn) (mR/h) (mR/h) écart-type (mR/h) J!:éométrique 

Intérieur de l'automobile 
Varennes 55 0.010-0.020 0.013 0.0020 0.0135 l.405 
Verchères 86 0.010-0.032 0.020 0.0089 0.0178 1.393 

Moyennes arithmétiques 
globales 0.017 0.0157 

- Tableau 2C: résumé de l'exposition au rayonnement gamma sur les rues de quartier de 
Varennes et Verchères (données de 1993). 

Rues de quartier à 
l'intérieur de l'automobile 
Rues de quartier à 
l'extérieur de l'automobile 
(intérieur x 1.5) 

Moyenne arithmétique 
globale des moyennes 

géométriques 
(mR/h) 

0.0157 

0.0236 

Bruit de fond moyen 
(mR/h) 

0.0100 

0.0150 

Exposition supplémentaire 
au rayoMement gamma 
attribuable aux scories. 

(mR/h) 

0.0057 

0.0086 

P.03 
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Tableau 1 : Débits d'exposition au rayonnement gamma dans les maisons, tels que mesurés 
par le Ministère de l'environnement et de la faune du Québec (MEFQ). 

- Tableau JA : mesures dans les maisons avec scories et les maisons témoins 
Nombre de Minimum- Moyenne Moyenne 

mesures maximum arithmétique géométrique 
n mR/h mR/h écart- e (mR/h 

Maisons avec scories 7 0.014-0.029 0.0201 0.0057 0.0195 1.327 

Maiso~·· témoins 4 0.011-0.013 0.0125 0.0010 0.0125 1.087 

Valeur de ann-Withne Wilcoxon ranlc sum test) 

- Tableau IB: résumé de l'exposition au rayonnement gamma dans les maisons a11ec 
scories 

Maisons avec scories 

Moyenne géométrique 
(mR/h 

0.0195 

Bruit de fond moyen dans 
les maisons témoins 

mR/h 

0.0125 

Exposition supplémentaire 
au rayonnement gamma 
attribuable aux scories. 

mR/h 

0.0070 

Tableau 2 : Exposition au radon dans les mai~oos, telle que mesurée par le Ministère de 
l'environnement et de la faune du Québec (MEFQ). 

- Tableau 2A : mesures dans les maisons avec scories et les maisons témoins 
Nombre de Minimum- Moyenne Moyenne 

maximum arithmétique géométrique 
WL écan- e WL 

Maisons avec scories 7 0.0047-0.0217 0.0)07 0.0056 0.0096 1.645 

Maisons témoins 4 0.0024-0.0085 0.0044 0.0029 0.0038 ).807 

Valeur de 0.0376 Mann-Withne Wilcoxon ranlc sum test 

- Tableau 2B : résumé de I' osition au radon 4ans les maisons avec scories 

Maisons avec scories 

Moyenne géométrique 
WL -

0.0096 

Bruit de fond moyen dans 
les maisons témoins 

WL 

0.0038 

Exposition supplémentaire 
au radon attribuable aux 

scories. 

0.0058 

P.04 
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FACTEURS DE CONVERSION, COEFFICIENTS DE RISQUE ET 
AUTRES HYPOTHÈSES UTILISÉES POUR LES CALCUL$~ 

Nous assumons que l'exposition à un débit de dose de 1 mR/h entraîne une dose efficace de 0,007 mSv/h 
(UNSCEAR 1982; p. 48) (U.S. NCRP 1987a; p. 68). 

Nous assumons qu'une exposition à une concentration de radon de 0,02 WL (4 pCi/L ou 150 Bq/m3) pendant 1 
an à 100% du temps (8760 hrs) entraîne une dose efficace de 5,0 mSv/année ·(Reductions in environmental 
impacts at interim remedial work sites in Canada. McCuUum BA, Mian DE, Zelmcr RL. LLRWMO 1991 (DEIR 
IV (NRC88), DEIR V (NRC90))). 

Nous assumons qu'une exposition à 1 mSv/année à vie (70 ans) entraîne un risque de cancer mortel de 0,004, un 
risque de cancer curable de 0,0008 et un risque d'effet héréditaire chez les descendants de 0,0011 (ICRP 1990). 

· Nous assumons qu'une ex.position à .1 WLM (1 WLM = lWL x 170 hrs) entraîne un risque de développer un 
cancer du poumon qui se situe entre 0,0001 (limite inférieure) et 0,0004 (limite supérieure) (ICRP 1990). Les 
cancers curables et les effets héréditaires ne sont pas estimés pour le radon. 

Nous assumons que dans la population générale, le risque de décès par cancer (toutes causes confondues) à vie 
est de 0,25 et le risque à vie d'être atteint d'un cancer du poumon est de 0,0695 (Institut national du cancer du 
Canada, Statistiques canadiennes sur le cancer, 1993, Toronto, Canada, 1993). 
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• • ANNEXE 3 

Index des scénarios 

Scénario d'exposition moyen : 
,. 

Page7 

Page9 

Page 11 

Travailleur 1 : Personne qui travaille à l'extérieur du domicile et qui est exposée à un niveau de 
rayonnement gamma moyen et à une concentration de radon moyenne. On assume que cette personne 
travaille 240 jours par année et qu'elle est en congé 125 jours. 

Maison 1 : Personne qui reste à la maison la plus grande partie de son temps et qui est exposée à un 
niveau de rayonnement gamma moyen et à une concentration de radon moyenne. 

Écolier 1 : Personne qui fréquente une école et qui est exposée à un niveau de rayonnement gamma moyen 
et à une concentration de radon moyenne. On assume que cette personne étudie 190 jours par année et 
qu'elle est en congé 175 jours. 

Scénario d'exposition élevé : 

Page 13 

Page 15 

Page 17 

Travailleur 2 : Personne qui travaille à l'cxtéri~ur du domicile et qui est exposée à un niveau de 
rayonnement gamma élevé et à une concentration de radon élevée. On assume que cette personne travaille 
240 jours par année et qu'elle est en congé 125 jours. 

Maison 2 : Personne qui reste à la maison la plus grande partie de son temp~ et qui est exposée à un 
niveau de rayonnement gamma élevé et à une concentration de radon élevée. 

Écolier 2 : Personne qui fréquente une école et qui est exposée à un niveau de rayonnement gamma élevé 
et à une concentration de radon élevée. On assume que cette personne étudie 190 jours par année et 
qu'elle est en congé 175 jours. 

Scénario d'exposition extrême: 

Page 19 Scénario extrême : Personne qui reste à la maison la plus grande partie de son temps, qui est au sous-sol 
pour la majorité du temps passé à la maison et qui est exposée à un niveau de rayonnement gamma élevé 
et à une concentration de radon élevée. 
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Légende des tableaux · 

. @ Chaque scénario est présenté sur 2 pages. 

La première page présente les débits de dose de rayonnement. 
tels que mesurés par le Ministère de l'environnement du Québec, ainsi 
que 1' estimation de dose eficace encourue selon le scénario établi. 

La deuxième page présente 1 'estimé du risque à la santé 
pour le scénario d'exposition présenté à la page 1. 

TravaUlevr 1 : C\rile 

··- ·- UllJ .... ...... C."11 111ft ..,., 

Traveflltrur 1 : Penonna qui lr,1va,ille à reol6rieur. nlvau de garMla el rlldan mll)IIIII 
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ANNBXB3 

·Description de la page 1 · 

Ci) Titre du scénario ~ Débit de dose de rayonnement 
~ attribuable aux scories 

tel que mesuré par le Ministère de 
l'environnement du Québec. 

@ Description des lignes du tableau : 

r.\ Calcul de la dose efficace 
\.!.J encourue en fonction du 

scénario: 
Partie gauche du tableau pour 
les jours de travail. 
Partie centrale pour les jours 
de congé. 
Partie de droite pour le total 
sur une année. 

-· 
- Titre des colonnes Truvailleur 1 : orsanno, qui l11iv1Dle fi r1r1116tieu1. niwoau de II el 1ad011111.,,... 

- Formules utilisées pour les calculs. 
Les colonnes sont identifiées dans les formules 
selon l'ordre alphabétique (A,B·,c ..... .'~Z,AA). 

- Données pour chaque source d'exposition. 

- Totaux des colonn~ 

--
- ...... ,... u,- ..... •- 1•1 IUlt .... MUI u• 191114 , .. u- ,_ ,,_ ~ •- ,.,. u• ,,.. •••• ,~u ,..,. . 1. .... .... ... ·- .... ·- ·- ·- .... ·~ ·- ' .•.••. !-!"L- ll!lf -·· ~.fl!l!I .. '"'!' - , •:1111_ . ... ~-... J.!!! • ..!"!!.-~..!.'!" •. ~ ... 

- 1-. t•M ••• , 11111 IJI HIii lllilf 1Ult lltn Ill 

,... ...... ---,(-.-.· luQ .... ......... ~ .... ...-. ·~ .,..., ... ,_ ........................ ., 
~ ....... ,-•11•ttt 

@ Note : Le ra.don est présenté de deux façons dans le tableau (mSv/an et WLM/an). 
Ces deux unités sont égales en terme de quantité, mais elles conduisent à 
des estimations légèrement différentes du risque à la santé. 
(voir à la page suivante la description de la deuxième page du tableau) 

. ·w, .. ~._. . , 

@Résumé du 
tableau 



Description de la page 2 : 

(!) Titre du scénario (suite). 

@ Estimation des effets attribuables au 
rayonnement gamma selon le scénario 
présenté à la première page. 
Les effets estimés sont les cancers 
mortels, les cari.cers curables et les 
effets héréditaires chez les 
descendants. 

@ Résumé des tableaux de la deuxième page. 
Dans la partie supérieure, on compare 
l'augmentation du nombre de cancers 
attribuables aux scories à l'ensemble des 
cancers attendus dans la population. 
Dans la partie inférieure, on compare 
l'augmentation du nombre de cancers du 
poumon attribuables aux scories (via radon) 
au nombre de cancers du pollnion attendus 
dans la population. 

@ Estimation des cancers mortels 
attribuables au radon selon le 
scénario présenté à la première 
page. À gauche, on estime le risque 
à partir des WLM/an et à droite, 
à partir des mSv/an. 

T,.,,..lllour 1 : suffe 

-· --· ........ ·--·- .. -. .. ---·- ·"-·--· .. -... - -- - --~1..llte~ 

" @ Total des effets attribuables aux 
scories (gamma+ radon). 
À gauche, le total inclut les cancers 
mortels attribuables au rayonnement 
gamma et au radon (en WLM/an). 
À droite, le total inclut l'ensemble 
des effets attribuables au rayonnement 
gamma et les cancers mortels 
attribuables au radon (en mSv/an). 

-··::.···. -~ .. ::!"' .. ~ ,...~ ..... ·-::-: ....... ~ • .,. -~·, -~·' .. -•. --· . , t'l,, --•:!J·~ ... 

..... ,_ lfl:111 IUW , .. t tU• fl&II lltlt OUI Ultl ~ '"U Ill• 
, • ._ ..... "''" ,,.. ,...,. utt1 ,_ u,u ,,,,, t•u "'"' ,nu ,, .. 
IMM .. .,, .. )1 tN• ·- ·- ..... ..u, '"" nw .... u ,.u •• , • 
• ,.. un, "'" •"" ,_ •- ... tu• n• n• •n• ••"" •IMf 

--;-.11 ""' ï;;·-;.;;;- ,_ ,HN u 1 ,;;..- - - 1 ,.., 1 tJ ,, ..... r 
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Travailleur 1 : Personne qui travaille à l'extérieur, niveau de gamma et radon moyen 

Source d'exposition 

sou1-IGI de •• mllllon 

111•·atrauu6 de ICI mollOl1" 

Doutai potnc:l!>alel 81 HCOlldclNII 

lll 11181 dl quoclle• 

Rayonnement au de11111 

du biull de fond 

Oébll moyen de Concenlra11on 
rayonnement mayemode 

gommo radon 
(mll/h) (Wl) 

A B 

0.0070 0.0058 
0.0035 0.0035 

0.0040 0.0000 

0.0086 0.0000 

•auurne pour 1• Jamme, qvtt le nppcrt ,ea-dr-dulu~,rn,,a.aal s 0.6 

•,111urt111 p_aur le nufon, que le r11pttarl N11-d1-chauu6e/aaua,aof • O.& 

240 faun da lravaD 

Durée Dœede 
d'llrcposlllon rcyoMGment 

oor Jour garrma Oo,edBtodon 
(heures) (m5v/on) (mSv/a,) 

o..AxO.Œl7lC E•h(5m5v/0.02Nl)x 
C • 2CJ~I (C • 2<!0 J1J)/17611 lv1 

0.6000 0.0069 0.0199 
12.0000 0.0706 0.2860 
0.5000 O.OOS4 0.0000 

0.7600 0.0108 0.0000 

Total 0.0906 0.3059 

Estimation de la dose efficace annuelle encourue 

0uru 
d'8'1JJOsllon 

Dose da IOdon par jour 
(WlM/a,) (heuraa) 

rJx(Cx240 
)rl)/170 ln G 

0.0041 1.0000 
0.0690· 16.0000 

0.0000 0.0000 

0.0000 1.0000 

0.0630 Tolal 

...... 

125 four& de congi Tolo!: 365 foun 

Dosede Omelolàede 
rayonnement rayonllllffl8nt oosotolale Oo,atolole 

gam,o Dmadarot!Dn Dose de radon gamma deroclon de radon Dosetolole 

(mSvfa,) (mSv/a,) (WLM/on) (m5v/on) (mSV/an) (WI.M/on) (mSv/ott) 

H"" x o.001x G l•Bx (5 m5v/0.02 Nl) • Ja81(G1125 

1125Jr1 

0.0061 
0.0490 

0.0000 

0.0075 

0.0627 

(G 1 125 frs)/8760 1111 )fs)/170 lv1 ICaO•H l•hl M•ftJ N:11D•E•H•I 

0.0207 0.0043 0.0120 0.0406 0.0084 0.0li26 

0.1988 0.0409 0.1196 0.4847 0.0999 0.6042 

0.0000 0.0000 o.oos, 0.0000 0.0000 0.0034 

0.0000 0.0000 0.0184 0.0000 0.0000 0.0184 

0.2193 0.0462 0.163S 0.5252 0.1085 0.6785 

RtsuMt 
Dal9 alllcace annuane totale due OUJ1 ,colles (mSv/an) : 0.6785 

Dose afflcac• annuelle due au brui! da fond naturel (mSv/an) : 2.4000 

D01• •111cace annuaR• Tolale (lco~as + bfUH de fond 11a1Urel) (mSv/on) : 3.0785 
Augrnenlatlon da la dose elllcaca annuelle en 'I.: 28.2707 

1\) 
lS) 
1 
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Travailleur 1 : suite 

EstlmaHon des risques d'effets sur la santé 
Elfels a"~buablu à rallJIOlftlon au rayonnement gamma Elfats alfrlbuables 6 rexposltlon au 1adon Total des allah oltrtbuabla16 l'allpOllllon aux 1eotle1 (gamma+radon) 

fSTIMAltONfN 
l.lMIIE INFffi!E\JRE dU llMIIE SUPtmEl.flE <11 ESllMAtlON EN mS" UMITE INftRIEIMIE LIM(TE StJPtlllEU!E ESITMAIION EN mS\/ dll nombra ESOMATION EN ESIIMl\lfON EN 

Nombreœ Nambntda Nombra d'elle! nombre da COIICDI nombre de ccmca, dunombtede wnambrada duf'omlllede msv du nombre de cancer m$\/ ctJ nornllre m5., dU nombra 
cancer mO!fel dù COl\cer CIHOble hêtêcllolra dO t, lolor dat aflals du poumon dù (J w poumon dCI b ccvu:ar morfal dû tl cancard06 CCJnC81dl 0 da cancer mor1al culObledOO d'effet h616d\fafra lolol das etlals 
0 la•po'11on oua dù O ra•poslllon llfl<IIOSlllon OUI dUI 6 rirn,os111on ralll>Olfflon °"" rollDOSllton aux l'a,pOilllon aux fllllllOlllonau• TlllpOSIHon OUI "° o ra1pos111on re1poslffon aux d06Te1<110ll1fon dUJ 6 18lq)O~Jlon 

acorlea OUlSCOJlel SCDlles CJUIUC0~8l ICONI scorfos lCorfet 1corte1 ~'* auxsco,181 scorlea DUISCOitel CJUaJCOlles 
Cnb/1000 pop.) (nb/1000 ll()P.) (nbl1(D) l)Op.) (nb/1000 pap.) (nb/1000 pop.) (nb/1000 pop.) (nbflOOO pop.) (nb/lCCXI pop.) (nbl 1000 pop.) (nb/1000 pap.) (nb/lCXlO pop.) (nb/1000 pop.) (nb/ IIXIO pop.) 

(),J( • D.ll04 • P,,~ 1 D.OOOh Q•hO.DOll 1 S•M 1 7010.0001 1 lzM 1 70 1 O.IXXJ,h 
1cm 1000 IIXXJ ri.O+P+Q 1000 1000 U•l • 0.004 x 1000 V.O+S W=O+T X.O+ U y,.p l,,Q AA.X + V +Z 

0.0480 0.0096 0.0132 0.0708 0.0585 0.2340 0.1622 0.1065 0.2821 0.2102 0.0096 0.0132 0.2330 
0.4782 0.0956 0.131G 0.7054 0.6993 2.7971 1.9386 1.1775 3.2753 2.4169 0.0958 0.1315 2.6440 
0.01S4 0.0027 0.0037 0.019B 0.0000 0.0000 0.0000 0.0134 0.0134 0.0134 0.0027 0.0037 0.0198 

0.0734 0.0147 0.0202 0.1083 p.0000 0.0000 0.0000 0.0734 0.0734 0.0734 ().0147 0.0202 0.1083 

0 .. 6131 0.1226 0.1686 0.9044 ro1o1 0.7678 3.0911 2.1008 Talal I.3709 3.6443 2.7140 0.1226 0.1686 3.0052 

Umll• lnf6"91119 llmll• auptlletn ,,.,,,.,,an •ID rnS~ 

Nomb,.declt.,., parC1111Ct11ùC11D1 seo~aa lnb/lDIIII pc,p,l 1.3709 3.6449 2.7140 

Namb• de cfki,1 PDI car,cer dUI Ir IDulel """91 cou .. , ~/1000 pap.J 250.0000 250.0000 250.0000 

Nomb,. laid de cltcia pa, c:onc.1 (tc:o~•• • ..,,.., cca,181) (nb/1000-.J 251.3709 253.6443 252.7140 

Aus,nanlDllan li.r nam11111 de d6ci1 parCD11Cer en,. 0.5484 1.4677 1.0856 

Nomlll9 da cancer du PDUfflOII li.ri aux lc:0~91 (nb/1DOO pop.) · O. 7578 3.0311 

Non,b,e de ca,,ce, ... POUfflDII dul à toutea clufres COUiet (nb/lDOO pop,) 69.5000 69.5000 

Nomblv lolal de canc:et du poumon lacoilea • -• cca,1e1J Cnb/JDOO-.) 70.2578 72.5311 

4.3814 ,...,..nrollanli.rnamb•decance,dUpDUmDllen,. ___ 1._0_90_3 ____ _ 



• 
.... 

Mafson 1 : personne à la maison, niveau de gamma et radon moyen 

Rayonnement au deaus 

du bruit de fond 

Estimation de la dose efficace annuelle encourue 

Source d'elCIX)llllon 

sou,-ICJI de rama,..., 
Ae1-de-chauss4 de la ma,...,. 

Aou!et pllncfpaft1 •I seeandalra1 

lei iuat de q<J0111er 

Débit moyen da 
royannamenr 

gomme, 
(crll/h) 

A 

0.0070 

0.0035 
0.0040 

0.0086 

Concentaflon 
moY9Mada 

radon 
(WI,) 

B 

0.0058 

O.OOS5 
0.0000 

0.0.000 

•A.,.um1 po,w le ,:amma, qui fo rappart re1•dtth1u11eeltou1-,al • 0.5 

•an111tue pour la radr,n, ""' 1ft nm1nrl re1,de-chauuW1nua-1ul • 0.8 

Dur6e 
d'ercposlllon 

pa,jour 
(haurat) 

C 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

folal 

O Jours de lroval 

Dose da eur•a 
rayonnement d'••poslllon 

gamma Dote da radon Dosa de radon porjOUr 
(mSY/an) (rrlMon) (WlM/an) (111111181) 

D=A • 0.007 • C E•R X (5 mSv/0.02 NT) • f•B•(CXO 
,oJt, (C X O ~S)/87eQ lvl Jf.1)1170 hrs G 

0.0000 0.0000 0.0000 0.7500 

0.0000 0.0000 0.0000 19.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.2500 

0.0000 0.0000 0.0000 1.5000 

0.0000 0.0000 0.0000. 

,_ 

,..,, 

365 foura de cong6 Tolat 365 fours 

Do.ieda Do111 tolala da 
rDYOnnemanl rayonnement 0o111 torata Dalll latole 

ponYnO Dosa de radon Dose de radon gomma derooon deradon Dosetolota 

Crn5v/an) (mSv/on) (WlM/an) (,$,/an) (m!Jv/r,n) (WlM/1111) (/nSv/on) 

HaA • 0.007x G l•h (5 mSv/0.02 NT)• Ja8•(Gx365 
r365~S 

0.0134 

0.1699 
0.0026 

0.0330 

0.2188 

CG• 365 ~l)/17eQ hrs ~s)/170 hls IC,,O+H L,,Etl M:r+J N.O.E•H•I 

0.0453 0.0093 0.0134 0.0463 0.0093 0.0587 

0.6888 0.1420 0.1699 0.6888 0.1420 0.8587 

0.0000 0.0000 0.0026 0.0000 0.0000 0.0026 

0.0000 0.0000 0.0330 0.0000 0.0000 0.0330 

0.7341 0.1513 0.2188 0.7341 0.1513 0.9529 

Pose ellfcace onnuell11 latote due au111carl111 <mSv/an): 0.!1529 

Dose elllcac11 onnu111f11 du11 ou bruit d11 fond naturel (mSv/on) : 2.4000 
Dosa allfcace onnueHe folole (sco~e• + bruit de rond naturel) (mSv/on) : 3.3529 

Augm11nlafton 119 la dose efficace annuelle en 'I. : 39. 70-11 
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1\) 
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Maison 1 : suite .tl. 
CD 

Estimation des risques d'effets sur la santé 
Effets allrlbuables li l'expoaHkMI au iayonn11m11n1 gomma Eff11l1 atlrlbuable1 i'J r11xpollllon au radon Total des elfell alfllb11Qbl81 à raxpotNlon aux acorln (gomma+radon) 

ESTIMl\llON EN 
!MlE rNRRIEI.ClE dJ llMllE SUl'tlllEUl!E ~ ESIIMl\llON EN rr61 UMJlE JNF(ll!EUIIE lJMIIE Slff'fRŒUll: ES1r.lMOON EN rn,11 du nombre ESINATIONEN ESIJMAllON EN 

Nambredll Nomb<ede Nomble d'effet nambte dit cnnce, nombre da canc,,, du nombra de du nombre dB dunambleda mSv du nomblB de cancer mS'I du nombre rn!lv du nombre 
cance, mollel dû cance, curable /lêrêdlolre dO ô Tola! denlfels du paumr,n dû O du l>OUmOl'I dl 0 cancer mortel <IO o cancerdOO C011CB1d00 de cancer morlal c .. abla®O d'ettel h6rêdlta1re lolaf des elfeb 
rl raxpos1nan D\11 dO 01'911palfllon ra"IJ(lllltor,oux dus o rerpos1nan f&Xllosfflon anr ro,ao11non anr rBJll>(lllllan OUI ra,pOSIHon aux re,pollftan anr d00f81POllllon fBJll>(llllton QIJ1I r:KI O rexl)Ollllon dua o r1xpos1Hon 

ICO~BS D\IJlSCOdes scortu OUllfCClllef lcorlll scorl111 acarfa ICOrlel IC0~8S ouxscorles SCO!IIII DUO ICOIIIS OU<ICOIIN 
(nb/ 1000 pop.) (l'b/1000 pop.) (nb/1000 pop.) (nb/1000 pop) (nb/1000 pop.) (nb/1000 POP.) (llb/lOOOpap.) (nb/lOOOpop.) (llb/1000 pop.) (nb/1000 POP.) (nb/1000 pop.) (llb/1000 pape) (11b/l 000 pap.) 

OclCxO.CDI• P,K1aoaoax 0-K •0.0011 • SzMx 10x0.0001 • l..M • 70• D.IXXl4 x 
1000 1000 1000 A•O+P+Q 1000 1000 U:l x 0.004 • IIXXI V=O,S w.0,1 x..o,u y.p z.g M9X+Y+Z 

0.0537 0.0107 0.0148 0.0791 0.066, 0.2615 0.1813 0.1190 O.S152 0.2349 0.0107 0.0148 0.2604 
0.6796 0.1359 0.1869 1.0025 0.9937 3.9760 2.7550 l.6734 4.6546 3.4346 0.1359 0.1869 3.7575 
0.0102 0.0020 0.0028 0.0151 0.0000 0.0000 0.0000 0.0102 0.0102 0.0102 0.0020 0.0028 0.0151 

0.1318 0.0264 0.036S 0.1945 0.0000 0.0000 0.0000 0.1Sl8 0.1318 0.1318 0.0264 0.0363 0.1945 

0.8763 0.1751 0.2407 1.2911 Total 1.0591 4.2365 2.9363 Total 1.9345 5.1118 3.8116 0.1751 0.2407 4.2274 

IJmlll lnl......,. !'""l' •up•lia- &lllrla...,, vlD msv 
N<Mnb,.dadic6apa1cD11Ce1du1auuoall11(11b/lllOCI-) 1.9345 5.1118 3.8116 

Non,b,. de IIKM par canc••-6-• aufle• C:OUM& (nb/lllOCI pap.) 250.0000 250.0000 250.0000 

Nffllb .. talDI c» d6ci1 peu co,c., (ICONI • autre, CCIUlel) 1,111/IIIOCI pcrpJ 251.9346 255.1118 253.8116 

Auan,enlalon du nombre c» dk6t par ca.-r an 'i. 0.7738 2.0447 1.5246 

f1Dmbl9 da cancer du poumon r:M ota JCO•a (nll/lllOCI pop.) 1.0691 4.2365 

Nomb19 de ccmc•r du poumon dUI 6 lolll81 OUWI CCIUIQ fnb/lllOCI-.) 69.5000 69.5000 

Nombre talol de canc:e, du J>Cllfflllll (acollel + out,N couse,) (nb/lllOCI pap.) 70.5691 73.7366 

AugmenlallOn du nomb,e dl c:onc•• du-"",. 1.5239 6.0957 



" " Ecolier 1 : Ecolier, niveau de gamma et radon moyen 

Source d'011po1Hloll 

Sou1-saldelo~ 

Rouf91 prtnclp$1 ef MCOndalNII 

1.e, rue, de quolll,r 

Rayonn,m1ml au dauua 

du bruH de fond 

06bll maya, da ConcentraNon 
rayonna ment moyaMede 

gan,mo radon 
{mll/h) (Wl) 

A B 

0.0070 0.0058 

0.0035 0.0035 

0.0040 0.0000 

0.0086 0.0000 

·~111t1me P""" Je c1mma.11ue 1o rapport n1.--de-thau1114a/nu•,ril • 0.6 

•pNu1ne pour Ir raultn, q1111 le. PRJ,parl 1111-de•ch1n11ttfehloU1-.-ol • D.fl · 

190 )ours d'école 

Ol)-6e Dosa de 
d'e,rpollllon rayonnement 

potlo .. gamma l>o,e da radon 
(IISUl8.I) (mSv/on) {mSv/ott) 

o.A • 0.001 • c e~ar es mSv/0.02 NI)• 
C ,<t'lOil (C • IIIO .f/1)187~ tvs 

0.5000 0.0047 0.0157 

14.0000 0.0662 0.2642 

0.0000 0.0000 0.0000 

1.0000 0.0114 0.0000 

Tolal 0.0813 0.2799 

Estimation de la dose efficace annuelle encourue 

ouréa 
d'e,poslllon 

Ool4l de radon potfOUJ 
~on) (haut8JJ 

F..S•(Cl l'lO 
)IS)/170 ,,,, G 

0.0032 0.7500 

0.0645 19.0000 

0.0000 0.0000 

0.0000 2.5000 

0.0577 Total 

,....,,, 

175 jours da congi Talai: 365 joura 

Oosade 00.18 1Dlcla (» 

rayonMmenl rayonnement Dose lotole 0Dl8 IOIDl9 

QClll'fflD oosa da radon Daia de rodon gamma da radon da radon Dosatatal8 

(mSv/an) (m5V/OO) (WI.M/on) (m5V/an) {m5v/an) (WIM/on) (mSv/an) 

H:A • 0.007 • G lcll • (5 mSv/0.02 NI) • J•B•{Gx 175 
x 17~)11 

0.0064 

0.0815 

0.0000 

0.0263 

0.1142 

(G • J 76 ),)/8760 Ns )1)/170 tv, rc.o.tt 1.,,e,1 M•F•J N•lhE•H•I 

0.0217 0.0046 0.0111 0.0375 0.0077 0.0485 

0.3302 0.0681 0.1466 0.6944 0.1225 0.7410 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 O.OS78 0.0000 0.0000 0.0S78 

0.3519 0.0725 0.1955 0.6319 0.1302 0.8273 

stsvN* 
Dose elllcace annuaire lalale due aux 1CD1la1 (mSv/on) : 0.8273 

Dosa efficace annuePa due au bruit de fond naturel (mSv/onl : 2.4000 

Dosa elllcaca annualla Tolafa (tc:Orl91 + brull de fond nalwal) (mSv/an) : 3.2273 
Augmentaltan de la dosa elllcace onnualla en 'K.: 3'1.4727 

"U . 



.. 
Ecolier 1 : suite 

Elfat1 allrlbtiablN 6 l'expotHlon au ravoMeme"t gamma 

NOll'bla d" Nomblad& Nombte d'elle! 
cancer mor1a1 d'J canœ, curable hêrêdl)Qlre~O rora1 de1 e111111 
o reapo.llllon ou,c dl'r 6 re,po.llllon rell)OSIHon ou, dus o rnposlllon 

scories OUI< ICOrles scorlet OU1 scories 
(nb/lOOOpao.) (nl>/1000 pop.) (nb/loal pap.) (nb/1000 oap.) 

0-KxO.llJO P:KxD.OODh Qcl(,C 0.0011 l 

1000 1000 1000 n.o+P+CI 

0.0443 0.0089 0.0122 0.0654 

0.5865 0.1173 0.161S 0.8651 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.1611 0.0302 0.0416 0.2229 

0.7820 q.1564 0.2150 1.1534 lolGI 

.. 

Estimation des risques d'effets sur la santé 
Effets aftllbuables b re11po5ftlon ou radon Tofol d91 affell olfrlbuobles 6 raxpo11tlon O:UJI acotlM (gammo+1adon) 

UM'IE JNFm!EUllE du LIMIIE SUl'tRIEUIIE du 
nombla da cancer nomble da cancer 
du POUfflOII à'.i 0 du poumon dù 0 
re,DO.llffon oux reaooslllon OUI 

icones scarfes 
(nb/1000 pop.) (nb/1000 pop.) 

SoM x 70 X 0.0001 x l,Mw 70x0.000h 
loal 1000 

0.0540 0.2161 

0.8576 3.4305 

0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 

0.9116 S.6'166 

ESllM/lllON EN mSy UMJ!E INftlllElllli UMIIE Sl!PfRIEW ESTIMATION EN 
du r,omt,,ede dunomblede 11\J nombre dB mSvdunombte 

concor mariol dO O c:ance,dùb cancerdOO de cancer morlsl 
rel!PoJlfton our IBr<J)OSlllMOIJJf le>IJOllllon OUI dCt t, rerpoSIIIOn 

scories acorlas IC0~9S Olll( ,corieS 

(nb/1000 pop.) (nb/ 1000 pop.) (nb/1000 pop.) (nb/1000 pop.) 

U:L • 0.004 • 1000 V•O+S W:0+1 X..O+U 

0.1498 0.0984 0.2605 0.1941 

2.3776 1.4441 4.0170 2.9641 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.1511 0.1511 0.1511 

2.5274 Tolal l.6936 4.4286 3.3094 

N""""9 da dlld• po, corcer eu GUIi IICOII .. (nb/lOOII pap.) 

N-da cUeis 11ar cancer eu à loul811111"91 CQUNI ~/1111111 pap.J 

Nanlll,. total de d6c61pmconcerCtc0rle1 • aunscaute1) (nbllOOllll'lO.J 

Augmenlollon du nombNr de iMc:11 pm conce, en " 

r,,.n 

Nombre de cm,t:111 clr poumon ârl aurr sco~N (nb/1000 pop.) 

Nomb19 de cance1d,l)Cllln1m, c1U16toui.1 --.. (,,b/llJIICI PGII,) 

Nomb19 lolo! de cancer du paumoc, (lcarte• • autr11 COUIIII) (nbflOOO pop.J 

Augmllfllalton ... nom11 .. de COIICII du pollfflCJll 8"" 

fS111AA1ION EN 
mSv du nombla ESIIMA!ION EN ESTIMA l10N EN 

decanc8f mSvwnombte mSY dJ nombra 
curable dO o d'effel htrèdf<*tl lolo! des aflefl 

rexpoJIHon ou• dO o ralll)O~llon 11\JS o rarposl!lon 
SC01ltls OllklCO!IIIJ au .. corles 

(f"b/ 1000 pop.) (nb/1 Da) pop.) (nb/1000 pap.) 

V.P ZzQ M•X •V tZ 

0.0089 0.0122 0.2152 

0.1173 0.1613 3.2427 

0.0000 0.0000 0.0000 

0.0302 0.0416 0.2229 

0.1564 0.2150 3.6808 

Umlle lnl"'8ure limite 114)6rleln bllmalJGfl vlo ms" 

1.8936 

260.0000 

261.6938 

0.6775 

0.9116 

69.5000 

70.4116 

1.3117 

4.4286 
250.0000 

254.4286 

1.771' 

3.6466 

69.5000 

73.1466 

G.2469 ----------

3.3094 

250.0000 

253.309'1 

1.3238 

!\) 
(S) 
1 
~ 
!\) 
1 

!\) 
(S) 
(S) 
~ 

~ 
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Travailleur 2: Personne qui travaille à l'extérieur, niveau de gamma et radon élevé 

Source d'expo18Jon 

Saut-lGI de lG mo~an 

•••·do-chausd ci. ra mo1san• 

........ plfnclpafe19( HCan,ial,e1 

IAl111111c»qualler 

Rayonnement au deuua 
du bNII de fond 

D6bll moyar, da Concento!on 
royonnamant rno~de 

oanmo rodon 
(lf'll/11) (WQ 

A 8 

0.0166 0.0179 
0.0083 0.0107 
0.00(0 0.0000 

0.0117 0.0000 

•aaaume tir.ur lt pmmn. qua le Tapr,ort. ru-cle-cls:11un6el10U1 ... al • O.ll 

•.i1aum1 IJ9UT le Tndot1, que le npport n:1-cle-chauu6a/1Dù•·aol • 0.8 

240 fours de lrovoll 

Ourêe Oosadl 
ctmpœflon royonnemenl 

po,)our gamma Dose da rodcn 
{!l&uf81) (~/Olt) ("611/0II) 

D-A • 0 007 • C E•B 1 (5 miv/0.02 NI) x 
C x240ltl (C 1 2,011s)l87IIO hrs 

0.5000 0,0139 0.0613 
12.0000 0.1663 0.8827 
0.5000 0.0034 0.0000 

0.7500 0.0147 0.0000 

Tolal 0.1983 0.9440 

Estimation de la dose efficace annuelle encourue 

Ou,n 
da.position 

Dose da radon por Joui 
(WIM/an) (heures) 

F=ll 1 (C 1 240 
p)/1701\n G 

0.0126 LO<JOO 
0.1819 16.0000 
0.0000 0.0000 

0.0000 1.0000 

0.1946 lolo! 

125 lour.1 de cong6 Total: 365 loun 

Oosade Dosa lolofe da 

rovonnomenl -· 0o111101a1a Do111 lofa1e 
gamma DD11t da rodCn ooa da IOdOII ganma da radon dlrodon Oose lolale 

(mSv/on) . (/nS11/on) (WlM/an) (mSv/on) (mS11/on) (WtM/an) (mSv/an) 

H~A 10.0071 G lsB 1 (5 mSv/Q.02 N1) x J•B1(G1 l2!i 
x 128)11 (G 1 125~1)/UIIO tirs t1)11701VI ICaO<H t.E,I M:aF•J N.O,E,Htl 

0.0144 0.0639 0.0132 0.0283 0.1262 0.0258 0.1535 

0.1155 0.6130 0,1264 0.2818 1.4968 0.3083 1.7776 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0034 0.0000 0.0000 0.0034 

0.0102 0.0000 0.0000 0.0250 0.0000 0.0000 0.0250 

0.1402 0.6769 0.1395 0.3385 1.6209 0.3341 1.9594 

DOie efficace ormueUe totale due ou11 scorie, (mSv/an): 1.9594 

Dose elllcace annuelle due au brui! de fond naturel (mSV/an): 2.4000 
Do1e elllcoce OMUefle Totale (scorle1 + bNII de fond naturel) (lnSV/on) : 4.3594 

Augm111lallon de la dose elllcoce oMueUe en ,c,: 81.6403 
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Travailleur 2 : suite 

Estimation des risques d'effets sur la santé 
Elfala olt~b\lables à ropo1ftlon au royon11emant gamma Eff•I• anrtbuablaa à ra11po1Hlon au radon Total d91 lllfet1 attrlbUablaa à l'expoa!llon aux acotles Coamma+radon) 

ES!IM4.TION EN 
lMTE l'ITTR!EURE du UMllf SUPE1arulf riJ ESTIMl>.TION EN mSv UMITE INFEIIIEUIIE I.IMIE SUPtRlr:Ul!E ESTIMATION EN mSv dJ nombre ES11MAT10N EN ESTIMATION EN 

NorTtl,ede No<mlede Nomble d'ellat nomt,re da cancer nnmh,a da cane• !Nnombtor:111 <lu nombre de dunombntda mSY du nombre de cancer msv dl nombre m:sv du nombto 
ca,cer mortel dO COl1C81 cutable l>érédl!afre dû tl total des alfels du poumon dll 0 du l)()tlnOn di tl concar mortel d6 o concardiO concerdOtl de cancer mc,tal curobledOO d'allel hér6dltafre rotai des airais 
ore,f)Ollllonou. dQ O re,rpos111on ra,PQ511fon ou,r dus o rOXl)OIIHon rexco~Hon OU11 relltlD•llron aux r8JCl>QtHlon ou. l'llllf)osltton OUll relQloallfon 01111 dO tl relJ)OSlllon f'OJll)Olllfon OUI dû o r111po~r1on dus tl PellpOsllfon 

1cod111 ou,cscorlar 5COl1111 OUlf.scorles scories scories ,cortes ICOtles scOlle.s Ollll SCOtltrl scories Ollll lCOrtal ourscorles 
(nb/lOOl pop.) (nb/lDDD pop.) (nb/1000 pap.) (f!l>/l!XX) pop.) (nb/1000 pop.) (nb/ 1 DDD pop.J (nblllXXI pop.) (nb/1000 DOP.) (nb/1 DDD pop.) (nb/1000 pop.) (nb/1000 pop.) (nb/1000 pop.) (llb/1000 pop.) 

O•K•D.OOh PsK•D.000&• Q•k•D.0011 • 5•M • 70 • 0.0001 • Tal,h 70 • D.D!XJ,111 

1DDD IDOO l(XJI RaO+P+Q rem HJXI U•l•D.m4x 1DOO v.o.s W-(hl X.ChU y.p Z•Q M•X•Y•Z 

0.1132 0.0226 0.0311 0.1670 0.1806 0.7223 0.5006 0.2938 0.8355 0.6138 0.0228 0.0311 0.6676 

1.1273 0.2255 o.3100 1.6627 2.1581 8.6324 5.9830 3.2854 9.7597 7.1103 0.2255 0.3100 7.6458 

0.0134 0.0027 0.0037 0.0198 0.0000 0.0000 0.0000 0.0134 0.0134 0.0134 0.0027 0.0037 0.0198 

0.0999 0.0200 0.0275 0.1474 0.0000 0.0000 0.0000 0.0999 0.0999 0.0999 0.0200 0.0275 0.147-t 

1.8538 0.2708 0.3723 1.9969 Talai 2.3387 9.3548 6.4836 To1al 3.6!125 10.7086 7.8375 0.2708 0.3723 8.'\805 

Résmâ 

llnlllaln/6rllu,a Urr,lle 1up6ifau19 EslnroNan via rnSv 

Nombre de d6c:•• par cane•• <111 oinr oc ode a (rib/lCIJO pap.J 3.6925 10.7086 7.8375 

Nomb19 da d4c:i, par COIICef dus li Ioule• aulm COIIMI (rb/ 1000 pap.J 250.0000 250.0000 250.0000 

- .. tolal de d6ei1 pcir cancer (1C011a1 • outre, c...,..1) (r,b/1000 pap.) 253.6925 260.7086 257.8375 

Augrnenlallon cil noml>N CM d6ci1 par cancer en" 1.4770 4.2834 3.1350 

N- d9 -·· du PCIUITIOII dus aux sc:ad11 (nb/1000 pop.) 2.8387 9.3548 

Nombrw de cancer du pouman dus 6 lautrt1 aulnls cauMN (nb/1000 pop.) 69.5000 69.5000 

Nolllbrw lolal de conce, du paUIIIOI' CICO~•• + outres couses) (nb/llJIJII pop.) 71.8387 78.8548 

Augn,llllollan 111 nolllb,. de CC111Car du poumon en -1; 3.3650 13.4601 

,.... .. 
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Maison 2 : personne à la maison, niveau de gamma et radon élevé 

Rayonnement au dassu, 

du blllll da fond 

_Estimation de la dose efficace annuelle encourue 

Source d'aKPOSHlon 

Saut·lal de la rnaJlan 

.. ,.c1e-c;1,aui,6 de la mallan' 

-· prtnclpofl1 el -.xidalr• 
Lt1NMdlrquat11e, 

Débff moY9n da 
1ovannem111111 

ga,M,D 

(lrll/l'I) 

A 

0.0166 
0.0083 
0.0040 

0.0117 

Concen~offan 
movann•de 

rotlan 
(Wl) 

a 

0.0179 
0.0107 
0.0000 

0.0000 

•111~1 r,nur le Jamm•, que le rnpp~R 1111·d~ch1ua.,.,11,1DI • o.r. 
•a ... me pour le rndon, ~uo lo mflp•rl re•·if<:offlÎIW111Eellou1,..,I • 0.8 

OUrlie 
d'811J)OS!llcn 

pa, loU< 
(haulllS) 

C 

0.0000 
0.0000 
0.0000 

0.0000 

fatal 

a Jou11 da travail 

Dose da Durée 
rayannamant de,cpoifflon 

gomma oai. de mœn Dosedamdon Parlour 
(1!'6v/on) (J'r&t/on) (WlM/an) (11911181) 

O•A • 0.!llh C E•Br (5 ll'dv/0.02 NI) 1 Fallx(C•D 
xOJra (C • O J11)/871JO "'' Jt>)/170"'1 G 

0.0000 0,0000 0.0000 0.7600 
0.0000 0.0000 0.0000 19.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.2500 

0.0000 0.0000 0.0000 1.5000 

0.0000 0.0000 0.0000 Tolal 

. ~ ..... 

365 Joun de congl Total: 365 Jou11 

Dosacltl Dose lolcla de 
rll'(tllll1amenl rayonnement oaie totole Doielotote 

go,r,na OOJa cia ,adan Dosademdon ganmo de10<Jan darodon Dma tolafe 

(mSv/an) (mSv/on) (WLM/on) (rnSll/on) (rr&v/on) (WIM/on) (mSv/on) 

H,,A 10.00, X 6 1-!h (6 mSY/0.02 NI) a Jah(Gx:165 

xJM~s 

0.0316 
o.4005 
0.0026 

0.0448 

0.4795 

(G 1 365 h)/8760 ln Jq)/170M tC,,O+H lsE+I Maf.,J N•D+E•H+I 

0.1398 0.0288 0.0316 0.1398 0.0288 0.1716 

2.1268 0.4981 0-4005 2.1256 0.4381 2.5261 

0.0000 0.0000 0.0028 0.0000 0.0000 0.0026 

0.0000 0.0000 0.0448 0.0000 0.0000 0.0448 

2.2655 0.4870 0.4795 2.2655 0.4670 2.7450 

D01e ellcace annuelle totale due ou,c scorra1 (m5v/an) ; 2. 7 450 

Dose elllcac:a armuePe du11 au b1111t da fond nctural (mSv/an) : 2.4000 
Dose efficace cmnuene Totale (lcOIIN + brull da fond nalweD (mSv/on): 5.1450 

AugmentaHon de la dose alllcace annuelle en 'lo: 114.3741 

~ 
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Maison 2 : suite 

Estimation des risques d'effets sur la santé 
Elf11l1 offllbullbfN 6 r11xpo1Bfon au rayoMement gamma areta ollllbuables 6 l'eJIP(llllfon ou radon Total dea effets at1rlbuabt11 6 rexpoafllon aux acorlea caammo+rodon) 

ESIIMATION EN 
UMITE NrtlllElmE dU llMrE SUPm!EUlE OJ ES!1MAIION EN n'6v u~e NFlAIEUAE UMIIE SUPtRIEURE UTIM.t.llON fN rnsv w nombra ESTIIMIJONEN ESTIMATION EN 

Nombre de Nombroda Nombra d'effet nombra da COIICar IIOIYlble da concer du nombre dB du nornbrB dB dunombrade mSv du norntira cleconc• ~vdUnombre rnSv dU nomblB 
c011car mortel dO COI\CBI CUlobiB h6rêdllotla â'.I o IOIOI des errets du poumon dû b du pourron di> 6 conce, fl'Orlel dû o ccv,card06 concerOûil de cancer marial curobled06 d'Btrel h6r6dlloke lolotdnllfleb 
6 reaP(Ulllon wx dO Il re,rpostnon ro11Poslllon CM1 du1 o rexpos111on rUIX)!lllon an ro11POSfflOn aux roposttton an raxl)()slfton wx rerPQ.tllon wx dO 6 tarposlllon reJIP(ISlllon ou• dù6taJCP(>lfllon dw O raxposltlon 

ICOllBS OIIIISCO!IN SCOIIIS OUII SCOrlel sco,tes sc<llles ac:Orl81 scoflm scolfea 0\111 scorlal sc:orln CIUlllCOrleS OUIC ICOrles 

(nb/HXXI pgp.) (nb/1000 pop,) (llb/1000 llOP.) (nb/ 1000 pop.) (nb/1000 pop.) (nb/ 1000 pop.) (nb/1000 pep.) (nb/1000 pop.) (nb/1000 POJ>.) (nb/1000 pop.) (nb/1000 l)()p.) (nb/1000 pop,) (nb/1000 pop.) 

O•KN0.004• ""l<•O.cooa• Q•K• 0.00111 S..Mx IOx0.0001 x lsM • IO • O.IXXl4 • 
um 1000 1000 llaO+P+Q 1000 1000 l'-lJ0.0001000 V.O+S W•O+T ltaO+U VaP Z,,Q AAaXtV+l 

0.1265 0.0253 0.0348 0.1865 0.2018 0.8071 0.5594 0.3282 o.9336 0.6858 0.0259 0.0348 0.7459 
1.6020 O.S204 0.4405 2.3629 3.0669 12.2676 8.5025 4.6689 13.8696 10.1046 0.3204 0.4405 10.8654 

0.0102 0.0020 0.0028 0.0151 0.0000 0.0000 0.0000 0.0102 0.0102 0.0102 0.0020 0.0028 0.0151 

0.1794 0.0359 0.0493 0.2646 0.0000 0.0000 0.0000 0.1794 0.1794. 0.1794 0.0359 0.0493 0.2646 

1.9180 0.3836 0.6275 2.8291 Tola! ll.2687 13.0747 9.0619 Tolal 5.1867 14.9927 10.9799 0.3886 0.5276 11.8910 

Nomb,e de dlw par canc.r mu CIUII IICodel C!D/IOIII pep.) 5.1867 14.9927 10.9799 

Nomh,e da d6c;i1 por COIIClf dus Il - aub9t QIUMI (ICI/ICDJ pop.) 250.0000 250.0000 250.0000 

NomlH• Iola! de dlci, par car1:1u (lcolle1 • """91 cm11esl c,,b/1000 pop.) 255.1867 264.9927 260.9799 

Augrnllfllaloll du nor,,11,. de d6cit pa, concer 111 'I. 2.0747 6.9971 4.3920 

Nomb,e da cancer w pownon dul DUIC 1CD1111 (nb/lDOII pc,p.) 3.2687 13.0747 

Nombre da CDJIC .. du poun,1111 dU1 li taules aull•• COUUI (nb/ IDOII pop,) 69.5000 69.5000 

Nombre latal da c:oncar du paur,,on C1calla• + oui!•• eouse,) Cnb/1000 pap.,I '12.7687 82.5747 

A,q,nanlallon cil nombra da canc:er du pDUII*\., 'I, 4.7031 18.8125 

'"O 
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Écolier 2: Écolier, niveau de gamma et radon élevé 

Source d'e,cposHlon 

SDUl·JOI de la malllCll'I 

IH·dt•choulM da la mai-• 

• .,... principale&··--· 

i..1M1tdeq1Aolhr 

Royonnemenl ou de11u, 

du bruit de fond 

Débll moyen de Concanlrallon 
royortl\8m11n1 moyenne de 

oarnmo radon 

(mR/n) (WL) 

A B 

0.0165 0.0179 

0.0083 0.0107 

0.0040 0.0000 

0.0117 0.0000 

•H1u1n1 ftOU.f Ir pnvna. flUI ler,1,,,art Tn.•d11-ch11u1116elao1M·HI • 0.5 

•IUIII\Jme IMl\lr la n1dan1 q1.11 l111"i\1111art re&•de-chaua,:6af101.11-,ol = 0.1 

190 Jollfl ctAcole 

Du,611 Dole de 
cf'expo~llon royannemanl 

pa, /OUI gomrno Dose da IOdOn 
(IIGUlaiJ (~/or,) (mSv/onJ 

0-A • 0.007 • C EaB a ~ m!lv/0.02 NI) 1 

C • HIO)s (C x 190 Jn)/!7Cl0 tn 

0.5000 0.0110 0.0486 

14.0000 0.1636 0.8153 

0.0000 0.0000 0.0000 

1.0000 0.0156 0.0000 

ro1o1 0.1801 0.8638 

A1'1Nr.JCU 

Estimation de la dose efficace annuena encourue 

Our6e 
dexpaslllon 

Dose da radon pot Jour 
(WLM/on) (hSUIBI) 

F•B x(C • 190 
)ls)ll70tvs G 

0.0100 0.7600 

0.1680 19.0000 

0.0000 0.0000 

0.0000 2.5000 

0.1781 rolal 

175 Joura de cong6 TD!al: 365 (DUII 

Dose de DDsetolOleds 

rovonnemenl rovonnemanl DDse lotole Dose lololB 
gonvno Doie d8 radOn Dose de rodon gonvm de radon de radon DoaaloloJe 

(mSv/a,) (mSv/on) (WlM/on) (rr\Sll/or,) (mSv/onl (;NIM{on) (m5v/an) 

fi•A • D.007x G bh (5 mSv/U.02 NI)• J.Sa(Gxl15 
• 175)11 

0.0152 

0.1920 

0.0000 

0.0368 

0.2430 

(G 1175fBJl87eD IVI jrs)/110 tvJ IC,,D+H L-E+I M=F•J N-0,E>fi,1 

0.0670 0.0138 0.0261 0.1166 0.0238 0.1417 

1.0191 0.2101 0.3456 1.8344 0.3781 2.1801 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.0514 0.0000 0.0000 0.051'1 

1.0862 0.2239 0.4232 1.9500 0.4019 2.3732 

QsuMI: 

OoM ellli:aceannuene total• due aux 1eorlM <n,Sv/an): 2.3732 

Oo1e efficace annuelle due au bruit de rond naturel (mSv/an) : 2.4000 

Do1e alllcoce annuelle Totale (1COlle1 + brull de tond nal111111) (mSv/an) : 4. '1732 

Augmerilaflon de IO doM e!llcoce annuelle en 'I. : 98.8825 
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Écolier 2 : suite 
...J 

~ 
U) 

Estimation des risques d'effets sur la santé 
Effat, affllbuabl91 lJ l'&J(l)OIHIOn au rayonnemanl gamma ElfelJ allrtbUablas 6 l'aXl)Ollllon au !Odon folal des alfllfl atfrtbuablN 6 l'a11po1lllon aux tcOIIN (gomma+radon) 

ESlJIMIION EN 
IJMIIE Ntmm ~ LIM!E SUP~RIBJRE cfU ESTIMATION EN msv UMIIE INnRIEUAE UMIIE SU~R!EUIIE ESlMA T10N EN ~dunomllf9 ESllMA ll()N EN ESIIMA110N EN 

Nombre de NDl!1bleda Nambla d'elfat nombra da cane• 110mbra da cancer du nombra da dunomblede dUnomblede mSvdu nomble daconcat mSv du nombra ""51/du nombre 
concar morfal CIO conce, curObla hérédllalte dO b ratel des allell dU poumon dO 0 dupoumond06 cancer maÎtel dO O conce,di6 ca,ca,d06 da cancer morfal CUKJllted06 d'ellal hétédllœe total des elfell 
6 ra,cpo>1llan aux dOOP""lloslffon rellJ)osltfon aua dtll o rexposlllon rf111P(131110n IIJ1I l&IIPDSIIDll<lllll rergD5llf0n oua r6JPOIIIIOII aux re,,poslKona1111 dl) 6 P8Jll)Olltlan rupasfflanaux dOOrergaSlllon dllS b re11posHlon 

fCOll8J DUIICDMS ICOfflJ aux scories scartM sca,la, SCOlfes JCOl181 scories OUllSCOllel scor1es aux scar1e1 auxscorlel 
(nb/1 IXXl pop.) (ltb/1000 pop.) (nb/1000 pop.) (nb/lDOOpc,p.) (nb/1 DOO PDP.) (nb/lOOOr,op.) (nb/1000 pc,l>,) (nb/1000 pop.) (nb/1000 pop.) (nb/1000 pop,) (nb/ 1 DOO pop.) (nb/1000 pop.) (nb/lOOO pop.) 

0-K•O.OOh P.K10.000h Cl=h0.0011 • S.M 1 70 x 0.0001 x TaM • 7010.00041 
1000 1000 1000 11.0tPtQ 1000 1000 U•L • 0.004 x IDOO VaO+S w.o.r X..O+U VaP Z..Q M,x.v.z 

0.1046 0.0209 0.0287 0.1542 0.1668 0.6670 0.4623 0.2713 0.7716 0,5668 0.0209 0.0287 0.6185 

1.3826 0.2765 0,3802 2.0392 2.6468 10.5871 7.3378 4.0293 11.9696 8.7203 0.2765 0.3802 9.3770 

0.0000 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.2056 0.0411 0.0565 0.3032 0.0000 0.0000 0.0000 0.2056 0.2056 0.2056 0.0411 0.0565 0.3032 

1.6926 0.3385 0.4656 2.4966 Total 2.8135 11.2642 7.8001 '""" 4.6062 12.9468 9.4927 0.3385 0.4655 10.2967 

Ul'lllle lnl6dluM Uffll1911,C16ileu,9 Eafmalon wla mlv 

Noml>IW dl "''* parca,,cer can au,,-· (/11,/IOOOpap.) 4.5082 12.9468 9.4927 
Naml>rw c1e d6c:ls par _, cb il lOU4el CIIIINI CCIUSIIS (nb/1000 pop.) 250.0000 260.0000 250.0000 

Namble 101o1 de cMds par CGIIHI (ICDMI + CMflll COU$91I (nb/1000 ,,.,.,., 254.5062 262.9468 259.4027 

Auan,enlallan 41 '*'11119 de••• Dell canct1r en" 1.8025 5.1787 3.7971 

Nombrw da COIIC<II dU pauman "'" o.,. sco~ .. Cnb/1000 pop.) 2.8135 11.2542 

Noml,,. de ca,,ce, dU pou,111111 dus à 1out11 outm couses Cnb/lOOD ,,.,.,., 69.5000 69.5000 

Nambre lolcll de conctrdU p(IUIIICIII (ICOMI • ou1tat CCIIIMI) (nb/1000 pop.) 72.3135 80.7542 

,-ugmanlallon du nombre de cane•• c1u poun,an.," 4.0483 16.1930 ----------

l'wpll 
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Scénario extrême : Personne qui reste à la maison et qui est au sous-sol la majorité de son temps 

et qui est exposée à un niveau de gamma et radon élevé 

source d'expoaDlon 

SIXlt•IOI da 111 mal..., 

IIH•llo-ChoU116 da la maftOII" 

......... pllncPJI•• •• MCondollM 

lai Net de quollu 

Rayonnement au deuut 

du bn,11 de fond 

Débit moyen de Concenlrotlon 
ravonnament ll'I0'/8m8de 

gomma radon 
(rnll/h) ('M) 

A 8 

0.0185 0.0179 
0.0083 0.0107 
0.0040 0.0000 

0.0117 0.0000 

•,aaume ptw le ~atnml, que 111 nppart nHe-da1uadthou1-•ol • O.& 

•111.•ume pour fa T1ufnn, que lt: rapport re1•dc-ch1ullde'1aua-111al = 0.6 

o four1 de 1,avan 

DU'69 Dosa da 
d'91rl)Ollft0n 1avonnaman1 

par Jour gomma Dosa de radon 
(llaur•1) (l'\SV(lln) (rnSv/on) 

D-A J 0.IXJ7 • C E•Br (5 mSv/0.02 NI)• 
C >0/IS (C • 0 jrs)/8760 lus 

0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.0000 

falal 0.0000 0.0000 

EstlmaHon de la dose efficace annuelle encourue 

Dur6a 
d'Bl<POSH/On 

oosa Î:111 radon PClf/oUI 
(WlM/on) (haur111) 

F.Sx(C•O 
)s)/110 hrS G 

0.0000 16.0000 
0.0000 2.0000 
0.0000 0.5000 

0.0000 1.5000 

0.0000 talai 

'"'"" 

365 Jou11 de cong6 Total: 365 /0UIS 

Dœede 0058 fotola da 
rayannsment royonner,wnt oooelofole Dosefofale 

gomma Dosa de rodoll 0018 dB IOIIOn goMiO dBIOdon dBIOd\JII D019 rotore 

(mSvton) (mSv/on) (WlMfon) (mSv/on) (mSv/on) (WlM/anl (mSvlon) 

li-A• 0 .007 a G l•lh (5 mSv/0.02 NI)• .128• (Gx365 
•365/IS 

0.6745 
0.0422 
0.0051 

0.0448 

0.7666 

(G• 365~s)/87601w1 jrs)/1101us l(&l),H l,.E•I M•F+J N•O.E,lltl 

2.9833 0.6149 0.6745 2.9833 0.6149 9.6579 

0.2238 0.0461 0.0422 0.2238 O.O<l61 0.2659 

0.0000 0.0000 0.0051 0.0000 0.0000 0.0051 

0.0000 0.0000 0.0448 0.0000 0.0000 0.0448 

3.2071 0,6610 0.7666 3.2071 0.8610 3.9737 

DOM elllcac. annuelle totale d119 oux 1co,te1 (mSv/on) : 3.9737 

Dose etncaee onnueUe due au bruH de fond naturel (mSV/on) : 2.4000 
oo,e elltcace annuelle Tolale (1co1le1 + bruU de fond naturel) (mSV/on) : 6.3737 

Augmentation de la dose elllcace annuelle àn % : 165.5713 

..... 
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Scénario extrême : suite 

Effeli 0Nrtbuobre1 à l'ekpo&fflon au rayonnement gomma 

NOlflbieds Nomtuede Nombra cl'ellel 
cancer ma,tnJ dù cancer curobl9 hêlédllalre dO o Tolcl des ellall 
0 l'eaposlllon au, dù O l'e,;,œ/lTon raJll)OJ!ffonOUJ duJ o raxposlllon 

.corle, DUISCOf\el IC0"81 11\DC,SCOrlel 
(nb/1000pop.) (nb/1000 pop.) (nb/1000 pap.) (r,b/1000 DOP-) 

O,K10.00d• PaK10.0:Xlh Cl=l(N0.00'11 • 
1000 HXlO 1000 R.O+P+Q 

2.6981 0.5396 0.7420 3.9797 

0.1686 0.0387 0.0464 0.2487 

0.0204 0.0041 0.0066 0.0301 

0.1794 0.0359 0.0493 0.2646 

3.0665 0.6133 0.8433 4.6281 Tola! 

. 
~ 
1 

Estimation des risques d'effets sur la santé 
Effet, aNrlbuobles à re11po1lt1on au lodOn Total d111 effat1 attitbuobt111 li rupo1Hlon aux aco,1111 (gamma+rodon) 

UMIE NtRIE\llf do lMJ1E SUPtMIJRE du 
nombra de concar nombr11 da cancor 

dUPol.fflOl1d00 dUPolllnOndüO 
lerposllfon OUI IIIIJ)Osff!On <JUIi 

scartm !Codes 

(nb/ 1000 pop.) C,,b/1000 Pol).) 

S.M N 70 • 0.0001 l laM•71l10.COlh 
1000 1000 

4.304'4 17.2177 

0.3228 1.2913 

0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 

4.6273 18.5090 

ESl1MAIION EN 
UIIMAIION EN mSv UMJll: llffî!JEl.llE LIMJll: SUPmll:OOE ESIMATION EN rr6v du nornble ESTIMATION EN ESllMATJON EN 

du nombre da dUnomb•ade du nombre da 11\Sv du nombre decancar mSv du nombra mSv dU nomble 
cancer mortel dù O conc:111 dO 0 COf'ICDldOO da canca, mo,tet CUIObladQ 0 d'alfat hêl6dllake 10101 das alfe'1 

IIIJIJ)OllffOIIOUI rexpo,tffon ou• l'erpoalllon aux dO O IIICl>Osll1on rollllQJIJlon ou, dil o rexooslllon dus O rolllOllllon 
ICOll81 sco,ta. scories °"" scorie. ICOllal Ot.orSC0"81 

(nb/lOOOpop.) (nb/1000 pep.) (nb/1000 pop.) (nb/1000 pop.) (nb/1000 pop.) (nb/1000 pop.) 

U•l 1 0.000 1000 v.o.s . W..O+f X.O+U y.p Z,.Q 

11.9333 7.0025 19.9168 14.6814 0.5398 0.7420 

0.8950 0.4915 1.4600 1.0636 0.0337 0.0464 

0.0000 0.0204 0.0204 0 .0204 0.00'41 0.0058 

0.0000 0.1794 0.1794 0.1794 0.0359 0.0493 

12.8283 Tolal 7.6938 21.5755 16.8948 0.6133 0.8433 

Nacnbracle"'d1pmcant•rdu1 OIIUCCl~U (llbJIDOOpap.) 7 .6938 21.5755 

No!NIN de d6d1 pa, CO,,C9f CM 6 fOufel au!NI CGUMI (NlflDOllpap,) 250,0000 250.0000 

NDtnbra told de d6d1 pm cane•• CICOl11 .. outNs eau•••> (nllflDOII pop.l 257 ,6938 271.5755 

Auc,111nlallondu nombf• da 11'4:61 PQt COIIC9r.,, 'Il, 3.0775 8.6302 

NombN de conc11 du pOllfflan dus a1111eod11 ("b/lDOO papJ 4.627 S 18.5090 

_,. de canc11 du pow,111n dus il Ioule, autnr, cause1 (nb/lDOO PDl'J 69.5000 69.5000 

Nomina tolaldaconcllfdupoumon(lcoda1 •oul111cou1111 (nb/lDOllpop.) 74.1273 88.0090 

Augm1n1o11o1, du nombre d• cancer du paumc,1., ... ___ 6_._65_7_9 ___ 2_6_.63_1_7 

!'.p'III 

CU11 SCOtlas 
(nb/l 000 pap.) 

M=X• V •Z 

15.9130 

1.1437 

0.0301 

0.2646 

17.3514 

15.8948 

250.0000 

265.89'111 

6.357!1 
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