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(Géneralites
e Effets a court terme

— Accidents
 Blessures éventuellement mortelles
* Intoxications aigiies

e Brulures

« Effets a long terme
— Maladies chroniques

— Cancers

e Les guerres de 1’énergie
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Difficultes d’évaluation

* Manque de spéecificite

» Retard entre agression et effets

* Manque de statistique des ¢tudes
epidémiologiques

* Facteurs confondants

e Probleme des indemnisations dans les cas
d’incertitude.
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Etat sanitaire mondial

* Neécessité de mettre les effets sanitaires de
la production d’énergie dans leur contexte

 Statistiques de ’OMS
 Nombre de deces prématures

 Nombre d’annces de vie perdues
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Anne¢es perdues/déces attribuable

années perdues par décés attribuable
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Causes de deces evitable %
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Nombre de deces: Monde, milliers

250 000
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Malnutrition Autres risques  Risques sexuels Drogues Risques Risques Autres risques Accidents de la
infantile alimentaires environmentaux  professionnels route(estimé)
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Pertes d’annces de vie: milliers
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Deétail déces mode de vie

8000
7000
6 000
5000 -
4000
3000
2000
1000 I
0 T T T -
Hypertension Cholesterol Sur poids Manque de Inactivité Tabac Alcool Drogues
fruits et Physique interdites
légumes
30-05-2008 H.Nifenecker

Cours UIAD




Nombre de cas de cancer et pourcentage attribués aux différents

facteurs en France en 2000

Cours UIAD

Hommes Femmes Deux sexes
Facteurs de risque* Nbre % tous Nbre % tous Nbre % tous
cancer cancers cancers
S
Tabac 43 466 27.0 7 095 6.1 50 562 18.2
Alcool 17 398 10.8 5272 4.5 22 670 8.1
Agents infectieux 4206 2.6 4 871 4.2 9077 3.3
Obésité et surpoids 2293 1.4 3936 3.4 6 229 2.2
Insuffisance activite 780 0.5 5058 4.3 5 838 2.1
physique
Exposition aux UV 2 380 1.5 3234 2.8 5614 2.0
Tts hormonaux - - 5159 4.4 5159 1.9
Professionnel 4012 2.5 316 0.3 4 328 1.6
Facteurs de reproduction§ - - 2260 1.9 2260 0.8
. Polluants+ 243(5000) | 0.1(2) | 174(3500) 0.1(2) 400(8500) 0.1(2)
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Combustibles fossiles
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Statistique sur les accidents industriels
majeurs 1970-1998. (Source ONU)

Nb blessés>125

21 785

3 566
299

6 405

Nb morts>25

oAccidents de la route
mAccidents
ferroviaires
OAccidents maritimes
O Fuites & émanations
mAccidents nucléaires

OAutres causes

B Incendies &
explosions

6 641
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1474
307
303

2 948

559

O Accidents de la
route

mAccidents
ferroviaires

OAccidents
maritimes

O Fuites & emanations

mAccidents
nucléaires

oOAutres causes

B Incendies &
explosions
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Fossiles:accidents
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Date
1976
10.07 *Italy, Seveso

Country and location

1978
15.07| Mexico, Xlatopec
1980
24.11 Turkey, Danaciobasi
29.11 Spain, Ortuella
1982
25.04 . ltaly, Todi
19.12| Venezuela, Tacoa
1983
5/Egypt, Nile River
1984
25.02 Brazil, Cubatao
19.11 |Mexico,St. J. Ixhuatepec
3.12 *India, Bhopal
1986
26.04 (USSR, Chernobyl Reactor
1990
16.04/| India, near Patna

1992
22.04 *Mexico, Guadalajara
1993
4.08| Columbia, Remeios
1995

12.03| India, Madras
28.04 Korea, Taegu
1996
14.09]| India, Wishakhaptnam
14.02| Cameroon, Yaoundi

30-05-2008

Origin of accident Products inwlved |Deaths

Air release TCCD (Dioxine)

Explosion (road transport) Gas

Use/application Butane
Explosion Propane

Explosion (use/application) Gas
Tank explosion Fuel oil

Explosion (transport) LPG

Pipeline explosion Gasoline
Explosion (storage tank) Gas (LPC
Leakage Methyl isocyanate
explosion Nuclear

Leakage, transport accident Gas
Explosion Hydrocarbon oil,gas

Release Crude il

Transport accident Fuel
Construction in the subway LPG

Refinery fire
Transport accident Petroleum pro
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Catastrophes
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Il Afrique
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[Les riches consomment et ont
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une bonne sante!

o Afrique

¢ Asie du Sud-Est

¢ Moyen Orient

+ MONDE

¢ Chine

¢ Ancienne URSS
& Amérique Latine
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Deéces dus a la pollution urbaine

0,02
0,018 ® Chine
0,016 -
@ Moyen Orient ® Ancienne URSS
0,014

0,012 ® Asie du Sug-BJIONDE

Mois de vie perdus par an et par habitant du fait de la
pollution urbaine

0,01
0,008 @ Afrique
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0,006 _
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0,004
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0,002
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Origine de la pollution urbaine

DISTRIBUTION SECTORIELLE DES EMISSIONS EN FRANCE
METROPOLITAINE EN 2001

O Transformation d'energie W Industrie manufacturiere
ORésidentiel / tertiaire @ Agriculture f sylviculture
B Transport routier O Autres transports
OAuUtres et indifferencie

Pra1,0 (224 Kkt
Pr2,5 (303 kt

)
]
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CO (6365 ki)
]
)
)
)

COWMM (1674 KE
MHI (779 Kt
MOx (1411 kt
S02 (610 Kt

I
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Emissions CO

It Emissions de CO dans l'airen France m étropolitaine
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Emissions SO2

kt Emissions de 50, dans l'air en France m étropolitaine
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NOx

Emissions de NOx dans l'air en France métropolitaine

BIndustrie manuictunére
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Concentrations atmospheriques
pg/m’

Polluant Niveau de Niveau
base médian
NO, 26 50
O, 4 29
Fumées 8 20
noires
Particules 11 30
fines
SO, 5 15
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Affections court terme
Etude ERPURS

Mesure Affections Polluant dominant augmentation °/J10pglm3
Hospitalisation asthme moins de 15 ans NO, 3,3
Hospitalisation maladies respiratoires moins de 15 ans | Particules Fines 2,7
Mortalité causes respiratoires Particules Fines 2,5
Hospitalisation affections cardio-vasculaires NO, 1,4
Mortalité affections cardio-vasculaires Particules Fines 1,3
Mortalité Toutes causes non accidentelles NO, 0,8
Hospitalisation BPCO O3 0,8
30-05-2008 H.Nifenecker
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Etudes Pope

*Suivi de 500000 sujets de 1982-1989
50 villes

Particules et sulfates

*Pollution retenue:

» Sulfates: moyenne 1980.
v'Concentration mini:3,6 ug/m?
v'Concentration maxi:23,5 png/m?

»Particules (<2,5u): 1979-1983
v'Concentration mini:9 pg/m3
v'Concentration maxi:33,5 pug/m?
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Etudes Pope: resultats

Rapport des mortalités de l1a zone la plus polluée a celle de la moins polluée

(95%)

Sulfates Particules
Toutes causes moyenne 1,15 1,17
Toutes causes intervalle de confiance (95%) 1,09-1,22 1,09-1,26
Cancer du poumon moyenne 1,36 1,03
Cancer du poumon intervalle de confiance (95%) 1,11-1,66 0,80-1,33
Troubles cardio-pulmonaires moyenne 1,26 1,31
Troubles cardio-pulmonaires intervalle de confiance 1,16-1,37 1,17-1,46
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Exemple de Paris

* Role des particules (faibles sulfates)

* Troubles cardio-vasculaires dominants
e 10 millions d’habitants

* 14000 déces

* Mortalité annuelle totale: 125000
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Hydraulique

Ruptures de barrages

e Malpasset (1959) 423 morts

e L’Oros (Bresil) (1960) 1000 morts
* Vaiont (It) (1963) 2500 morts

* Logan (USA)(1972) 450 morts
 Morvi (In) (1979) 30000 morts

e Chine: Rupture d’environ 2 petits
barrages/an
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Nucléaire
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[es unites

Activité des radioéléments:

« Nombre de désintégration par s.: becquerels

Les radiations déposent leur énergie dans les tissus
e Unite de dose: 1 Gray=1 Joule/kg (D)
Tenir compte de 1’efficacité biologique qui dépend:
» De la nature des rayonnements (., 3, )
» De la nature des tissus (plus ou moins sensibles)
* Dose équivalente: H=D*Q Unité: Sievert

o Q:l YJB
— Q=20 «
 Dose efficace: E=w*H
— :w=0,20
- ) ) , cw=0,12
) 5 W= 0,05
— , surface des o5 : w=0,01
30-05-2008 H.Nifenecker
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Gonade
http://fr.wikipedia.org/wiki/Estomac
http://fr.wikipedia.org/wiki/Gros_intestin
http://fr.wikipedia.org/wiki/Moelle_osseuse
http://fr.wikipedia.org/wiki/Poumon
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cerveau
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C5%92sophage
http://fr.wikipedia.org/wiki/Foie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Muscle
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pancr%C3%A9as
http://fr.wikipedia.org/wiki/Petit_intestin
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rate
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rein
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sein
http://fr.wikipedia.org/wiki/Thyro%C3%AFde
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ut%C3%A9rus
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vessie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Peau
http://fr.wikipedia.org/wiki/Os

Exposition aux armes

* Hiroshima et Nagasaki : 180.000 morts dans
les premiers mois, ~~500 cancers tardifs en
exces. 40.000 survivants apres 60 ans
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Relation dose-eftfet

* Etude de la relation dose-effet (cancer) :
— Effets deterministes D>0,5 Grays
* Dose 1¢tale: D=8 Grays (50%)
— Effets stochastiques

e 5102 cancer mortel/Sv

 Autres effets (cardio vasculaires...)

30-05-2008 H.Nifenecker
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Atomic Bomb Survivor
Excess Cancer

36,572

Total Cancers observed after the Bomb 8,180
Total Cancers Expected without Bomb 7,743

Total Cancer Excess 437

Excess Tumor Excess Leukemia
437

30-05-2008 H.Nifenecker
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Relation LNT

On suppose que le relation
P .=0,05D

cancer
est toujours valable, méme pour de faibles doses D>100 mSv
Mais sans données expérimentales
Utile pour calculer une dose collective:

*1000 personnes recevant | mSv= 1 personne recevant 1 Sv

30-05-2008 H.Nifenecker
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Ordres de grandeur

 Irradiation naturelle : 2,4 mSv/an (1 a >100)
— Activité du corps humain: 100 Bg/kg

— Irradiation interne: 0,25 mSv (Dar1)
* Irradiation professionnelle : <20 mSv/an
 Irradiation medicale Dc : 1 mSv/an ?
* Ajouté par le nucleaire civil : ~~ 0,01 mSv/an
* Ajoute par Tchernobyl en France : < ImSv
» Seuil effets déterministes : ~~ 200mSv

 [imite de détection ERR cancer : ~~ 100mv

30-05-2008 H.Nifenecker
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Activités naturelles

U Th Ra K
Engrais
phosphatés 500 a 1000 10 a 500 50 a 5000
Briques 10 a 100 10 a 100 600 a 1000
Platre 6 a 60 10 a 1000 20a 70
Charbon 10 a 30 10 a 30 3a 30 30 a 250
Cendres 50a 200 10 a 100 50 a 200 300 a 1000
Lait 50 a 80
Pommes de terre 150
Blé 0,08 140
Viande 0,02 80
Légumes verts 0,03 100
Fruits frais 40 a 90

30-05-2008
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Doses admissibles

Dose maximale en

Equivalent paquets de

millisieverts cigarettes
Professionnels 20 100
Public 1 5
Limite d’évacuation 5 25

autour de Tchernobyl

30-05-2008
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Equivalence tabac

Dose en millisievert

Equivalent paquets de
cigarettes

Total Irradiation naturelle /an 3 15
Radon /an 2 10
Rayons cosmiques /an 0.3 1.5
Rayons X médicaux /an 0.4 2
Séjour d’'un an a 2000 meétres 0.8 4
Irradiation du public due aux 0.0005 0.0025
Centrales nucléaires /an

Irradiation moyenne en 0.05 0.25

France due a Tchernobyl
dans la premiére année
suivant I'accident

30-05-2008
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[es faibles doses

* Un probleme de modé¢lisation du risque
* Concernant le risque stochastique?
* Destin¢ a eclairer la perception du risque

- en matiere de choix de filieres énergétiques
(deéchets...)?

- en matiere de pratique radiologiques

30-05-2008 H.Nifenecker
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Limites de I’epidémiologie

* S110.000 patientes sont nécessaires pour
établir un exces de cancers du sein a 0,1 Sv
1l faudra un effectif de 100 millions de
patientes pour ¢tablir la réalité de ce risque
dans la gamme de 0 a 0,1Sv
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Solid Cancer Mortality for Yangjiang, China
(1979-1998)

=
o
|

High background radiation
from contaminated soil

95% CI

o
3]
|

Risk Relative to 0-99 mSv Group
=
|

0.0

[ | [ [ I |
0 100 200 300 400 500 600
Cumulative Dose (mSv)

Weri and Sugahara. Int. Congress Series 1236:91-99, 2002.
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Hormetic Relative Risk (HRR) Model

cancer incidence at absolute zero background radiation

RR 1£ROFAC Transition Zone B

Zone of

_ b indicates dose from
Maximal

natural background
Protection radiation

i

1

i

|

- >
D* D** D***
Absorbed Radiation Dose D
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Lésions a PADN

Cassure simple brin proteine

(SSB) T

Pontage
cross-link ' Pontage ADN Protéine

Base modiée
(oxidation, réarrangement,
adduit)

——

Site abasique Cassure double brin (DSB)
(apyrimidinic or apurinic sites)

Lésions multiples en grappes

Locally multiply damaged sites (LMDS)

Complex DSB

DNA

30-05-2008 H.Nifenecker (L
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Dommages endogenes et radio-induits de

’
1’ADN
Dommages Endogenes / cellule / Radio-induits / Gy
jour
Cassures simple brin 10 000 a 55 000 1 000
Pertes de bases 12 600 ?
Dommages de base 3200 2 000
Cassures double brin 8 40
Pontages ADN-ADN 8 30
Pontages ADN protéine Quelques-uns 150
(LMDS) ? Quelques-unes

(selon Burkart W et al. CR Acad Sci 11l 1999, 322:89-101;

Cours UIAD institut rie

30-05-2008



Radiation-induced changes in gene
expression

High Dose
Genes

0 10 100 1000
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Controle par les voisins

Protective Apoptosis-Medicated (PAM) Process in
Fibroblast: Protective Intercellular Signaling

Normal
Cell

Cl ~

Pero Kﬂ

G. Bauer. Histol. Histopathol. 11:237-255, 1996
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Relative risk as a function of dose for cancer
related end-points

5 Neoplastic transformation in vitroO@ A
Y. 4 Human in vivo Leukemia A
é Human in vivo Breast cancer D D
) 3 Human in vivo All solid tumors ]
=2
~ o

1 [ a ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ............. E .............. a0

A
0 © ® O
1 10 100 1000
Dose (mSv)
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Malformations congénitales

Incidence of severe mental retardation in individ

Japan. Number of cases indicated in upper figure.
cxposed at (-7 weeks not shown: three cases of Down’

30-05-2008
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Figure L
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uais exposed in utero o the siomie bombings
Total number

of cases is 27; one case in comtrols
s syndrome excliuded.



Infarctus

Relation dose-réponse pour l'incidence de l'infarctus du
myocarde ajusteé en fonction des facteurs de risque
(hommes et femmes, 1958-90, Etude sur la santé des
aduites, Hiroshima et Nagasaki)

L. B —

% S — Relative risk at 1 Gy — Risque relatif 8 1 Gy
=, 1.17 (85% Cl: 1.01-1 .36)
L gy d | p=0.05
E > l
= 1
= 1 *—%——%"’# ? !
o

0 | T T

0 1 2 3 4

Radiation dose {Gy) — Dose de rayonnements

Bars indicate 5% confidence interval of relative risk — Les barres verticales
représentent les intervalles de confiance a 95% du risque relatif

Rapp. trimest. statist. sanit. mond., 49 (1996)
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Liquidateurs

 EEG perturbé, atteinte cortico-limbique :
Loganowski Neuropsychiatry Clin Neurosci
2001;13(4):441-58

» Relation dose-effet (30 a 160 mGy) Ivanov
Health Phys 2000
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Irradiation experimentale
(et stress)

» [’irradiation (>0,5Sv) perturbe
durablement | ’TEEG, CRSSA

* 50 - 150 mGy suppriment | ’agressivite
(Miyachi, BBR,1996) chez la souris; 50
mQGy au bulbe olfactif sont analgésiques

(Miyachi, BRB 1997) et diminuent la
concentration de carnosine

30-05-2008 H.Nifenecker
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Conclusions : faibles doses

* L ’existence d ’effets pathogenes autre que
cancers et mutations est tres improbable a faible
dose

» Des effets génétiques sont mis en ¢évidence mais
aucun effet pathogene n ’est €tabli

Il n ’existe plus de base biologique solide
soutenant 1 "hypothese de linéarite des effets
cancerogenes : ceux-c1 sont inapparents ou
inexistants a faible dose

30-05-2008 H.Nifenecker
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Controle des damages

Cancer incidence
M A

Induction of
radiztion damage

-
F d

Bkgd S : /
S ioas _..-—--/A‘ctfvaﬁon of damace controf
g = . ' o
0.2 Gy
Dose
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