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Problèmes rencontrés dans la mise en œuvre 
du principe d’optimisation de la radioprotection
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RÉSUMÉ
La mise en application du principe d’optimisation de la protection 
est une nécessité maintenant que ce principe a été compris et ad­
mis par les différents intéressés. Cependant, des difficultés existent 
en ce qui concerne l’application dans la pratique :
- Des difficultés de nature théorique et méthodologique et en par­

ticulier celles relatives à l’évaluation quantitative du coût du détriment.
- Des difficultés techniques, qui sont dues à l’insuffisance des 

connaissances sur les mécanismes exacts de l’irradiation aux 
postes de travail ou dans l’environnement.

ABSTRACT
The application of the principle of protection optimization is now 
a need since the principle has been understood and agreed upon 
by the various parts interested. However, there are a number of dif­
ficulties in its practical application :
- Theoretical and methodological difficulties concerning the quan­

titative evaluation of the cost of detriment.
- Technical difficulties due to the poor knowledge on the right 

mechanisms of irradiation at the working places or in the environment.

La mise en application du principe d’optimisation se heurte actuel­
lement à deux types de difficultés :

- Des difficultés de nature théorique et méthodologique qui font qu’elle 
ne fonctionne bien que dans certains seulement des domaines couverts 
par la radioprotection, dans lesquels on trouve heureusement celui de la 
radioprotection des travailleurs en situation non accidentelle.

- Des difficultés relatives à l'évaluation des expositions, soit pour les 
travailleurs à leur poste de travail, soit pour les populations.

Les travailleurs, dans toutes les industries, sont soumis à des risques 
professionnels et notamment des risques sanitaires. Pour les industries 
anciennes, celles qui sont nées au XIXe siècle ou au début du XXe, le pré­
judice pour la santé des travailleurs a été considérable, et il en subsiste 
encore de nos jours de regrettables séquelles.

C’est l’honneur de l’Industrie nucléaire que d’avoir su, dès son origine, 
et avant de devenir une réalité économique, éviter de faire subir à ses tra-
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vailleurs des préjudices inacceptables. Ceci a été obtenu par la mise en 
place d’un système de limitation des doses individuelles d’irradiation.

Le niveau de protection obtenu peut, cependant, être amélioré. Sur la 
base des connaissances acquises et d’hypothèses généralement consi­
dérées comme conservatrices, on est obligé d’admettre que les travailleurs 
qui auraient été irradiés pendant toute leur vie professionnelle au voisi­
nage des limites individuelles, pourraient être exposés au bout de cin­
quante ans de vie professionnelle, à un risque de mortalité prématuré de 
l’ordre de quelques chances sur cent. Un tel niveau de risque professionnel 
peut être considéré comme relativement élevé et il apparaît, de plus, dif­
ficile à accepter de façon consciente dans des sociétés qui sont de plus 
en plus exigeantes sur le plan de la sécurité.

Les bases théoriques de la doctrine qui permet cette adaptation ont 
été établies par les experts de la CIPR. Le concept d’action qui en résulte 
est connu sous le nom de “principe d’optimisation de la protection” [1]. 
Ce principe est valable aussi bien pour l’industrie nucléaire que pour les 
autres industries, mais sa mise en oeuvre pratique suppose un niveau élevé 
de connaissances sur les risques sanitaires qui n’est véritablement atteint 
que dans l’industrie nucléaire, qui devra donc ici encore faire œuvre de pionnier.

Le principe d’optimisation prend en compte les intérêts divergents des 
différents acteurs, ceux liés à la production d’une part et ceux liés à la sûreté 
et à la protection d’autre part. L’hypothèse de base est que les conflits 
peuvent se résoudre d’une manière acceptée par tous dans le cadre d’une 
approche rationnelle, formalisée et explicitée (fig. 1).

L’analyse montre que les niveaux de protection atteints dans l’indus­
trie nucléaire ne sont pas toujours, au sens où on l’entend ici, optimisés, 
c’est-à-dire que, dans certains cas, ils sont excessifs, donc inutilement 
coûteux, et que dans d’autres cas ils sont insuffisants et donc conduisent 
à des expositions injustifiées.

On peut être d’accord sur l’intérêt d’une approche rationnelle de ces 
problèmes conflictuels, sans que cela suffise pour que l’application aille 
de soi. L’application du principe d’optimisation se heurte d’abord, dans la 
pratique, à des insuffisances de nature théorique et méthodologique qui 
se situent pour l’essentiel au niveau de l’évaluation quantitative du coût 
du détriment (1) à attribuer à une certaine distribution de doses. En par­
ticulier, la forme exacte des relations dose-réponse pour les effets à inci­
dence aléatoire dans la gamme des doses reçues au cours d’une vie pro­
fessionnelle lorsque les niveaux sont proches des limites (L’annexe de 
cet article présente un cadre méthodologique pour juger de la possibilité 
d’évaluer le coût du détriment).

Toutefois, ces insuffisances théoriques ne concernent pas, heureu­
sement, le cas très important (parce que c’est là que se situent les vrais 
problèmes) des détriments subis par les travailleurs dans les conditions 
normales d’exploitation et de maintenance des installations (voir annexe, 
fig. 5 b).

(1) Au sens de la CIPR dans le paragraphe 73 de la publication n° 26.
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Fig. 1.
Commentaires

Entre les risques qui sont devenus franchement inacceptables (en admettant 
les hypothèses conservatrices habituelles, les limites annuelles d’irradiation conduisent 
à exposer les travailleurs après 50 ans de vie professionnelle à des risques “ vie” 
de quelques pourcents par an) et les risques qui n’ont plus de significations pour 
les intéressés (l’observation des comportements suggère que des risques “ vie” 
de l’ordre de un millionnième ne sont plus pris en considération) il existe une plage 
ouverte pour la discussion entre les différentes parties concernées (exploitants, 
administrations, syndicats, public, radioprotectionnistes).

C’est là qu’intervient le principe d’optimisation, qui est une tentative de rationa­
lisation de la manière de trouver les compromis entre ceux qui tendent à limiter les 
dépenses et ceux qui souhaitent plus de sécurité.

On observe que les irradiations naturelles sont à l’intérieur de cette plage de 
discussion, et conduisent à des risques qui, dans le cadre des mêmes hypothèses 
évoquées plus haut, conduisent à des risques “ vie” de l’ordre de un pour mille en 
moyenne pour la population mondiale. Il n’est pas possible de faire abstraction de 
l’irradiation naturelle au moment de la recherche des solutions acceptables.

On notera que les détriments subis par les travailleurs dans les situa­
tions accidentelles ont été, jusqu’ici, sur le plan collectif, plus faibles que 
ceux qu’ils ont subis dans les situations normales.

Même dans le cas des travailleurs en situation normale, là où les pos­
sibilités d’évaluation quantitative du coût du détriment sont plus aisées, 
on n’est pourtant pas encore en état de passer immédiatement à une mise 
en œuvre généralisée du principe d’optimisation. On se heurte, en effet,
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aussi à une insuffisance des connaissances qui concernent les aspects 
concrets et au jour le jour de la radioprotection. Ceci concerne en particulier :
- Les mécanismes d’irradiation et de transfert de contamination aux postes 

de travail.
- Les perspectives réellement apportées par les techniques de prévention 

et leur coût.
- Les techniques permettant des mesures précises des équivalents de 

dose individuels, notamment dans le cas des contaminations internes.
- La recherche des procédures de qualification des performances radio­

logiques des installations.
Par suite de l’insuffisance des connaissances dans tous ces domaines, 

une évaluation précise quantitative des coûts et des avantages radiolo­
giques de diverses stratégies alternatives de protection, et donc la sélec­
tion de la meilleure d’entre elles, n’a été jusqu'ici possible que dans certains 
cas [2,3]. On peut citer, à titre d’exemple, l’étude des blindages de la future 
usine de traitement de minerais d'uranium de Key Lake, au Canada (fig. 2). 
Les mines d’uranium sont un champ prioritaire de l’action en matière d’op­
timisation, car c’est là que, de tout le cycle électronucléaire, les doses 
individuelles en routine, et les irradiations spécifiques (homme x sievert x 
mégawatt x an) sont les plus élevées, du moins en France ainsi que dans 
tous les pays où l’extraction est souterraine.

Des études en cours on retiendra :
- La recherche des causes de la variabilité des performances radio­

logiques des mines d’uranium, et l’établissement de normes d’accepta­
bilité des bilans radiologiques et de critères de qualité (fig. 3).

- L’existence de technologies de prévention ayant un caractère réaliste 
sur le plan des analyses coût-bénéfice, telles que l’épuration par voie 
électrostatique des descendants du radon (fig. 4).

CONCLUSION

Malgré certaines difficultés d’ordre théorique et méthodologique qui 
subsistent, rien ne paraît, cependant, s’opposer sur le plan des principes 
à ce que l’optimisation soit progressivement mise en application au niveau 
des irradiations reçues en routine par les travailleurs. Il faut, cependant, 
qu’un bon esprit de travail s’établisse entre les industriels concepteurs et 
exploitants, les radioprotectionnistes, les travailleurs eux-mêmes.

L’application effective du concept d’optimisation, indispensable sur 
un plan moral, est effectivement possible en matière de radioprotection 
des travailleurs, au moins en ce qui concerne les situations normales non 
accidentelles. Mais il convient de combler méthodiquement les insuffi­
sances de connaissances qui s’opposent à la mise en place progressive 
d'une radioprotection optimisée. Ces connaissances ne sont pas stricte­
ment nécessaires si l’objectif de la radioprotection n’est que d’assurer le 
respect des limites de dose individuelle. A cet égard, le principe d’optimi­
sation est un puissant incitateur de progrès en radioprotection.
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Fig. 2. - Sélection des options de blindage optimales.
Projet de l’usine de traitement de Key Lake, Saskatchewan (Canada) [4].

Teneur d'entrée : 2,5 %. Production annuelle : 4000 t d'U3O8. Main-d'œuvre :
330 employés. Dose collective sur 22 ans : 4070 hommes. rems.

Epaisseur de blindage : 1 : 2,5 mm de plomb ; 2 : 5,0 mm de plomb ; 3 : 15 mm 
de plomb. Appareil à blinder : A : attaque chimique ; B : stockage des pulpes ; 
C : broyage secondaire ; D : broyage primaire ; E : blindage généralisé ; O : 
solutions optimales.

Différentes stratégies de blindage carénant les appareils les plus Irradiants d’une 
usine de traitement de minerai à haute teneur ont été évaluées (fig. 2). Un point du 
graphe a pour abscisse la réduction obtenue de la dose collective et pour ordonnée 
le coût de la stratégie. Le rapport de ces deux quantités est un prix, qu’il convenait de 
maintenir dans la gamme de 100-250 $.rem-1 Canada 1978. Les deux solutions opti­
males retenues sont des combinaisons de stratégies élémentaires.
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Fig. 3. - Détriment “ gamma ” associé à l’activité minière en France

Chaque point du graphe (fig. 3) représente un siège minier ; il s’agit de mines 
souterraines. On a en abscisse le tonnage d’uranium (métal) extrait et en ordonnée la 
dose collective. Ces deux quantités sont données pur les années 1979, 1980, 1981. 
Le rapport de ces deux quantités est l’irradiation spécifique, facteur de mérite qui 
caractérisera la performance radiologique du siège. Les variations observées ici de 
l’irradiation spécifique d'un siège à l’autre sont importantes. L'analyse doit faire ap­
paraître si elles s'expliquent par la géologie ou par une mauvaise conception des 
méthodes d’exploitation ou par une radioprotection inadéquate.

L’objectif du service de radioprotection d'un siège est, d’année en année, de faire 
baisser l'irradiation spécifique.
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Fig. 4. - Réduction de la dose collective d’une petite exploitation souterraine 
pour diverses options de protection radiologique.

(Hypothèses : 17 mineurs de fond ; durée de l'exploitation 10 ans ; teneur en 
uranium du minerai 2 %o).
1. Suppression de la pollution par les vieux travaux.
2. Augmentation de l’aérage primaire.
3. Introduction de turbulateurs dans les chantiers actifs.
4. 2e augmentation de l'aérage primaire.
5. Augmentation de l'aérage secondaire.

La figure 4 présente une illustration des possibilités offertes par l'analyse coût- 
efficacité en matière de choix des méthodes de prévention. Une fois la suppression 
des sources de radon en provenance des vieux travaux obtenue et après augmenta­
tion du débit d’aérage primaire, c'est l’introduction de “ turbulateurs” (ventilateurs 
de faible puissance) dans les chantiers actifs qui s’avèrent la plus avantageuse. No­
tons que ce résultat n'est qu’illustratif de la méthode et n’a pas de valeur générale.
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ANNEXE
CADRE METHODOLOGIQUE POUR EVALUER 

LA FAISABILITE DE L’OPTIMISATION

Fig. 5a. - Cadre méthodologique pour évaluer 
la faisabilité de l’optimisation

Le principe d’optimisation est une tentative de rationaliser les choix entre diverses 
options de prévention des risques. La plus simple et la plus connue des méthodes de 
rationalisation des choix est l'analyse coût-bénéfice. L’applicabilité de cette méthode 
peut s'avérer difficile à la fois sur le plan théorique et méthodologique et sur le plan 
pratique. La difficulté théorique est celle de l’évaluation quantitative des détriments. 
La difficulté pratique est l’insuffisance des connaissances sur les mécanismes d'ex­
position et les technologies de prévention.

Dans la figure 5a on fait apparaître les critères qui permettent de savoir si l’ana­
lyse coût-bénéfice s’applique sans trop de problèmes en ce qui concerne l’évaluation 
monétaire du détriment.

Les cinq critères retenus pour juger de la possibilité d'évaluer le détriment en 
terme monétaire sont :

- La dose vie et le débit de dose qui ne doivent être ni trop faibles (perte de signi­
fication sanitaire), ni trop forts (interdiction, on sort du domaine de l’optimisation).

- La probabilité d’être irradié, qui ne doit pas être trop faible (perte de signification 
au niveau des intéressés).

- Le délai d’apparition des expositions qui doit rester à court (20 à 50 ans) ou 
moyen terme (50 à 300 ans). (Les problèmes posés pour l'actualisation dans le long 
terme ne sont pas résolus).

- La localisation géographique des détriments qui doit rester au plus régionale 
(le problème de l’évaluation des exportations des risques hors des zones bénéfi­
ciaires n’est pas résolu).

La zone hachurée de la figure 5a peut servir à visualiser la situation pour toutes 
les situations où l’optimisation est à envisager.
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Fig. 5b. - Cas des travailleurs des 
installations du cycle électronucléaire

- La figure 5b montre que dans le cas de l’optimisation des expositions subies 
par les travailleurs dans le cadre des opérations de routine et de maintenance, l’ana­
lyse coût-bénéfice s’applique sans trop de difficultés méthodologiques. Restent les 
difficultés pratiques qui peuvent être résolues si des efforts soutenus sont consentis 
au niveau de l’analyse des postes de travail et des méthodes de prévention.

Fig. 5c. - Cas du krypton 85.

- La figure 5c montre que dans le cas des rejets de krypton 85, les difficultés se 
posent en ce qui concerne l’évaluation des détriments faibles à l’échelle individuelle 
mais subis à l’échelle planétaire. Admettre jusqu'aux très faibles doses la linéarité 
de la relation dose-effet et l’égalité de valeur des détriments sur toute la planète per­
met de traiter le problème de l'utilité de l'épuration des rejets des usines de traitement 
dans le cadre strict de l’analyse coût-bénéfice avec usage des taux d’actualisation 
habituels en économétrie.
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Fig. 5d. - Cas des déchets radioactifs.

- La ligure 5d montre que dans le cas des déchets actifs de longue durée de vie 
(transuraniens et certains produits de fission), aucun des critères n’est couvert dans 
la zone recommandée. L’évaluation du détriment excède les possibilités de l’éco- 
nométrie. Il faut sans aucun doute renoncer dans ce cas à l’analyse coût-bénéfice 
et passer, pour la rationalisation des choix, à des méthodes plus élaborées telles 
que les méthodes multicritères.
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