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Les risques nucléaires comprennent :
✓ la contamina2on chronique ou aiguë dans l'industrie
nucléaire
✓ l'exposi2on en cas d'accident majeur ou d'a:aque
militaire
✓ les effets chroniques de faibles (à très faibles) doses
dus à des effets de fond naturellement (uranium) ou
ar2ficiellement contaminés

Ques2onnement scien2fique crucial et enjeux de
société.

Premier réacteur de produc2on de Pu, 
Hanford, WA, USA (1944)

L'originalité de ce projet est de réunir au même niveau d'implication :

sociologues, géographes, juristes, biologistes, biochimistes, radiochimistes et 
sauveteurs d'urgence, phylosophe

1. Un projet transdisciplinaire créé autour de la 
perception du risque nucléaire 



 

Ifop pour Dimanche Ouest France  
Les Français et le nucléaire � Juin 2013 
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L'opinion sur le recours à l'énergie nucléaire 
  

 
 
 
 
Question : 
 
 
 
 

 
 
 
 
Quelle est votre opinion sur le recours à l’énergie nucléaire en 
France ? 
 

 
 
 
 

 Rappel 
Juillet 
20111 

(%) 

Rappel 
Novembre 

20112 
(%) 

Ensemble 
Juin  
2013 
(%) 

x Vous y êtes favorable ....................................................................................  32 33 36 

x Vous êtes hésitant(e) .....................................................................................  37 40 34 

x Vous y êtes opposé(e) ...................................................................................  20 17 14 

x Vous n’avez pas vraiment d’opinion sur le sujet ...........................................  11 10 16 

TOTAL ................................................................................................................  100 100 100 
  

 
1 Sondage Ifop pour Le Monde réalisé par questionnaire auto-administré en ligne du 21 au 23 juin 2011 
auprès d’un échantillon de 1006 personnes, représentatif de la population française âgée de 18 ans et plus.  
2 Sondage Ifop pour Sud Ouest Dimanche réalisé par questionnaire auto-administré en ligne du 8 au 10 
novembre 2011 auprès d’un échantillon de 1008 personnes, représentatif de la population française âgée 
de 18 ans et plus.  

« Quelle est votre opinion sur le recours à l’énergie nucléaire en France ? » 

Sondage IFOP Ouest France “les Français et le nucléaire”, Juin 2013

Sondage réalisé par l’IFOP en Mai 2013

1 Sondage Ifop pour Le Monde réalisé par quesJonnaire auto-administré en ligne du 21 au 23 juin 2011 auprès d’un échanJllon de 1006 
personnes, représentaJf de la populaJon française âgée de 18 ans et plus. 
2 Sondage Ifop pour Sud Ouest Dimanche réalisé par quesJonnaire auto-administré en ligne du 8 au 10 novembre 2011 auprès d’un 
échanJllon de 1008 personnes, représentaJf de la populaJon française âgée de 18 ans et plus. 

Les objec)fs :
✓ Travailler sur la percepJon du risque nucléaire 
✓ Faire le lien entre percepJon et connaissances
✓ Renseigner sur les stratégies de gesJon de crise



2. Le nucléaire de l’ère Curie à la production d’énergie
1896 1898

M.Curie  découvre 
le rayonnement du 
thorium.
Découverte du Po 
et du Ra

E. Rutherford 
iden>fie les 
rayonnements a et 
b

1899

P. Villard iden>fie le 
rayonnement g

1900

M. Planck définit le 
quantum d’ac>on

1905

Théorie 
corpusculaire de la 
lumière par A. 
Einstein

1902

E. Rutherford et F. 
Soddy parlent de 
transmuta>on

H. Bequerel 
découvre la 
radioac>vit
é naturelle

© Marie Curie, la scien>fique aux deux prix Nobel, Céka, Yigaël, Ed. Faton, 2017



© Marie Curie, la scien/fique aux deux prix Nobel, Céka, Yigaël, Ed. Faton, 2017

La sépara/on est effectuée par voies chimiques puis l’échan/llon recueilli est mesuré grâce 
à l’appareil de P. Curie : le quartz piézo-électrique associé à une chambre à ionisa/on.
Le radioélément est ainsi suivi au cours de la sépara/on.

✓ A partir de la pechblende, trouve une substance dont les propriétés sont proches de 
celles du Bismuth (environ 100 µg/t!!) : le Polonium (Z=84)

✓ Le deuxième élément trouvé a des propriétés proches de celles du Baryum  : le 
Radium (Z=88).

Prix Nobel de physique en 1903 et de chimie en 1911.



Découverte de la radioac/vité “ar/ficielle“ par I. & F. Joliot

1934 1938

O. Hahn et F. 
Strassmann apportent 
la preuve chimique de 
la fission de l’atome

1939

O. Frisch puis F. Joliot 
donnent la preuve 
physique de la fission.

1935

Créa/on de la Caisse 
Na/onale de la 
Recherche 
Scien/fique. Directeur 
J. Perrin

F. Joliot consMruit son 
premier accélérateur 
de par/cules

Premières expérience 
d’E. Fermi à l’Inst. 
Phys. Rome sur la 
fission. No/on fausse 
de transuraniens

“Les rayons alpha transforment l’aluminium en émeMant un neutron,
en un phosphore qui n’existe pas dans l’écorce terrestre. Ce
phosphore, que nous avons dénommé radiophosphore, est
radioac/f et se désintègre au cours du temps, en émeMant des
électrons posi/fs. Après sa désintégra/on, il abou/t au silicium
ordinaire, qui existe dans la nature. De la même façon, nous avons
pu préparer le radioazote et le radioaluminium à par/r du bore et du
magnésium. La radioac/vité ar/ficielle était découverte et, en même
temps, la preuve chimique des transmuta/ons était donnée pour la
première fois”
F. Joliot, conf. du 7 Avril 1957.

F. Joliot et I. 
Curie 
découvrent la 
radioac/vité 
ar/ficielle

Prix Nobel de chimie en 1935 



La production d’énergie nucléaire aujourd’hui (chiffres AIEA 2016)
En France : 58 réacteurs en opéraCon, 1 en construcCon

Part de l’énergie nucléaire dans la producCon d’électricité : 72.8 %

Dans le monde : 448 réacteurs en opéraCon, 61 en construcCon (dont 21 en Chine, 7 en Russie, 5 en inde)
Part de l’énergie nucléaire dans la producCon d’électricité : environ 11 %
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É N E R G I E  :  P R I O R I T É  A U  C L I M AT  !

Consommation d’énergie primaire

La répartition de la consommation finale d’énergie, sans prise en compte des pertes, 
des usages internes et du solde exportateur, est très différente. Sur 162,2 Mtep, 
les produits pétroliers raffinés représentent 45,1 %, le gaz 19,1 % et le charbon 
3,3 %. Plus des deux tiers de notre consommation finale d’énergie sont issus 
de combustibles fossiles. L’électricité ne représente que 22,9 % et les énergies 
renouvelables thermiques (bois, déchets, solaire thermique, biocarburants et 
pompes à chaleur) représentent 9,6 % de notre consommation finale d’énergie. 

Consommation finale d’énergie

42,5 %

30,1 %

14,2 %

3,3 %
0,5 %

9,4 %

Électricité nucléaire

Charbon

Pétrole

Déchets non renouvelables

Gaz

Énergies renouvelables

45,1 %

3,3 %
19,1 %

22,9 %

9,6 %

Pétrole

Charbon

Gaz

Électricité

Énergies renouvelables thermiques
et déchets

Sommairewww.institutmontaigne.org

B. Fremaux, Energie : priorité au climat, note de Juin 2016, InsCtut Montaigne 
IAEA, Energy, Electricity and Nuclear Power Esimates for the Period up to 2050, Reference data series n°1, 2017

1942

CréaCon du ManhaXan 
Project.
Première pile au graphite, E. 
Fermi, Chicago, USA

1941

Découverte du 
Plutonium, G. T. 
Seabord, Berkeley, 
USA

1948 ....

Première pile Française, 
ZOE, Fort de Chatillon

1986

Catastrophe 
de Tchernobyl

2011

Catastrophe 
de Fukushima

Consomma'on d’énergie primaire en France en 2015

1970

Catastrophe 
de Three Mile 
Island
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World

Final Energy Consumption in 2016
Globally, electricity accounted for about 18% of the total final 
energy consumption in 2016. About 70% of the final energy 
consumption was in the form of fossil fuels. Bioenergy and 
waste accounted for 12%.
As electricity consumption is expected to increase faster than 
total final energy consumption in the coming years, the share 
of electricity consumption is expected to rise.

12%

40%

15%

12%

18%

3.2%

Coal, Lignite and Peat

Oil

Natural Gas

Bioenergy and Waste

Electricity

Heat and Other

FIGURE .  FINAL ENERGY CONSUMPTION BY ENERGY SOURCE IN 2016

Dans le monde : La production totale d'électricité a augmenté de 2.6 % en 2016, alors
que la croissance de la production d'électricité d'origine nucléaire a été de 2.1 % *

*traduit de IAEA, Energy, Electricity and Nuclear Power Esimates for the Period up to 2050, Reference data series n°1, 2017

Consomma'on finale d’énergie, 2015 - 2016
En France Dans le monde

B. Fremaux, Energie : priorité au climat, note de Juin 2016, InsPtut Montaigne 
IAEA, Energy, Electricity and Nuclear Power Esimates for the Period up to 2050, Reference data series n°1, 2017

En France : environ 67% de l’énergie finale consommée est issue des énergies fossile
Dans le monde : 65%
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QUESTION 
N°5

Parmi les énergies que je vais vous citer, quelle est celle qui 
correspond le mieux à chacune des qualités suivantes ?

NOVEMBRE / DÉCEMBRE 2016

L’énergie d’avenir

L’énergie la plus respectueuse de l’environnement

L’énergie la moins coûteuse en investissement par kilowatt

L’énergie permettant le mieux de lutter contre l’effet de serre

L’énergie la moins polluante

L’énergie qui pose le moins de problème au niveau international

L’énergie la moins chère à exploiter par kilowattheure produit

L’énergie la plus performante

ÉNERGIE NUCLÉAIRE

ÉNERGIE BIOMASSE

ÉNERGIE ÉOLIENNE

PÉTROLE

ÉNERGIE SOLAIRE

GAZ

ÉNERGIE HYDROÉLECTRIQUE  
(énergie produite par les barrages)

NE SAIT PAS

en %

2013

2015

2013

2013

2013

2013

2013

2015

2013

2013

2016

2015

2016

2015

2016

2015

2016

2015

2016

2016

2015

2016

2015

2016

“Parmi les énergies suivantes, quelles sont celles qui correspondent le mieux aux 
qualifica9fs”* :
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*Baromètre IRSN, de la percep9on des risques et de la sécurité par les Français, IRSN, Juillet 2017

Le baromètre IRSN 2017
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✔ Radionucléides cosmogéniques : radionucléides produits par les interac7ons des rayons 
cosmiques avec les gaz et par7cules de l’atmosphère terrestre (3H, 14C, ...). 

- capture neutronique, capture de muons.

✔ Radionucléides primordiaux: radionucléides dont le temps de ½ vie est comparable ou 
supérieur à l'âge de la terre (4.5 109 années). 

✔ Radionucléides issus des chaines de décroissance naturelle (-> NORM)
3 séries : 232Th, 238U, 235U

- Elles possèdent le Rn comme radionucléide 
- Elles se terminent par le Pb stable
- Elles décroissent par une série de désintégra7on a et b.

TENORM : Technically Enhance Naturally Occuring Radioac7ve Materials
Concentra7on de NORM due à l’ac7vité humaine et visant à être u7lisés par l’industrie : 
ac7vité minière, engrais, énergie fossile ....

✔ Radionucléides ar7ficiels : radionucléides produits par l’homme et non présents 
naturellement sur terre (239Pu, 99Tc ...)

3. La radioactivité peut-elle être naturelle ?
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Rappel : unité de mesure de radioac4vité : Bq = 1 désint./s

Dose absorbée : Gray (Gy) = quan4té d’énergie communiquée à une masse de 1kg.
ancienne unité : Rad (1Gy = 100 rad)

Equivalent de dose : dose pondérée par la nocivité propre du rayonnement. Sievert (Sv)
ancienne unité : rem = Röntgenequivalent man (1Sv = 100 rem) 

WR = facteur de pondéra4on rayonnement
Débit de Dose absorbée : Gray/h ou /an

Débit d’équivalent de dose : Sv/h ou /an

X, b, g : WR = 1
Neutrons 5 < WR < 20
a : WR = 20 

Source : guide de radioprotection, CNRS, 2007



12In Radionuclides in the Environment, D.A. Atwood, Wiley 2010

Ac#vité restante (% de l’ac#vité ini#ale) 
sur terre depuis sa créa#on (échelle de 
temps inverse)

Dose moyenne annuelle mondiale et % de la 
contribu#on par radionucléide naturel
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✔ Uranium naturel

238-U = 99.275 %
235-U =  0.711 %
234-U = 0.0056 %

Radioactivité naturelle :

238-U

Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Environmental Radioactivity

journal homepage: www.elsevier.com/locate/jenvrad

Characterization of radon levels in soil and groundwater in the North
Maladeta Fault area (Central Pyrenees) and their effects on indoor radon
concentration in a thermal spa
V. Morenoa,∗, J. Bachb, M. Zarrocab, Ll. Fonta, C. Roquéc, R. Linaresb
aUnitat de Física de les Radiacions, Dpt. de Física, Universitat Autònoma de Barcelona, Edifici Cc, Campus UAB, 08193, Bellaterra, Barcelona, Spain
bUnitat de Geodinàmica Externa i d'Hidrogeologia, Dpt. de Geologia, Universitat Autònoma de Barcelona, Edifici Cs, Campus UAB, 08193, Bellaterra, Barcelona, Spain
cGeodinàmica Externa, Dpt. de Ciències Ambientals, Universitat de Girona, 17071, Girona, Spain

A R T I C L E I N F O

Keywords:
Radon
Soil
Groundwater
Fault
Thermal spa

A B S T R A C T

Radon levels in the soil and groundwater in the North Maladeta Fault area (located in the Aran Valley sector,
Central Pyrenees) are analysed from both geological and radiation protection perspectives. This area is char-
acterized by the presence of two important normal faults: the North Maladeta fault (NMF) and the Tredós Fault
(TF). Two primary aspects make this study interesting: (i) the NMF shows geomorphic evidence of neotectonic
activity and (ii) the presence of a thermal spa, Banhs de Tredós, which exploits one of the several natural springs
of the area and needs to be evaluated for radiation dosing from radon according to the European regulation on
basic safety standards for protection against ionizing radiation. The average soil radon and thoron concentra-
tions along a profile perpendicular to the two normal faults — 22 ± 3 kBq·m−3 and 34 ± 3 kBq·m−3, re-
spectively — are not high and can be compared to the radionuclide content of the granitic rocks of the area,
25 ± 4 Bq·kg−1 for 226Ra and 38 ± 2 Bq·kg−1 for 224Ra. However, the hypothesis that the normal faults are
still active is supported by the presence of anomalies in both the soil radon and thoron levels that are unlikely to
be of local origin together with the presence of similar anomalies in CO2 fluxes and the fact that the highest
groundwater radon values are located close to the normal faults. Additionally, groundwater 222Rn data have
complemented the hydrochemistry data, enabling researchers to better distinguish between water pathways in
the granitic and non-granitic aquifers. Indoor radon levels in the spa vary within a wide range, [7–1664] Bq·m−3

because the groundwater used in the treatment rooms is the primary source of radon in the air. Tap water radon
levels inside the spa present an average value of 50 ± 8 kBq·m−3, which does not exceed the level stipulated by
the Spanish Nuclear Safety Council (CSN) of 100 kBq·m−3 for water used for human consumption. This finding
implies that even relatively low radon concentration values in water can constitute a relevant indoor radon
source when the transfer from water to indoor air is efficient. The estimated effective dose range of values for a
spa worker due to radon inhalation is [1–9] mSv·y−1. The use of annual averaged radon concentration values
may significantly underestimate the dose in these situations; therefore, a detailed dynamic study must be per-
formed by considering the time that the workers spend in the spa.

1. Introduction

Radon is a radioactive noble gas that results from disintegration of
uranium and thorium, which are present in almost all rock and soil
types. There are three natural isotopes of radon: 222Rn (hereafter re-
ferred as radon), 220Rn (hereafter referred as thoron), and 219Rn, with
half-lives of 3.82 days, 55.6 s and 3.96 s and are derived from the 238U,
232Th and 235U decay series, respectively. Radon can move rather freely
through porous media such as soil or fragmented rock, can be in-
corporated into groundwater flows because it is soluble in water, can

migrate over significant distances within the earth and the atmosphere
as well as enter into dwellings and accumulate indoors. The con-
centration of thoron indoors is of lesser importance due to its shorter
half-life, whereas 219Rn is normally ignored. Indoor radon levels and
their temporal variations in a given room are the consequence of a
complex balance of different processes involving geological parameters,
weather, the structural characteristics of the dwellings, and the habits
of the occupants (Font and Baixeras, 2003).

There are a large number of studies on the applications of radon as a
tracer, covering almost all applications in geology, geophysics and

https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2018.03.001
Received 4 August 2017; Received in revised form 9 February 2018; Accepted 4 March 2018

∗ Corresponding author.
E-mail address: victoria.moreno@uab.cat (V. Moreno).
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Période = 2.46 x 105 années
Période =  7.04 x 108 années
Période = 4.47 x 109 années

U92

238



4. Sommes-nous tous exposés à la radioactivité artificielle ?

Quelles sont les sources de radioac/vité dans l’environnement, moyenne na/onale ?

La dose efficace moyenne totale reçu en France est de l’ordre de 4 mSv/an. 
Elle se décompose en environ 60 % de dose naturelle (environ 2.4 mSv/an) et 40 % de dose 
artificielle. 

In, Toxicologie Nucléaire Environnementale et humaine, Chap 3 C. Adam-Guillermin et al, Ed; Lavoisier 2009



✔ La source la plus importante de retombées (stratosphériques) culmine en 1962,
elle est caractérisée par un rapport isotopique 240-Pu/239-Pu = 0.18

✔ La seconde source de retombées (troposphérique) pourrait trouver son
origine dans les essais de surface du Nevada Test Site (rapport isotopique 240-
Pu/239-Pu = 0.035)

✔ Les deux autres sources de retombées :
- L’accident de Tchernobyl (April 1986) a augmenté la concentraNon de

239+240Pu dans l’air en 1986-1987 (6.1 PBq* de Pu), spécialement en Europe.

- La destrucNon en alNtude du satellite SNAP-9A au dessus du Pacifique Sud
en 1964 a contribué à hauteur de 0.6 PBq de 238Pu à l’inventaire global.

15

Quelles sont les sources de retombées ar>ficielles (anthropogéniques) ?

*1 Peta Bq = 1015 Bq 
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Première injec,on de Pu dans
l’atmosphère le 16 Juillet 1945 avec la
première bombe au plutonium, “Trinity
Site” Alamogordo, New Mexico, USA.

Dernier test atmosphérique par la Chine.

1945

1996

Août 1945 : Bombe atomique d’Hiroshima (U)
Bombe atomique de Nagasaki (Pu).

Dernier test nucléaire français.

1980

1998 Dernier test nucléaire Inde et Pakistan.



17IRSN, fiche “les retombées en France des essais nucléaires atmosphériques”
Journal of Environmental RadioacCvity 175-176 (2017) 39

543 tests nucléaires atmosphériques ont été réalisés entre 1945 et 1980. 

Environ 6.52 PBq de 239Pu, 5.35 PBq de 240Pu et 142 PBq de 241Pu ont été injectés 
dans l’atmosphère pendant les tests nucléaires militaires. 



Les deux accidents majeurs de Tchernobyl (1986) et de Fukushima (2011)

Cartographie du débit de dose à 1m du sol en µSv/h, le 28 Août 2011 

MEXT/préfecture de Fukushima, in IRSN DG/2012-001

Préfecture de Fukushima

Fukushima « accident grave » classé 6/7 sur 
l’échelle de l’Autorité de Sûreté Nucléaire

« En mars 2011, plus d’un Français
sur deux (56 %) esMmaient « pro-
bable » qu’un accident comparable à
celui de Fukushima puisse se
produire un jour en France, 19 %
esMmant ceTe occurrence « très
probable » »*

Chez les opposants -> 80% le pensent probable
Chez les favorables -> 30% le pesent probable 

L’acceptaMon du nucléaire peut coéxister avec 
un senMment de dangerosité. 

*In Emmanuel Rivière, Alain DelmestreLa percepMon du risque nucléaire 
en France, en 2012 : « il y a un avant Fukushima et un après Fukushima » 
Annales des Mines - Réalités industrielles 2012/3 (Août 2012), p. 7-12. 



43% des Français es.me que les risques liés aux installa.ons nucléaires pourront 
augmenter dans les 10 ans à venir

« Ce@e vision de l’avenir peut refléter des inquiétudes sur l’état du parc nucléaire français
dans la mesure où le vieillissement des centrales a été fortement mis en avant au cours
des derniers mois. »*
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QUESTION 
N°10

ÉVOLUTIONS
2013 À 2016

ÉVOLUTIONS
2013 À 2016
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100 %
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2013    2014    2015    2016

2013    2014    2015    2016

DIMINUÉ 

AUGMENTÉ

N’ONT PAS CHANGÉ

NE SAIT PAS

DIMINUER

AUGMENTER

NE VONT PAS CHANGER

NE SAIT PAS

À votre avis, depuis 10 ans, en France, les risques liés aux installations 
nucléaires ont plutôt...

Et dans les 10 ans à venir, ces risques liés aux installations nucléaires 
vont-ils plutôt...

QUESTION 
N°11

*In Baromètre IRSN, de la percep.on des risques et de la sécurité par les Français, IRSN, Juillet 2017

le baromètre IRSN 2016



“Dans le domaine du nucléaire, sur quels sujets voulez-vous être le mieux informé ? »*
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Dans le domaine du nucléaire, sur quels sujets voulez-vous être mieux 
informé ? (3 réponses possibles)

QUESTION 
N°16

0 % 10 % 20 % 30 % 40 %

38,9

31,1

28,3

28,2

26,1

18,6

18,1

15,9

14,7

10,5

10,0

10,0

9,6

5,8

3,5

LE STOCKAGE DES DÉCHETS RADIOACTIFS

LA RADIOACTIVITÉ ET SES EFFETS SUR L’HOMME

LES MESURES DE PROTECTION EN CAS D’ACCIDENT NUCLÉAIRE

LES RISQUES DES CENTRALES NUCLÉAIRES

LA SÛRETÉ DES INSTALLATIONS NUCLÉAIRES

LES EFFETS DES INSTALLATIONS NUCLÉAIRES 
(CENTRALES, USINES) SUR L’ENVIRONNEMENT

LA PROLONGATION DU FONCTIONNEMENT DES CENTRALES 
NUCLÉAIRES EXISTANTES AU-DELÀ DE 40 ANS

LES CONSÉQUENCES EN FRANCE DE L’ACCIDENT DE TCHERNOBYL 
OU DE FUKUSHIMA

LE FUTUR PROGRAMME ÉLECTRONUCLÉAIRE FRANÇAIS

LES RISQUES LIÉS AU TRANSPORT DE MATIÈRES RADIOACTIVES

LE FONCTIONNEMENT DES CENTRALES NUCLÉAIRES

LES RISQUES LIÉS AUX SOURCES RADIOACTIVES UTILISÉES 
DANS L’INDUSTRIE

LES RISQUES LIÉS AUX RAYONNEMENTS IONISANTS 
DANS LA SPHÈRE MÉDICALE

LES MÉTIERS DU NUCLÉAIRE

AUCUN

(%)

RÉSULTATS CUMULÉS
NOVEMBRE / 
DÉCEMBRE 2016

*In Baromètre IRSN, de la percepEon des risques et de la sécurité par les Français, IRSN, Juillet 2017

le baromètre IRSN 2016

5. Concusion, les sujets de préoccupation 


