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Préface

Dans la Collection sciences et techniques de 'IRSN, la nouvelle série « Eléments de
slreté nucléaire, de radioprotection et de sécurité » a pour objectif, comme l'ouvrage
de 1996 intitulé « Eléments de sQreté nucléaire » de Jacques Libmann, de contribuer a
apporter a celles et ceux qui ménent des activités en rapport avec les rayonnements
ionisants, notamment dans l'industrie nucléaire, des éléments de culture technique
relatifs a la prévention et a la maitrise des risques associés. Cette nouvelle série est née
de la volonté non seulement d'actualiser 'ouvrage de 1996, mais aussi d’étendre son
champ a des domaines qui n'y étaient pas ou que peu traités.

L'IRSN capitalise dans sa collection d’ouvrages scientifiques les meilleures connais-
sances acquises, en son sein ou dans le cadre de collaborations nationales ou inter-
nationales, en portant une attention toute particuliere a la qualité pédagogique de
leur présentation. A cet égard, I'éclairage par l'histoire de l'évolution des techniques,
des idées, des démarches, des organisations et des réglementations, ou encore par les
questionnements et les enseignements tirés d’accidents et du retour d'expérience en
général, fait partie du « cahier des charges » de la nouvelle série.

Cette série vise aussi a rendre accessibles a tous ceux qui s'intéressent aux sujets
qu'elle aborde des informations et des connaissances techniques bien établies et véri-
fiables dans les domaines correspondants, mettant ainsi en application les trois valeurs
de l'Institut que sont la connaissance, l'indépendance et la proximité, inscrites dans sa
charte d’'éthique et de déontologie.

Puisse la série « Eléments de sdreté nucléaire, de radioprotection et de sécurité »,
initiée par Jean Couturier, contribuer a la diffusion des connaissances, a 'heure du
renouvellement des générations dans de nombreux domaines scientifiques et tech-
niques du secteur nucléaire.


https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/publications-documentation/collection-ouvrages-IRSN/Pages/La-Collection-sciences-et-techniques-4628.aspx
http://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
http://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
http://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
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Apres les deux premiers ouvrages de cette série, intitulés « Eléments de sécurité
et de non-prolifération» (Jean Jalouneix, 2015), et « Eléments de sirreté nucléaire —
Les réacteurs de recherche » (Jean Couturier et al., 2019), le présent ouvrage constitue
une actualisation, ainsi qu'un développement pour certains sujets, des « Eléments de
stireté nucléaire» de Jacques Libmann (1996), dédiés pour l'essentiel a la sdreté des
réacteurs a eau sous pression et particulierement de ceux qui équipent le parc électro-
nucléaire francais.

Les premiers réacteurs a eau sous pression du parc électronucléaire francais
ont été concgus sur la base d'installations américaines en construction a la fin des
années 1960 ou au début des années 1970. L'expérience mondiale relative a ce genre
de réalisations était alors trés limitée. Bien entendu, les approches, les méthodes
d’analyse et les critéres de sireté ont ensuite évolué. Les connaissances acquises
par les travaux de recherche et développement ainsi que les enseignements tirés
des trois accidents les plus marquants de réacteurs électronucléaires dans le monde,
Three Mile Island en 1979, Tchernobyl en 1986 et Fukushima Daiichi en 2011, ont
pris toute leur place dans ces évolutions. A cela s'ajoute le retour d’expérience de
certains événements qui, bien qu’ils aient été maitrisés et n'aient pas eu de consé-
quences sérieuses pour ’homme et l'environnement, ont été considérés suffisam-
ment importants au plan de la slreté pour que la mise en place de dispositions
visant a renforcer la prévention d'accidents et la limitation de leurs conséquences
ait été jugée nécessaire: on peut citer a cet égard l'inondation partielle du site de la
centrale nucléaire du Blayais en Gironde, lors de la tempéte qui a touché la France a
la fin du mois de décembre 1999.

En France, ces évolutions sont appliquées aux réacteurs, soit directement a la suite
d’événements jugés suffisamment importants au plan de la sireté survenus aussi bien
en France qu'a l'étranger, soit a l'occasion des réexamens périodiques (tous les dix ans),
pratique adoptée en France dés les années 1980.

Plutot que de décrire comme un «instantané» |'état actuel des approches et des
méthodes d'analyse pour ces installations en matiére de streté nucléaire, aprés les
diverses évolutions dont elles ont bénéficié, il a été choisi une présentation partiel-
lement historique, qui fait mieux ressortir ces évolutions. La volonté d'une approche
historique a également dicté, en partie, l'agencement de certains chapitres.

Dans une premiére partie de cet ouvrage, certaines informations et notions fonda-
mentales relativement génériques sont présentées, qui ne visent pas spécifiquement
les réacteurs a eau sous pression: les effets des rayonnements ionisants et le systéme
de radioprotection, les organismes impliqués dans la streté nucléaire en France et
leurs roles, l'évolution de la réglementation, le réle croissant de la société civile et le
contexte international — deux domaines qui ont connus un développement particulié-
rement significatif depuis les années 1990 —, 'importance des facteurs organisationnels
et humains pour l'atteinte d'un haut niveau de fiabilité de systémes sociotechniques
complexes que constituent certaines installations nucléaires et leur exploitation, tout
particuliérement les réacteurs électronucléaires.


https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/publications-documentation/collection-ouvrages-IRSN/Pages/La-Collection-sciences-et-techniques-4628.aspx
https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/publications-documentation/collection-ouvrages-IRSN/Pages/La-Collection-sciences-et-techniques-4628.aspx
https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/publications-documentation/collection-ouvrages-IRSN/Pages/La-Collection-sciences-et-techniques-4628.aspx
https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/publications-documentation/collection-ouvrages-IRSN/Pages/La-Collection-sciences-et-techniques-4628.aspx
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/three-mile-island-1979/Pages/sommaire.aspx
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/accident-tchernobyl-1986/Pages/Tchernobyl.aspx
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/accident-fukushima-2011/Pages/sommaire.aspx
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/La_surete_Nucleaire/risque_inondation_installations_nucleaires/Pages/0-Sommaire-risque-inondation.aspx
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/La_surete_Nucleaire/risque_inondation_installations_nucleaires/Pages/0-Sommaire-risque-inondation.aspx
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Les parties suivantes, dédiées successivement a la conception, a l'exploitation, aux
enseignements tirés des trois grands accidents évoqués plus haut, a la préparation et a
la réponse en cas de situation d'urgence, sont beaucoup plus ciblées sur les réacteurs
a eau sous pression, principalement ceux du parc électronucléaire frangais, mais aussi
ceux du méme type a l'étranger lorsque notamment ils ont fait l'objet d'anomalies
ou d'événements dont les enseignements ont pu bénéficier au parc électronucléaire
francais.

Enfin, quelques éléments concernant les apports des études et des travaux de
recherche et développement en matiére de siireté nucléaire, ainsi que les logiciels de
simulation, sont regroupés dans la derniére partie de ['ouvrage.

Cet ouvrage témoigne de la volonté de recherche permanente d’améliorations dans
le domaine de la sGreté nucléaire. L'approche historique adoptée permet de montrer
comment des améliorations naissent de remises en question et de pragmatisme. Les
évolutions dépassent les cadres purement nationaux vers une harmonisation euro-
péenne, voire mondiale, des pratiques en matiére de siireté pour obtenir des amélio-
rations significatives des niveaux de streté. C'est en particulier l'enjeu du réacteur a
eau sous pression de « nouvelle génération » EPR (European Pressurized water Reactor)
développé par les électriciens francais et allemands avec les constructeurs des deux
pays, et du démarrage de celui de la centrale nucléaire de Flamanville en France, ou de
nouveaux concepts proposant des réponses, associées a des solutions techniques plus
innovantes, a certaines questions de shreté. La nécessité de prendre en compte pour
la conception méme de nouveaux réacteurs la possibilité de situations avec fusion du
coeur a été l'un des jalons majeurs d’amélioration globale de la streté des réacteurs
électronucléaires — adoptée dés les années 1990 dans les orientations retenues par la
France et l'Allemagne pour le réacteur EPR.

C'est a la suite de l'accident de la centrale nucléaire de Tchernobyl en 1986 que
la notion de «culture de streté» a été introduite par une instance internationale
(UInternational Nuclear Safety Advisory Group); puisse le présent ouvrage y contribuer.

Je tiens tout particulierement a remercier Jean Couturier, coordinateur et rédac-
teur principal, ainsi que tous les nombreux contributeurs qui ont apporté leur précieux
concours a ce travail de synthése important, qui a nécessité environ sept années pour
son élaboration et sa mise au point.

Jean-Christophe NIEL
Directeur général de l'IRSN


https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/accident-tchernobyl-1986/Pages/Tchernobyl.aspx
https://www.iaea.org/topics/nuclear-safety-and-security/committees/insag
http://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx




Avant-propos

Le présent ouvrage, consacré principalement aux réacteurs électronucléaires a eau
sous pression, tout particulierement a leurs caractéristiques et spécificités en termes de
stireté nucléaire et de radioprotection, a été rédigé, pour l'essentiel, par des personnes
de l'Institut de radioprotection et de sdreté nucléaire (IRSN).

Jean Couturier a assuré la conception d’ensemble du projet d’ouvrage et la coor-
dination générale de ce projet, le travail principal de rédaction et notamment celle
de certains chapitres, le travail d’harmonisation et de cohérence générale. Pour de
nombreux sujets, des éléments de l'ouvrage de Jacques Libmann diffusé en 1996 ont
été conservés pour leur intérét historique et pédagogique.

Daniel Quéniart a effectué une relecture approfondie des projets de chapitres a
différentes étapes de l'avancement de l'ouvrage, a l'égard desquels il a apporté de
judicieux éclairages et conseils — notamment sur des questions d’histoire de la sQreté
nucléaire.

Emmanuel Wattelle a apporté un appui a la coordination du projet d'ouvrage pour
le Pole streté nucléaire de 'IRSN et il a contribué a la rédaction et a la mise au point
de certains chapitres. Stéphanie Graff a apporté un appui tout particulier a la mise au
point des parties de l'ouvrage relatives au combustible et aux études d’accidents.

Les contributeurs sont cités in extenso en pages XXXIX a XLIV, chapitre par chapitre.

Mark Vincke et Pieter de Gelder, de l'organisme belge Bel V, ont rédigé la partie
relative aux enseignements tirés en Belgique de l'accident survenu a la centrale
nucléaire de Fukushima Daiichi.

Les éléments relativement succincts consacrés a la réglementation relative aux
équipements sous pression utilisés dans le domaine nucléaire ont bénéficié de conseils
judicieux et d'éclairages de la part de l'Autorité de slreté nucléaire, notamment


https://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
https://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
https://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
http://www.belv.be/index.php/fr/
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/accident-fukushima-2011/Pages/sommaire.aspx
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/accident-fukushima-2011/Pages/sommaire.aspx
https://www.asn.fr/

Vil Eléments de slireté nucléaire — Les réacteurs a eau sous pression

de Simon Liu de la Direction des équipements sous pression (ASN/DEP) et de Rémy
Catteau de la Direction de la production nucléaire (ASN/DPN).

Bertrand de Buchére de l'Epinois et Michel Nédélec, membres du Groupe permanent
d’experts pour les réacteurs nucléaires (GPR), ont apporté leur contribution respective-
ment sur l'association internationale WANO (World Association of Nuclear Operators)
des exploitants de réacteurs électronucléaires de puissance, et sur les notions de
conservatismes et de marges.

Le présent ouvrage suppose la connaissance préalable d'éléments de base sur
le fonctionnement des réacteurs électronucléaires a eau sous pression’; quelques
«rappels » sont néanmoins fournis, notamment en matiére de physique des cceurs de
ces réacteurs.

Concernant les informations utilisées, il a été veillé a ce que les sources externes
soient citées, y compris pour l'iconographie. A cet égard, peuvent étre particuliére-
ment mentionnés le « Mémento sireté nucléaire en exploitation» (édition 2016) ou
encore «La maintenance des centrales nucléaires» de Jean-Pierre Hutin (2016) pour
ce qui concerne des ouvrages d'Electricité de France (EDF), des « monographies» de
la Direction de l'énergie nucléaire du Commissariat a l'énergie atomique et aux éner-
gies alternatives (CEA), des textes officiels francais (réglementation notamment), des
éléments diffusés sur les sites internet de Framatome ou d’Orano, des publications
de l'Agence internationale de 'énergie atomique (AIEA) et de |'Agence pour l'énergie
nucléaire de |'Organisation de coopération et de développement économiques (OCDE/
AEN), ou encore des communications faites dans le cadre de congres...

Odile Lefévre et Georges Goué ont assuré les travaux préparatoires a l'édition de
l'ouvrage.

1. Lelecteur pourra consulter par exemple ['ouvrage « La chaudiére des réacteurs a eau sous pression »,
P. Coppolani, N. Hassenboehler, J. Joseph, J.-F. Petetrot, J.-P. Py, J.-S. Zampa, INSTN/EDP Sciences,
2004; l'ouvrage « Physique, fonctionnement et sireté des REP — Maitrise des situations acciden-
telles du systéme réacteur», B. Tarride, INSTN/EDP Sciences, Collection Génie atomique, 2013;
ou encore le chapitre 2 « Conception et fonctionnement d’un réacteur a eau sous pression» de
'ouvrage « Les accidents de fusion du coeur des réacteurs nucléaires de puissance », D. Jacquemain
etal., Collection sciences et techniques, IRSN/EDP Sciences, 2013.


https://www.asn.fr/
https://www.asn.fr/
https://www.asn.fr/L-ASN/Appuis-techniques-de-l-ASN/Les-groupes-permanents-d-experts
https://www.asn.fr/L-ASN/Appuis-techniques-de-l-ASN/Les-groupes-permanents-d-experts
https://www.asn.fr/L-ASN/Appuis-techniques-de-l-ASN/Les-groupes-permanents-d-experts
https://www.wano.info/
https://www.wano.info/
https://www.edf.fr/
https://www.edf.fr/
http://www.cea.fr/
http://www.cea.fr/
http://www.cea.fr/
http://www.framatome.com/FR/accueil-57/index.html
https://www.orano.group/fr/orano-accueil
https://www.iaea.org/fr
https://www.iaea.org/fr
https://www.oecd-nea.org/general/about/index-fr.html
https://www.oecd-nea.org/general/about/index-fr.html
http://www.oecd.org/FR/
http://www.oecd.org/FR/
https://www.oecd-nea.org/general/about/index-fr.html
https://laboutique.edpsciences.fr/produit/9782868837417
http://www-instn.cea.fr/
https://www.edpsciences.org/fr/
https://laboutique.edpsciences.fr/produit/14/9782759810628/Physique%20fonctionnement%20et%20surete%20des%20REP
https://laboutique.edpsciences.fr/produit/14/9782759810628/Physique%20fonctionnement%20et%20surete%20des%20REP
http://www-instn.cea.fr/
https://www.edpsciences.org/fr/
https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/publications-documentation/collection-ouvrages-IRSN/Documents/6_LAG_chap02.pdf
https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/publications-documentation/collection-ouvrages-IRSN/Documents/6_LAG_chap02.pdf
https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/publications-documentation/collection-ouvrages-IRSN/Documents/LAG_français_web.pdf
https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/publications-documentation/collection-ouvrages-IRSN/Pages/La-Collection-sciences-et-techniques-4628.aspx#
https://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
https://www.edpsciences.org/fr/
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Introduction

Les installations nucléaires présentent des risques spécifiques car elles contiennent
toutes, par définition, des quantités plus ou moins importantes de substances radioac-
tives. Or ces substances peuvent provoquer |'exposition de travailleurs ou de personnes
du public aux rayonnements ionisants et a leurs effets et avoir un impact radiologique
sur l'environnement. Les installations nucléaires destinées a la production d'électricité
sont, bien évidemment, dans ce cas.

Les autres sources d'énergie présentent également des risques mais l'objet du
présent ouvrage n'est pas d'effectuer des comparaisons. Le propos se limitera a la
présentation des objectifs, des concepts et des principes utilisés visant a obtenir un
niveau de sireté satisfaisant des réacteurs électronucléaires, ainsi que leurs déclinai-
sons pour la conception et l'exploitation de ces réacteurs.

La shreté est le résultat d'un ensemble de dispositions techniques et d’organi-
sation prises a tous les stades de la «vie» d'une installation pour que son fonc-
tionnement et son existence méme présentent des risques assez faibles pour étre
jugés acceptables, pour les travailleurs ou le personnel directement concernés, les
personnes du public et pour l'environnement. La notion de risque acceptable ne se
réfere pas a des critéres définis et absolus. Elle résulte de choix a caractére sociopoli-
tique qui évoluent dans le temps et qui peuvent étre différents d’un pays a l'autre en
fonction de la situation économique locale. Si les techniciens ont, dans ce domaine,
un réle de proposition, la décision finale releve d'une appréciation politique qui
intégre d'autres aspects.

Il s’agit donc a la fois:

— d'assurer des conditions de fonctionnement normal de linstallation qui ne
provoquent ni radio-exposition excessive des travailleurs, ni rejet d'activités
radiologiques importantes par les effluents;
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— de prévenir les incidents et les accidents;

— de limiter les effets sur les travailleurs, les populations et l'environnement d'in-
cidents ou d'accidents qui surviendraient néanmoins.

Cela se traduit par des dispositions touchant aussi bien la conception, la construc-
tion que l'exploitation et le démantelement des installations.

Pour un type d'installation donné, la démarche commence par l'identification de la
nature des risques potentiels associés et de leur importance. Les moyens d'assurer la
sQireté ne peuvent étre définis puis analysés qu'apres ce préalable.

La France est engagée dans la construction et l'exploitation d'installations nucléaires
depuis le milieu du siécle dernier, avec, dés les années 1950, de petits réacteurs proto-
types ou de recherche, dans les années 1960 de plus gros réacteurs a vocation électro-
géne de la filiére dite uranium naturel graphite gaz ou « UNGG» (réacteurs utilisant
de l'uranium naturel comme combustible, refroidis et modérés neutroniquement par
du graphite), enfin, a partir des années 1970, 58 réacteurs électronucléaires a eau sous
pression, d’abord sous licence Westinghouse puis de conception Framatome. Les réac-
teurs « UNGG » ont tous été arrétés avant l'année 2000. Mais nombre des réacteurs a
eau sous pression en service sont déja anciens; les réacteurs de 900 MWe atteignent
leurs 40 années de fonctionnement, durée initialement prévue pour la conception de
certains de leurs équipements.

Pour bien situer l'objectif de la streté nucléaire, sont présentés briévement, dans
un premier chapitre, les effets biologiques des rayonnements ionisants ainsi que les
principes fondamentaux du « systéme » de radioprotection. Cela devrait permettre au
lecteur de mieux apprécier les ordres de grandeur des conséquences des phénomenes
envisagés et des accidents sérieux qui sont survenus dans les centrales nucléaires de
Three Mile Island en 1979, de Tchernobyl en 1986 et de Fukushima Daiichi en 2011.

De méme, la pratique et la recherche de la streté se font selon un partage de
responsabilités défini par des textes réglementaires. Pour rester dans l'esprit d'un
exposé plus technique qu'administratif, sont présentés dans le deuxieme chapitre les
principes d’organisation et de relation entre les organismes contribuant in fine a la
slreté: les exploitants, responsables au premier chef de la s(ireté de leurs installations
nucléaires, les autorités de sireté, les organismes techniques de streté et les groupes
d’experts, sans oublier la société civile dont l'implication s’est considérablement accrue
depuis les années 1970.

La seconde partie, consacrée a la «sQreté a la conception » des réacteurs, présente
tout d'abord quelques rappels sur le développement des réacteurs dont le fonction-
nement est fondé sur la fission de l'uranium 235 et des notions fondamentales de
physique des réacteurs a eau sous pression. Puis sont présentés les objectifs généraux,
les principes et concepts applicables pour leur conception, comme les «fonctions
fondamentales de s(reté», les «barrieres de confinement», le concept de « défense
en profondeur », les approches « déterministe » et « probabiliste ». Sur tous ces sujets,
des objectifs et des exigences plus drastiques ont été retenus au fil du temps, issus de


http://westinghouse.com/
http://www.framatome.com/FR/accueil-57/index.html
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/three-mile-island-1979/Pages/sommaire.aspx
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/accident-tchernobyl-1986/Pages/Tchernobyl.aspx
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/accident-fukushima-2011/Pages/sommaire.aspx
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discussions approfondies (parfois dans un cadre européen) entre les exploitants, les
concepteurs et les organismes de s(ireté, pour tenir compte notamment des enseigne-
ments tirés d'incidents ou d’accidents sérieux (accident des centrales nucléaires de
Three Mile Island, de Tchernobyl et de Fukushima Daiichi, sans oublier l'inondation de
la centrale nucléaire du Blayais a la fin du mois de décembre 1999). La prise en compte
pour la conception méme des réacteurs électronucléaires de la possibilité de situations
avec fusion du ceeur a ainsi été, dans les années 1990, 'un des sujets majeurs pour
l'amélioration globale de la streté des réacteurs électronucléaires de la « prochaine
génération» tels que |'European Pressurized water Reactor (EPR). Parallélement, les
méthodes et regles d’étude des événements postulés qui sont étudiés dans le cadre de
l'approche dite déterministe (accidents de perte? de réfrigérant primaire, d'insertion
de réactivité dans le cceur, agressions externes...) se sont affinées, a la lumiére notam-
ment des enseignements tirés des travaux de recherche menés au plan international.

La troisieme partie aborde quelques-uns des aspects les plus importants de la
«slreté en exploitation» des réacteurs électronucléaires: les essais de démarrage
réalisés avant la mise en service proprement dite des réacteurs, le retour d'expérience
des événements qui surviennent en exploitation — illustré par un certain nombre
d’entre eux qui ont été riches d’enseignements —, la maintenance des équipements, les
contréles en service avec quelques-unes des anomalies les plus significatives décou-
vertes et la facon dont elles ont été traitées. A cet égard, des anomalies ou événements
anciens, qui ont affecté des réacteurs électronucléaires francais lors de leurs premiéres
années d'exploitation (et d'autres réacteurs a l'étranger), n'ont pas été omis, du fait
de leur valeur pédagogique, la survenue d'événements similaires, sous une forme ou
une autre, ne pouvant pas étre catégoriquement écartée. A l'inverse, des événements
récents ou faisant encore l'objet de discussions entre l'exploitant, l'Autorité de slreté
nucléaire (ASN) et l'IRSN, ne sont volontairement pas évoqués dans le présent ouvrage.

En matiére de controles en exploitation (ou « en service »), sujet auquel un chapitre
est spécifiquement dédié, les différents programmes mis en ceuvre sont au cceur des
débats entre Electricité de France (EDF) et les organismes de sdreté dans le cadre du
projet d’extension de la durée de fonctionnement des réacteurs au-dela des 40 années
retenues au stade de la conception. Ces programmes doivent apporter les assurances
suffisantes sur la maitrise adéquate du « vieillissement »* des composants, notamment
de ceux qui ne sont pas, ou sont difficilement, remplacables (les cuves des réacteurs
notamment).

La quatriéme partie de l'ouvrage présente les accidents survenus dans les
centrales nucléaires de Three Mile Island, de Tchernobyl et de Fukushima Daiichi,

2. Dans le domaine de la siireté nucléaire, le terme « perte » est largement utilisé (y compris au niveau
international avec le mot loss). Il correspond a une indisponibilité ou & une défaillance, telles la perte
de réfrigérant primaire dans le cas d’une bréche d’'une tuyauterie du circuit primaire, la perte des
alimentations électriques externes dans le cas d'une défaillance ou d’'une indisponibilité du réseau
de distribution et d'alimentation électrique d'une centrale...

3. Ce terme désigne les différents processus d'altération des équipements au cours du temps; un
certain nombre d’entre-eux seront présentés notamment au chapitre 27.


https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/three-mile-island-1979/Pages/sommaire.aspx
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/accident-tchernobyl-1986/Pages/Tchernobyl.aspx
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/accident-fukushima-2011/Pages/sommaire.aspx
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/La_surete_Nucleaire/risque_inondation_installations_nucleaires/Pages/0-Sommaire-risque-inondation.aspx
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/La_surete_Nucleaire/risque_inondation_installations_nucleaires/Pages/0-Sommaire-risque-inondation.aspx
https://www.asn.fr/
https://www.asn.fr/
https://www.asn.fr/
https://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
https://www.edf.fr/
https://www.edf.fr/
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/three-mile-island-1979/Pages/sommaire.aspx
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/accident-tchernobyl-1986/Pages/Tchernobyl.aspx
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/accident-fukushima-2011/Pages/sommaire.aspx
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leurs conséquences (y compris sanitaires) et les enseignements qui en ont été tirés.
De fagon schématique, ces accidents ont notamment conduit & un certain nombre
de dispositions concrétes (matérielles ou organisationnelles) visant a renforcer la
prévention de différentes situations: situations avec fusion du coeur (par exemple par
un apport excessif de réactivité dans le cceur, sujet dont l'accident de Tchernobyl a
motivé un approfondissement tout particulier), situations de perte du confinement, de
rejets précoces ou importants de substances radioactives dans l'environnement, cela
y compris en tenant compte de la possibilité d’événements externes (séisme, inonda-
tion...) plus sévéres que ceux qui ont été retenus pour la conception des installations
(ou lors de leurs réévaluations de sdreté). Le concept de « noyau dur» d'équipements
pouvant résister a de telles « agressions », adopté en France a la suite de l'accident de
la centrale nucléaire de Fukushima Daiichi, y est explicité et sa mise en ceuvre illus-
trée pour les réacteurs du parc électronucléaire francais; des dispositions prises dans
d'autres pays (Belgique, Etats-Unis) sont aussi décrites.

Les dispositions prises tant au niveau des pouvoirs publics que par l'exploitant,
Electricité de France, en termes de préparation et de réponse a des situations d'ur-
gence (radiologique) sont enfin présentées.

La cinquiéme et derniére partie de l'ouvrage permet de rappeler quelques-uns des
apports les plus marquants des études et des travaux de recherche et développement
a la sareté des réacteurs du parc électronucléaire francais. Sont aussi présentés dans le
dernier chapitre quelques-uns des trés nombreux logiciels de simulation utilisés pour
les analyses de sdreté, la préparation d’expériences ou l'exploitation des résultats qui
en sont issus; sa lecture peut bien évidemment étre complétée par celles d'ouvrages
ou de communications scientifiques d'Areva-NP ou de Framatome, du Commissariat a
I'énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA) et d'Electricité de France.

Trois chapitres sont consacrés aux facteurs organisationnels et humains, sujet
qui avait été succinctement évoqué dans différents domaines abordés dans l'ou-
vrage «Eléments de sdreté nucléaire» diffusé en 1996. Le retour d’expérience, les
nombreuses études menées et le développement d’approches en la matiere ont justifié
que ce sujet soit développé dans le présent ouvrage.

Enfin, il convient de noter que, sauf indication contraire, les éléments présentés
dans cet ouvrage correspondent a un état des connaissances a fin 2019.


https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/accident-tchernobyl-1986/Pages/Tchernobyl.aspx
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/accident-fukushima-2011/Pages/sommaire.aspx
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/accident-fukushima-2011/Pages/sommaire.aspx
https://www.edf.fr/
http://www.framatome.com/FR/accueil-57/index.html
http://www.cea.fr/
http://www.cea.fr/
http://www.cea.fr/
https://www.edf.fr/

Partie 1

Eléments généraux de contexte







Chapitre 1

Effets biologiques et sanitaires
des rayonnements ionisants -
Le systeme de radioprotection

Puisque, comme cela a été indiqué des l'introduction, les installations nucléaires
et, en particulier, les réacteurs, contiennent des quantités importantes de substances
radioactives, il est apparu opportun de rappeler quelques notions sur la radioacti-
vité et de faire un point synthétique sur les connaissances disponibles relatives
aux effets biologiques et sanitaires de la radioactivité. Ce sont elles, en effet, qui
permettent d’évaluer, au moins globalement, les éventuelles conséquences radiolo-
giques de situations courantes ou anormales et d’établir les principes de base de la
radioprotection.

Ce chapitre, volontairement synthétique, s'appuie notamment sur les recomman-
dations de la Commission internationale de protection radiologique, la CIPR, et en
particulier sa publication 1034, ainsi que sur la présentation de ces effets dans le livre
« Les retombées radioactives de l'accident de Tchernobyl sur le territoire frangais »°.

4. «Recommandations 2007 de la CIPR » (103), édition en langue francaise par J.-C. Nénot, Collection
lignes directrices, IRSN, édition TEC & DOC, Lavoisier, 2009.

5. P. Renaud, D. Champion, J. Brenot, Collection sciences et techniques, IRSN, édition TEC & DOC,
Lavoisier, 2007.


http://www.icrp.org/
http://www.icrp.org/
https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/publications-documentation/collection-ouvrages-IRSN/Documents/CIPR_103.pdf
http://www.icrp.org/docs/P103_French.pdf
https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/publications-documentation/collection-ouvrages-IRSN/Pages/La-collection-lignes-directrices-2793.aspx
https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/publications-documentation/collection-ouvrages-IRSN/Pages/La-collection-lignes-directrices-2793.aspx
https://www.irsn.fr/
https://www.lavoisier.fr/
https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/publications-documentation/collection-ouvrages-IRSN/Pages/La-Collection-sciences-et-techniques-4628.aspx
https://www.irsn.fr/
https://www.lavoisier.fr/
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1.1. Effets biologiques et sanitaires
des rayonnements ionisants

1.1.1. Processus biologiques

Le processus d'ionisation d'un atome, arrachement d’un électron périphérique par
une particule ou un rayonnement, le modifie, au moins transitoirement, ce qui peut
quelquefois endommager la cellule qui le contient. Ce dommage cellulaire peut, s'il
n'est pas correctement réparé, empécher la cellule de survivre ou de se reproduire ou,
plus rarement, donner une cellule viable mais modifiée.

Une cellule dont 'ADN® a été lésé (mutation) et qui n'a pas été éliminée peut
conduire, aprés un délai assez long, a un cancer. Les études épidémiologiques
montrent que la probabilité de survenue d'un cancer est fonction de la dose recue. En
revanche, la gravité de ce cancer est indépendante de cette dose. On parle alors d'effet
« stochastique », aléatoire, pour lequel le lien de cause a effet est de nature probabiliste.

Si les mutations affectent des cellules germinales, il y a risque d’effets héréditaires
ou génétiques qui sont, eux aussi, de nature probabiliste. Ces effets, observés sur des
animaux, n'ont jamais été mis en évidence sur '’homme.

Si le nombre de cellules détruites est suffisant, il y aura un dégat observable tradui-
sant la perte d'une fonction tissulaire. Au-dela d'un certain niveau d'exposition, appelé
seuil, l'atteinte sera évidente et sa gravité augmentera avec la dose. Ce type d'effet est
qualifié de déterministe ou certain ou, plus simplement, réaction tissulaire.

Comme on le voit, les conséquences d'une exposition aux rayonnements ne sont
pas simples a apprécier. Elles peuvent s’exprimer en probabilité d'un décés, qui peut ne
se produire qu'aprés plusieurs dizaines d'années, ou en certitude d'un effet fonctionnel
ou de la mort, si la dose est suffisamment élevée.

#FOCUS

Les différents types de rayonnements ionisants

Il existe de nombreux types de rayonnements (couramment appelés rayons),
visibles ou invisibles, mais la plupart (radio, téléphonie mobile, micro-ondes) ne
sont pas ionisants.

Un rayonnement est une émission d’énergie ou un faisceau de particules.
Certains rayonnements (neutrons, X, o, [ et y) sont dits ionisants car ils trans-
portent une énergie suffisante pour transformer les atomes qu’ils traversent

6. Acide désoxyribonucléique: macromolécule biologique présente dans toutes les cellules ainsi que
dans de nombreux virus. L'ADN contient toute l'information génétique, appelée génome, permet-
tant le développement, le fonctionnement et la reproduction des organismes vivants.
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en ions (un atome qui a perdu ou gagné un ou plusieurs ¢lectrons). Les neutrons
peuvent aussi étre absorbés par des noyaux atomiques. Cela peut rendre la maticre
instable. Un atome — instable de nature ou aprés un contact avec un rayonne-
ment — va chercher a se stabiliser en émettant différents rayonnements :

— en perdant des protons et des neutrons: deux protons et deux neutrons (noyau
d’hélium) vont constituer le rayonnement o ;

— en transformant un neutron en proton ou vice versa: rayonnement béta moins 3~
ou béta plus f*;

— en émettant des photons (particules composant la lumiére): rayonnements X
ety;

— en émettant des électrons mono-énergétiques (conversion interne’),

ou subir une réaction de fission nucléaire, conduisant a la formation d’atomes
plus légers et a I’émission de neutrons.

Les rayonnements provoquent des effets différents sur 1’organisme selon leur
type et la dose recue. L’énergie n’est en effet pas identique pour tous les rayonne-
ments ; les moyens de s’en protéger sont donc différents. Par exemple, une feuille
de papier est suffisante pour arréter les rayonnements o, mais il faut un metre de
béton ou de plomb pour arréter des rayonnements gamma (figure 1.1.).

Particules o

Particules [3

©

Rayonnements

X, ¥
VWW

Neutrons

Feuille de papier Feuille d’aluminium Forte épaisseur de béton

Figure 1.1. Efficacit¢ de quelques protections a 1’égard des différents types de rayonnements
ionisants. Georges Goué/IRSN.

Dans les centrales électronucléaires, les émetteurs de rayonnement o, qui
présentent une efficacité accrue a créer des dommages cellulaires et moléculaires,

7. Voir les travaux de Auger, Coster et Kronig.


https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Nucleaire_et_societe/education-radioprotection/bases_radioactivite/Pages/2-atome.aspx
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Nucleaire_et_societe/education-radioprotection/bases_radioactivite/Pages/9-concepts-de-dose.aspx
https://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
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posent des problémes spécifiques en termes de radioprotection des travailleurs
(risque de contamination interne) et de rejets (les concentrations des émetteurs o
dans les effluents liquides et gazeux doivent rester inférieures aux limites de
détection dont les valeurs sont fixées, pour chaque centrale, dans une «décision»
de I’Autorité de slireté nucléaire). En effet, si un émetteur a se retrouve dans un
organe ou un tissu contaminé, les dégats sont importants car le dépdt d’énergie est
trés ¢élevé localement.

1.1.2. Rappels sur quelques unités

L'unité de radioactivité actuelle est le becquerel (Bq) qui vaut 1 désintégration
par seconde. C'est une unité trés petite et on utilise tres souvent des préfixes multi-
plicateurs: méga (M) = 105, giga (G) = 10° téra (T) = 10™, péta (P) = 10™ ou exa
(E) = 10%.

Une ancienne unité était le curie (Ci) qui valait 37.10° désintégrations par seconde
ou becquerels. Elle a été historiquement définie comme l'activité d'un gramme de
radium 226. Cette unité étant relativement grande, on utilisait des préfixes réducteurs:
micro (p) = 107, nano (n) = 10~ et pico (p) = 10"

1 Ci =37.10° Bq ou 37 GBgq; 1Bq = 27.107"%Ci soit 27 pCi.

Deux unités expriment l'interaction des rayonnements avec le corps humain.

Le gray (Gy) exprime l'énergie déposée par une particule ou un rayonnement dans
de la matiére; 1 gray = 1 joule (J)/kilogramme (kg) de matiére. C'est l'unité de dose
absorbée. L'ancienne unité était le rad (1 Gy = 100 rad).

La nocivité potentielle d'une dose absorbée est d'autant plus grande que le dépot
d’énergie de la particule se fait sur une distance plus petite. On parle ici de trans-
fert d’énergie linéique (TEL) qui s’exprime en Joule.m™' (ou en keV.pm"). On intro-
duit un «facteur de pondération pour les rayonnements» qui permet de déterminer,
pour chaque type de rayonnement, une «dose équivalente» dans ses effets a ceux
des rayonnements de référence, X ou y. Le facteur de pondération est, par convention,
de 1 pour les électrons et les rayonnements X et v; il est de 20 pour les particules o
et les noyaux lourds, et varie de 2,5 a 20 pour les neutrons avec un maximum pour les
neutrons d'énergie de l'ordre du MeV.

L'unité de dose équivalente est le sievert (Sv). 1 Sv est égal a 1 J.kg™". Une ancienne
unité était le rem (1 Sv = 100 rem).

Concernant les différents effets possibles, chaque tissu et chaque organe ont une
sensibilité particuliére a 'égard du risque de cancer. Pour 100 cancers mortels observés
aprés une irradiation externe du corps entier, il y a environ 12 cancers du poumon,
quatre cancers de la thyroide et un cancer de la peau par exemple, 'un n'empéchant
pas l'autre. On introduit donc un « facteur de pondération pour les tissus» qui permet


https://www.asn.fr/
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de passer de la dose équivalente a une «dose efficace» (en Sv également) moyennée
sur le corps entier. Le facteur de pondération des gonades (ovaires et testicules) permet
de prendre en compte le risque d'effets héréditaires.

En cas de contamination interne, l'irradiation continue tant que le radionucléide
n'est pas éliminé. Il peut l'étre par sa propre décroissance radioactive ou par excré-
tion. En dix jours, la moitié du tritium ingéré est éliminé alors qu'il faut de l'ordre de
100 jours pour le césium. Dans un tel cas, on calcule la « dose engagée » qui résulte
de la contamination durant les 50 années qui la suivent pour les travailleurs et jusqu'a
70 ans pour les personnes du public. Réglementairement, cette dose est « créditée » au
moment de la contamination.

Doses efficaces et doses engagées s'expriment toutes deux en sieverts.
Dans la suite de ce chapitre, le terme « dose » signifie le plus souvent « dose efficace ».

La relation entre un becquerel et le nombre de grays ou de sieverts qui en résulte
dépend donc de 'énergie de la particule ou du rayonnement et du mode d'interaction
avec les tissus considérés et, pour la contamination interne, du temps de séjour du
radionucléide dans 'organisme.

1.1.3. La radioactivité naturelle

L'humanité est, depuis son origine, exposée a un large spectre de rayonnements
ionisants d’origine naturelle. Les expositions sont dues aux rayonnements cosmiques,
aux rayonnements telluriques (principalement les rayonnements y du potassium 40
et des radiums 228 et 226), aux produits radioactifs présents naturellement dans le
corps humain, provenant de l'alimentation et de 'eau (principalement le plomb 210, le
carbone 14 et le potassium 40), et de l'inhalation (principalement le radon 222).

La dose annuelle due a ces sources naturelles, moyennée sur l'ensemble des popula-
tions du globe, se situe entre 2 et 3 millisieverts (mSv). Dans les conditions moyennes
d’exposition, les rayons cosmiques, les rayons y du sol et les produits ingérés ont chacun
une contribution voisine, de 0,3 a 0,4 mSv. La part due a l'inhalation de radon est assez
nettement supérieure, allant jusqu’a 1,3 mSv en moyenne. Elle est trés variable selon
les lieux et dépend, en particulier, de la composition du sol, des habitations, des condi-
tions de vie.

Ces valeurs recouvrent de larges variations et des doses locales plus importantes
peuvent étre observées en divers endroits. Les doses dues aux rayons cosmiques
peuvent étre jusqu’a cinq fois plus importantes dans des zones habitées de haute alti-
tude. On note localement des doses annuelles dues aux rayonnements vy terrestres qui
atteignent 100 mSv. Les doses annuelles les plus élevées sont dues au radon; elles
peuvent approcher 1 Sv dans des cas extrémes correspondant a des concentrations de
plusieurs dizaines de milliers de Bq.m™.

En France, la dose moyenne recue par un individu se situe dans la moyenne
mondiale, de l'ordre de 3 mSv.an~’, du fait du radon, des rayonnements cosmiques et
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terrestres et de l'alimentation, mais peut varier de 1 a 15 mSv.an~' environ. Dans le
monde, ['écart peut étre encore plus grand.

Des risques pour la santé dus a l'exposition a la radioactivité naturelle ont été mis
en évidence pour l'exposition au radon, a des concentrations de l'ordre de 200 Bq.m
dans 'habitat, ce qui ne signifie pas qu'il n'y ait pas de risques pour des expositions plus
faibles.

S'ajoutant a la radioactivité naturelle, l'usage médical des rayonnements a des
fins de diagnostic dans les pays développés ajoute une dose individuelle moyenne de
l'ordre de 1 mSv par an (3 mSv aux Etats-Unis, 0,6 mSv en moyenne mondiale). L'ex-
position volontaire a des fins thérapeutiques qui est, en général, beaucoup plus élevée,
n'entre pas dans ce décompte.

1.1.4. Effets sur la santé

Les meilleures sources d'information sur les effets des rayonnements ionisants sont
des observations directes des effets sur I'homme. L'étude épidémiologique japonaise
sur la vie entiére des survivants des bombardements d’Hiroshima et de Nagasaki, dite
étude LSS (Life Span Study), a une importance particuliére, mais n’est pas la seule. Les
études épidémiologiques relatives aux patients exposés a des rayonnements pour trai-
tement médical ou pour diagnostic, a certains groupes de travailleurs exposés profes-
sionnellement aux rayonnements ou lors d'accidents graves, qu'ils aient eu lieu dans
des installations nucléaires ou avec des sources a usages médical ou industriel, sont
également utilisées.

Les recherches biologiques sur des micro-organismes, sur des cellules cultivées
in vitro et sur des animaux donnent, en complément, beaucoup d’informations sur les
mécanismes de dommage et sur les relations doses-effets.

L'UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation?®) effectue le suivi des connaissances sur les effets des rayonnements ioni-
sants a partir des publications scientifiquement reconnues qui contribuent a la compré-
hension des phénomeénes et permettent, autant que faire se peut, d’établir une relation
entre doses et effets.

La CIPR se base sur ces connaissances pour recommander un « systéme » général de
radioprotection et actualiser de maniére détaillée les facteurs de pondération évoqués
plus haut, nécessaires a ce systéme.

La publication CIPR 103 de 2007 est la publication la plus récente a caractére
général. Elle propose une nouvelle approche de la radioprotection, présentée a la fin
de ce chapitre, et fait une revue générale des facteurs de pondération. Ces facteurs
sont révisés réguliérement pour prendre en compte l'évolution des connaissances
scientifiques.

8. Comité scientifique des Nations Unies sur les effets des radiations atomiques.


http://www.unscear.org/
http://www.unscear.org/
http://www.unscear.org/
https://www.icrp.org/
https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/publications-documentation/collection-ouvrages-IRSN/Pages/La-collection-lignes-directrices-2793.aspx
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1.1.4.1. Effets déterministes, réactions tissulaires

Les effets déterministes sont dus a la destruction d'une proportion significative de
cellules d'un tissu ou d'un organe. Pour qu’ils se manifestent, il faut que le taux de
cellules détruites soit suffisant pour excéder les capacités de réparation du tissu ou de
l'organe. La publication 118 de la CIPR® (2012) introduit l'expression « réaction tissu-
laire » pour décrire ces phénomeénes.

L'importance de ces effets augmente avec la dose absorbée.

Pour la plupart des organes humains, le seuil d’apparition d'effets déterministes
importants est supérieur ou égal a 1 Gy, mais certains effets peuvent apparaitre a
partir de 100 mGy. Des sensibilités individuelles peuvent également modifier le niveau
du seuil.

Notons qu’a ces niveaux, c'est directement |'énergie absorbée qui compte, donc le
nombre de grays, sans influence des facteurs de pondération.

L'expérience permet de préciser les ordres de grandeur suivants pour une exposi-
tion du corps entier:

— & partir de 0,1 Gy, stérilité masculine temporaire, dégradation temporaire de la
formule sanguine;

— a partir de 1 Gy, malaises, nausées, grande fatigue, effet immunodépresseur
avec risque d'infection;

— apartir de 2 Gy, érythémes cutanés, perte des poils et des cheveux, dégradation
importante de la formule sanguine, décés d’environ 5 % des personnes concer-
nées en quelques mois;

— pour 3,3 a 4,5 Qy, le taux de mortalité atteint 50 %;
— a partir de 5 Gy, brilures radiologiques de gravité croissante;
— vers 6 Gy, atteinte gastro-intestinale avec risque d’hémorragie interne;

— pour 8 Qy, atteinte pulmonaire avec un taux de mortalité de l'ordre de 95 % en
quelques semaines;

— de 15 a 20 Gy, coma, mort cérébrale, décés rapide.

Erythémes et bralures de la peau peuvent apparaitre méme pour une exposition
locale comme cela a été observé chez les premiers radiologues.

Pour ce qui concerne le risque de cataracte, le seuil d’apparition a été récem-
ment réestimé. La publication CIPR 118, parue en 2012, retient maintenant la valeur
de 0,5 Gy, soit dix fois moins que la valeur retenue jusqu'alors, que l'exposition soit
unique ou fractionnée.

9. «Statement on Tissue Reactions and Early and Late Effects of Radiation in Normal Tissues
and Organs — Threshold Doses for Tissue Reactions in a Radiation Protection Context», ICRP
Publication 118, Ann. ICRP 41(1/2), 2012.


https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/ANIB_41_1-2
https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/ANIB_41_1-2
http://www.icrp.org/publication.asp?id=ICRP%20Publication%20118
http://www.icrp.org/publication.asp?id=ICRP%20Publication%20118
https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/ANIB_41_1-2
https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/ANIB_41_1-2
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1.1.4.2. Effets stochastiques ou aléatoires

Les effets stochastiques (probabilistes, aléatoires) sont associés aux cellules dont
'ADN, endommagé lors d’'une interaction avec un rayonnement ionisant, s’est mal
réparé, conduisant a une mutation génique.

Il s'agit le plus souvent de cancers dont la gravité est sans relation avec le niveau
d’exposition.

La fréquence de ces cancers est plus élevée dans un groupe qui a été exposé que
dans un groupe qui ne l'a pas été. La différence des fréquences est d’autant plus impor-
tante que la différence des doses est importante. Néanmoins, il n'est pas possible
aujourd’hui de différencier un cancer radio-induit d'un cancer lié a un autre facteur de
risque ou de prédire qui, dans le groupe exposé, déclarera la maladie.

Les études épidémiologiques et expérimentales prouvent |existence d'un
risque de cancer pour des doses de 100 mSv, voire moins. Comme cela sera vu au
paragraphe 1.1.5, le nombre de décés par cancers spontanés et la relative variabilité
de ce nombre d'une année a l'autre ne permettent pas de conclure par l'épidémiologie
sur l'existence ou l'absence de ce risque pour des doses significativement plus faibles.

Les connaissances sur les processus cellulaires fondamentaux, couplées aux
données concernant les relations doses-effets, confortent l'opinion selon laquelle,
dans la plage des faibles doses, en dessous d’environ 100 mSy, il est scientifiquement
plausible que l'incidence d'effets cancérigenes puisse croitre de maniére linéaire avec
la dose regue.

La CIPR retient que, en l'état actuel des connaissances et dans une optique de
protection et de réglementation, donc de maniére prudente, il convient de retenir
a titre prédictif une relation linéaire sans seuil entre doses et effets stochastiques.
Le modéle de relation doses-effets adopté est connu sous le nom de « modéle linéaire
sans seuil», en anglais Linear No-Threshold model (LNT); il s'applique aux cancers et
aux maladies héréditaires.

Les « coefficients de risque nominal» expriment l'excés de risque absolu™ sur la
vie entiére pour un groupe de 100 personnes recevant une dose de 1 Sv. Ils ont été
réévalués depuis la précédente publication de la CIPR, de 1990 (CIPR 60); la diminu-
tion est légére pour les cancers, importante pour les effets héréditaires (tableau 1.1).
En effet, il n'existe pas d'effets héréditaires clairement mis en évidence sur 'homme;
les estimations sont donc fondées sur l'expérimentation animale. Le trés large spectre
de gravité des désordres génétiques rend difficile la définition d'un coefficient de
proportionnalité; pour des déficiences considérées comme «graves», la CIPR 103
considere un coefficient de 0,2 % par sievert pour l'ensemble de la population.

10. En épidémiologie, le risque absolu est un indicateur de la fréquence d'une pathologie ou d’un
événement de santé dans une population donnée. Un risque absolu est souvent exprimé en
nombre de cas pour 10 000 personnes. On parle généralement de prévalence (nombre total de
cas) ou de taux d'incidence (nombre de nouveaux cas).


https://www.icrp.org/
https://www.icrp.org/
https://www.icrp.org/publication.asp?id=ICRP%20Publication%2060
https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/publications-documentation/collection-ouvrages-IRSN/Pages/La-collection-lignes-directrices-2793.aspx
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Tableau 1.1. Coefficients de risque nominal en 10-2.Sv~" aux faibles débits de dose.

Cancer Effets héréditaires Total
Population
exposée CIPR 60 CIPR 103 CIPR 60 CIPR 103 CIPR 60 CIPR 103
(1990) (2007) (1990) (2007) (1990) (2007)
Ensemble 6,0 55 1,3 0,2 7,3 57
Adulte 4,8 4,1 0,8 0,1 56 4,2

Ce modeéle fournit une base prudente pour les besoins pratiques de la protection
radiologique préventive. Il ne faut pas s'attacher a la présence de décimales et la
commission suggére d'utiliser un facteur global de 5 %.Sv™". En revanche, elle estime
qu'il serait inapproprié de calculer, avec ce facteur, un nombre hypothétique de cas de
cancers ou de maladies héréditaires qui pourraient é&tre associés a de trés faibles doses
recues par un grand nombre de personnes sur de trés longues périodes, par exemple du
fait d'un accident.

Les cancers radio-induits surviennent aprés un temps de latence assez long et les
déces se manifestent a partir d'environ 5 ans aprés l'exposition et, ensuite, sur plusieurs
décennies, en particulier pour les cancers « solides ». Les études menées sur les survi-
vants japonais des bombardements atomiques d'Hiroshima et de Nagasaki ont montré
que, au début des études systématiques, 5 ans aprés les explosions, le pic de mortalité
par leucémie (cancer de la catégorie « liquide ») était déja passé.

L'« épidémie » de cancers de la thyroide d’enfants vivant dans les zones proches de
Tchernobyl les plus affectées par les panaches et les dépots résultant de l'accident a
montré que des délais du méme ordre s'appliquaient également a l'occurrence de ce
type de cancers. Il sera vu au chapitre 34 relatif a 'accident de Tchernobyl que, si ces
cancers sont certes nombreux, le nombre de décés associés peut néanmoins étre consi-
déré comme faible.

1.1.4.3. Induction de maladies autres que le cancer

Une exposition in utero peut affecter le foetus. Au-dela des premieres semaines de
grossesse et particulierement au cours des trois derniers mois, une dose supérieure a
0,1 Gy recue par le foetus peut entraver son développement et le quotient intellectuel
de l'enfant peut étre affecté.

La publication 118 de la CIPR fait le point sur les effets des rayonnements sur les
différents tissus et organes du corps humain a court, moyen ou long terme. Sont traités
les systémes immunitaire, hématopoiétique (systéme de renouvellement des cellules
sanguines), digestif, reproductif, respiratoire, urinaire, musculaire, squelettique, nerveux
et cardiovasculaire, ainsi que la peau et les yeux.

L'introduction dans cette liste du systéme cardiovasculaire est une nouveauté signi-
ficative, qui reconnait que des désordres graves de ce systéme peuvent se produire a
moyen ou a long terme aprés une exposition aux rayonnements. Il s'agit d’une réaction
tissulaire et le seuil retenu est de 0,5 Gy, que l'exposition soit unique ou fractionnée.
La question était posée depuis les années 1990 mais les derniéres études de synthése


https://www.icrp.org/publication.asp?id=ICRP%20Publication%2060
https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/publications-documentation/collection-ouvrages-IRSN/Pages/La-collection-lignes-directrices-2793.aspx
https://www.icrp.org/publication.asp?id=ICRP%20Publication%2060
https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/publications-documentation/collection-ouvrages-IRSN/Pages/La-collection-lignes-directrices-2793.aspx
https://www.icrp.org/publication.asp?id=ICRP%20Publication%2060
https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/publications-documentation/collection-ouvrages-IRSN/Pages/La-collection-lignes-directrices-2793.aspx
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/accident-tchernobyl-1986/Pages/Tchernobyl.aspx
https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/ANIB_41_1-2
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(dont celles de Mark P. Little et al., 2008 et 2010 et celle d'Ozasa et al.", 2012) ont
contribué a cette conclusion largement argumentée dans les documents.

Une autre évolution significative concerne la diminution d'un facteur 10 du seuil
estimé d'exposition de l'ceil susceptible de provoquer une cataracte. C'est maintenant
la valeur de 0,5 Gy qui est retenue.

Mark P. Little et 37 autres spécialistes'? suggérent, aprés une revue systématique
et une méta-analyse des données disponibles, que les pathologies non cancéreuses
provoquées par l'exposition aux rayonnements ionisants pourraient induire autant de
déces prématurés que les cancers.

Ces dernieres estimations ne sont pas reprises dans la CIPR 118.

1.1.5. Un exemple de limitations de l'épidémiologie

Il est possible d'illustrer les limites de l'épidémiologie a partir des données fran-
caises sur les populations et leur mortalité et, en particulier, leur mortalité par cancers.

De 1979 a 2010, la population francaise métropolitaine a augmenté assez régu-
lierement de 53 482 000 a 62 765 000" (voir la figure 1.2). Dans le méme temps,
le nombre de déceés par an diminuait de 540 000 a 530 000 '* mais avec de fortes varia-
tions annuelles, marquant ainsi l'augmentation de l'espérance de vie.

Nombre annuel de décés Population en France métropolitaine
600 000 70 000 000
580 000 68 000 000
560 000 Jeoo0 . . 66 000 000
540 000 PP I . R R - Ve 64 000 000
520 000 ce® oo - T 62 000 000
500 000 e 60 000 000
480 000 - n ...-l". 58 000 000
460 000 ajmmE =n " 56 000 000
440 000 you/m= ™" 54000 000
420 000 52000000
400 000 50000 000
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Années

Figure 1.2. Population francaise métropolitaine et mortalité annuelle. IRSN.

L'Institut national de la santé et de la recherche médicale (INSERM) indique sur
son site internet les nombres de déces par cause, par age et par sexe, ce qui permet de

11. Ozasa et al., «Studies of the Mortality of Atomic Bomb Survivors, Report 14, 1950-2003: An
Overview of Cancer and Noncancer Diseases », Radiation Research, Vol. 177, 229-243, 2012.

12. Mark P. Little et al., « Systematic Review and Meta-analysis of Circulatory Disease from Exposure
to Low-Level lonizing Radiation and Estimates of Potential Population Mortality Risks », Environ-
mental Health Perspectives, Vol. 120, No. 11, November, 2012.

13. Données INSEE arrondies au millier.

14. INSERM, Causes médicales des décés, http://www.cepidc.inserm.fr.


https://www.rrjournal.org/doi/pdf/10.1667/RR2629.1
https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/ANIB_41_1-2
https://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
https://www.inserm.fr/
https://www.inserm.fr/
https://www.rrjournal.org/doi/pdf/10.1667/RR2629.1
https://ehp.niehs.nih.gov/doi/pdf/10.1289/ehp.1204982
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suivre les nombres et taux de décés dus aux cancers (classification internationale des
maladies, CIM 10, codes C00 a C97).

Les cancers sont la cause d'un tiers des déces, plus pour les hommes que pour les
femmes, avec un nombre relativement stable pour les hommes depuis 1995 (voir la
figure 1.3). Malgré ces chiffres élevés, les fluctuations annuelles sont supérieures a
+/- 1 %.
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Figure 1.3. Nombre annuel de décés par cancer en France métropolitaine. IRSN.

L'exposition de 600 000 personnes, soit 1 % de la population, a une dose de
10 mSv pourrait provoquer un surcroit de décés par cancer allant jusqu'a 300, qui se
manifesteraient, pour certains aprés quelques années, pour la plupart 20 a 50 ans plus
tard, alors que les cancers «spontanés » entraineraient de l'ordre de 16 000 déces. Le
surcroit de cancers lié a 'exposition serait indiscernable.

Pour des cancers spontanés rares comme ceux de la thyroide des enfants, le seuil
de détection peut étre plus faible, sans qu'il soit possible de distinguer les cancers
radio-induits des autres.

1.2. Le systéme de radioprotection

Les nombreux cas de leucémies observés chez les radiologues dés la fin des années
1920 — et qui perdurera jusque dans les années 1950 — firent naitre une prise de
conscience collective des effets des rayonnements ionisants. C'est alors qu’en 1928,
au deuxiéme Congrés international de radiologie a Stockholm, il fut décidé de créer la
« Commission de protection contre les rayons X et le radium», qui deviendra en 1950
la Commission internationale de protection radiologique (CIPR).

C'est la CIPR qui est a l'origine du « systéme » de radioprotection (voir la figure 1.4).
L'objectif principal de ce systéme est de contribuer a un niveau de protection approprié
pour les personnes et pour l'environnement contre les effets délétéres de l'exposition
aux rayonnements ionisants, sans limiter de fagon excessive les activités humaines utiles
qui peuvent conduire a une telle exposition. S'agissant de la santé humaine, le but est
de maitriser les expositions aux rayonnements ionisants afin d’empécher la survenue
d’effets déterministes et de réduire les effets stochastiques dans la limite du raisonnable.


https://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
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Pour y parvenir, la CIPR recommande dans sa publication 103 (2007) une approche
réalisable et structurée avec trois types de situations d’exposition, trois catégories
d’exposition et une application appropriée de trois principes de radioprotection.

Comment s’élaborent les regles de radioprotection ?

S, ETUDES SCIENTIFIQUES
N[y INTERNATIONALES

Un consensus scientifique est PRINCIPES GENERAUX,
DOCTRINE
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internationale de protection
radiologique (CIPR) propose
un mode de gestion du
risque radiologique.

a partir des études faites
dans les différents pays.

REN, IRPA, FAO,
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ICRU, IS0, CEI

LEGISLATION NATIONALE
La réglementation nationale
vise a protéger les travailleurs,
les personnes du public
et les patients exposés
aux rayonnements
(Y ionisants.

S

STANDARDS PREREGLEMENTAIRES

Les agences internationales gouvernementales
(AIEA, Euratom) élaborent des standards
destinés aux Etats, plus ou moins contraignants
d'un point de vue juridique.
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Figure 1.4. Comment s'élaborent les régles de radioprotection.

1.2.1. Types de situations d’exposition

Les situations d’exposition sont trés diverses. Dans chacune d’elles, le point de
départ est une source de rayonnements; celle-ci entraine des expositions, recues
par des individus, par différentes voies d'exposition. Le systéme de radioprotection
s'applique aux sources de rayonnements maitrisables, naturelles ou artificielles. L'état
de la source est structurant pour le systéme; il conduit a distinguer trois types de
situations d'exposition.

Les situations d'exposition existante: la source préexiste a la décision de la
maitriser. C'est le cas de la plupart des sources naturelles de rayonnements: radon,
rayonnements cosmiques, rayonnements provenant du sol. C'est aussi le cas de ['hé-
ritage d’un passé industriel (sites contaminés), ou des suites d'une situation d'urgence


https://www.icrp.org/
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radiologique, c’est-a-dire une situation accidentelle ayant entrainé des rejets de subs-
tances radioactives.

Les situations d’exposition existante sont des situations d’exposition chronique
dont la gestion repose sur la maitrise des voies d'exposition plus que de la source elle-
méme, ce qui n'est pas toujours aisé.

Un autre type de situations correspond aux situations d'exposition planifiée: l'in-
troduction et 'utilisation délibérées d'une source de rayonnements, par exemple pour
produire de l'électricité, soigner des patients, contréler l'état d'une soudure... La source
est généralement d’origine artificielle mais elle peut étre naturelle. Dans ces situations
d’exposition planifiée, la source est introduite délibérément. Elle est donc censée étre
maitrisée depuis sa conception jusqu'a son élimination. Cela correspond aux différents
aspects de l'exploitation normale des installations comportant des sources radioactives
de toute nature et diment autorisées.

Le dernier type de situations correspond aux situations d’exposition d'urgence: de
telles situations peuvent survenir en cas de perte de contréle d'une source exploitée
dans une situation d’exposition planifiée, ou a la suite d'une action de malveillance ou
de toute autre situation imprévue. Elle nécessite une action urgente afin d’éviter ou, a
tout le moins, de réduire les conséquences indésirables.

1.2.2. Catégories d