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La Division Production Nucléaire (DPN) d’EDF esteugrande utilisatrice de contréles
radiographiques industriels : de l'ordre de 40.800troles sont réalisés annuellement sur le
parc nucléaire (58 tranches) pour la réalisatioBxdmens Non Destructifs (END). Ces
examens sont réalisés dans le cadre d’'un ProgratarBase de Maintenance Préventive. Des
contréles sont aussi réalisés dans le cadre deatépade matériels, tels que des changements
de robinets par exemple, il s’agit de « Contréles estructifs » (CND) .

Les sources ponctuelles d’Iridium 192 sont le @lagvent utilisées . L'activité de ces sources
peut aller , dans des configurations usuelles,ujigsd,4 T.Bg (120 Ci), induisant un débit
d'équivalent de dose de l'ordre de 0,54 Svéhl métre. A cette distance, la valeur de 20
mSv (limite annuelle pour les travailleurs) esesttte en un peu plus de 2 minutes.

Des accidents d’exposition survenus dans le caglla dadiographie industrielle sont décrits
par FAIEA (voir http ://www.iaea.ory Ces accidents ont parfois des conséquencegraess

et peuvent toucher le public ou les intervenangmipulant ou travaillant & proximité. Ne
seront abordés ici que les risques concernant desilteurs intervenants dans des
installations industrielles.

Cette présentation expose le point de vue d’uriertch, tel que décrit par 'AIEA [1]. Ce
client est particulier, du fait de sa qualité d'Biant nucléaire, mais les risques sont les
mémes que ceux de tout autre industriel.

Nota : voir aussi: « safety report series n° 13diation protection and safety in industrial
radiography” : [1]

Une classification récente ddsvénementsSignificatifs en Radioprotection (ESR) nous
conduit a déclarer des événements. Ceux ci sasgédaselon un des critere suivant, selon les
circonstances entre 1€'Janvier 2004 et le 15 mars 2005 :

- ESR critére 2 : « ... situation imprévue ayant entain dépassement du quart
d’une limite de dose individuelle annuelle » : {¥®éement)

- ESR critere 4: « Toute activité notable comportant risque radiologique,
réalisée sans une analyse de radioprotection, ..sams prise en compte
exhaustive de cette analyse ».(2 évenements : intervenants présents dans la
zone d’exclusion)

- ESR critere 6: «Tout défaut de signalisation dmnez contrblée » (6
évenements : défauts de balisage)

- ESR critere 10 : «tout autre écart significatf®»évenements déclarés sur
décision managériale : défauts divers)

A ce jour, aucun dépassement des limites réglerinesita’a été observé a EDF DPN, mais
dans le cadre de l'analyse des évenements, pratiqeguis de nombreuses années, des



« signaux faibles », ainsi que des expositions poévues inférieures aux limites
réglementaires ont été notés. La direction de |&Pdonc décidé de mener des actions
particulieres dans le domaine.

Tout d'abord, une analyse des expositions non préas a €té menéeen concertation entre
les sites concernés, le Centre d'Expertise etpabton dans les Domaines de la Réalisation
et de I'Exploitation (CEIDRE) et le Groupe Préventides Risques (GPR).

Les conclusions de pratiguement tous les évenemmaettent en évidence « I'erreur de
lintervenant » : « | ‘intervenant a oublié de».., « lintervenant n'a pas veérifieé.». etc.
L’expérience importante de EDF dans le domain€ aelyse des événements relatifs a la
sareté des installations nous a conduit a réaliser analyse multi-causes des évenements.
Cette analyse a porté principalement sur :

= |Le « facteur humain »
= |Les causes matérielles.
A) L'analyse « facteur humain »

L'analyse du « facteur humain a bénéficié de l'aide d'une équipe d’ergpnomes Mme
Tanniére, M. Carballeda, sous la direction de Mai\Garrigou, de I'Université de Bordeaux
[2].

Cette étudeMoir Présentation Europan ALARA Network, Rome 2082montré que le

contrdle radiographique est une activiigcturne,a risque peu connueaeéalisée a laide de
matériels fiables

Activité nocturnecar sur les sites EDF, les controles sont réabgesours des arréts pour
rechargement du combustible, a des moments de falisée occupation des locaux . Ceci a
pour but de limiter le risque d’exposition de pensel, mais aussi de limiter 'impact sur le
planning de la condamnation des locaux. Cette quatiest conforme a celle utilisée par
lindustrie.

Activité a risquedu fait de l'activité des sources, de I'étendus denes d’interdiction, et du
nombre d’interfaces avec d’autres activités.

Activité peu connuear , réalisée de nuit, tres peu d’acteurs delabation des installations
sont présents. L'activité n’est connue que parrgssitats, tels qu'une non conformité de
soudure, ... , rarement par ses impératifs de misewrre.



Pour les observateurs, cette activité est « sisple

Remettre la

ortir la source source en

du stockage

Replier le

ettre en place chantier

le balisage

Rentrer la

source
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Le Gammagraphe en configuration d’'utilisation (ineeigurnie par CEGELEC)

Le Gammagraphe en coupe (image fournie par CEGELEC)



En fait, la réalisation de ces taches

» Fait appel a des connaissances techniques tréstanpas, mais aussi des
connaissances sur I'organisation du site ou seug€le contrble

bY

» Demande un dossier de préparation complexe a redageil nécessite de
nombreuses interfaces avec d'autres interlocutgues ceux de l'entreprise
intervenante

= Est en lien avec d'autres activités réalisées atdigement en amont du
contrble radiographique. Ces activités sont pamp¥e les activités de
décalorifugeage, de « nettoyage » (ou brossage saledures a controler, de
retrait des protections biologiques posées suitlegits, ... .

» Nécessite une préparation des zones a balisergmanterdire 'acces

* |nduit 'adaptation a des conditions physiques (iémture, éclairage, bruit,
débit de dose) et d’accessibilité parfois trés ighantes.

« L'erreur » de l'opérateur, son manque d’attentiarde vigilance, ne peuvent donc pas étre
considérés par un préventeur comme des causesddiimou d’accident objectives dans le
cadre d’une démarche de progres.

Les conclusions de I'étude menée par A. Garrigasoatéquipe portent sur la multi-causalité
des accidents, la perte de vigilance étant ingharede nombreux facteurs qui sont résumés ci
apres :



La vigilance, c'est du travail :

Individuel - 5rganisation dans I'action | Organisation :
-Travail de nuit : - . -Changement de sites
(phases de micro- -Intrusion dans le balisage ; - tem?)s de transfert
sommeil) -Recherche d’information-documents

_ - Instabilité des
-Routine -Attentes —Nouvelles demandes collectifs

-Fatigue - Isolement organisationnel -Pression temporelle :
-Pénibilité préparation, Nb de
(effort-postures) tirs, G, etc.)

i -Pression

-Interruptions

ti Il
GRS £ La vigilance c’est d ?;32253;32’;3&%
récupeération travall acteurs)
(sommeil,
alimentation,
médicaments ...)
Aleas nvironnement

Equipements

Facteurs de -Accessibilité
-Incidents, blocage, dégradation de la -Ambiances physiques
-Présentation de vigilance (éclairage, ...)
linformation g -Débit de dose
- Chariots et stockage -Contamination

Organisation dans |'action

Il est nécessaire de gérer les intrusions éveerridins le balisage par du personnel n'ayant
pas la connaissance du niveau de risque induitytdisation de sources radioactives .

Le travail nocturne induit un isolement organisatiel , puisque le personnel donneur d’ordre
de lintervention est absent, toute demande d’mftion complémentaire est problématique,
et tout aléa, méme mineur, induit des temps d’gtenportants.

La charge individuelle

Le travail de nuit induit toujours des phases dermisommeil, particulierement pour ce
personnel qui est « en déplacement », les conditilenré cup ération ne sont donc pas toujours
optimum.

Les éguipements

Le matériel est fiable, puisque aucun événement éi&@a observé du fait d’'une panne.
Cependant, lors de la manipulation, I'informatioar da position de la source n’est pas
facilement visible, et la manivelle de commandet dare manipulée avec la plus grande
« délicatesse » et la plus grande attention.



Le matériel, est par contre lourd (de l'ordre dektpour le gammagraphe), auquel il faut
ajouter les cassettes de film qui comportent desnécde plomb et tout le matériel de
balisage.

L'environnement

Le travail se fait dans un environnement industel sont présentes les contraintes
habituelles liées au bruit, a un éclairage pasotogj adapté a des travaux de précision, a
'accessibilité difficile, mais qui impose aussg leontraintes liées a le zone contrblée. La
présence de débits d’équivalent de dose et pat®mntamination peuvent nécessiter la mise
en place de protections collectives telles que pestections biologiques, mais aussi de

protections individuelles comme des tenues compiéaires, ventilées ou non, selon le

niveau de risque.




Prise de cotes pour radiographier

L’organisation:

Le personnel en charge des contrdles radiograp legud@autement spécialisé, il ne fait donc
pas partie des effectifs habituellement présents fiexploitation du site. Ce personnel fait
partie d’entreprises titulaires de contrats nationayérés par les services centraux de EDF
(pour les END) et sont amenés a se déplacer régmient de site en site. Ces déplacements
induisent des temps de transfert qui sont parforsggd, et une restructuration quasiment
systématique des équipes. Cette « instabilité adectifs » nécessite une réorganisation
permanente des équipes qui travaillent toujouriedmes.

La pression temporelle est aussi trées importante,fait du colt d’immobilisation des
installations, mais aussi par les conséquencesgiutat des contrdles sur l'activité des autres
métiers tels que les mécaniciens, les soudeurdc... e

B) Lanalyse des causes matérielles

L’'analyse des causes matérielles n'a pas mis ategeé de cause liée au matériel utilisé (le
« Gammagraphe »). Il s’agit de matériel trés fiabrtouste, mais dont I'ergonomie est
perfectible. Son statut de conteneur de transpoitlyde B empéche toute évolution, méme
mineure qui demanderait une requalification écowgorament non envisageable du fait du
volume trés faible du marché. Si on compare le ritétilisé en France avec d'autres
projecteurs utilisés aux Etats Unis ou dans d’'aupays européen, le projecteur francais,
constitue la référence. Si on ne peut pas écaamelioration du matériel, cette piste n’est



pas la premiere a devoir étre mise en ceuvre, daregse, et offrant peu de garantie de
résultat. L’automatisation des projecteurs, a &aidle commandes électriques et
d’automatisme associés est a proscrire totalemans de cas de contrbles sur chantier. Le
poids , 'encombrement et le temps de mise en cesiond des facteurs qui emmeénent a
écarter cette hypothese.

Afin de prendre au mieux en compte les conclusambEétude ergonomique, EDF DPN, avec
'appui du CEIDRE a fait évoluer ses prescriptiam®rnes et a proposé aux sites utilisateurs
de contrdles radiographigques des « bonnes pratigu€gs pratiques sont, bien sir mises en
ceuvre en complément des mesures réglementairesigup rincipalement :

La réglementation (liste non exhaustive)

- L'arrété du 25 juin 1987repris dans son principe par l'article R 231-@&lcdde
du travail (décret du 31 mars 2003) impose quet iervenant manipulant un
gammagraphe, ou un générateur de rayons X a usdgstriel doit étre titulaire
du Certificat d’Aptitude aManipuler lesAppareils deRadioscopielndustrielle
et de Radiographie Industrielle(le CAMARI) . Cetdeat est valable pendant
9 ans si l'intervenant peut justifier d’'une pratgdep uis moins de trois ans.

- Larrété du 2 mars 2004 « Conditions particuliéres d’emploi applicablexa
dispostifs destinés a la radiographie industriellglisant le rayonnement
gamma » précise les conditions de mise en ceuvrimmbse notamment que
pour les contréles radiographiques réalisés sug, diéquipe soit constituée
obligatoirement de deux personnes.

- Les appareils et leurs accessoires (télécommandgiee d’éjection) doivent
étre révisés tous les ans. Un carnet de suivi apegne I'appareil.

Les prescriptions internes EDF imposent :

= Le stockage des sources sur le site est réalisg laoresponsabilité d’EDF : a
leur arrivée sur le site, la source est remise & Di assure son stockage et qui
vérifie notamment avant chaque utilisation qu'unrrpie de contrdle
radiograp hique a été délivrédir ci apreg.

= La rédaction d’'un « permis de contréle radiologigue

Ce « permis de contréle radiologique » a évoluélesirdifférents sites, une réflexion est en
cours pour réaliser un modeéle unique sur le « Baafin d’homogénéiser les pratiques. Ce
document peut étre assimilé a un complément réactiPlan De Prévention visant a partager
les informations, et a coordonner les parades.
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= Le port de dosimétres a alarme sonogeel que soit le lieu de contréle
radiographie : en zone controlée ou hors zone o@®r L'analyse des
évenements en France et a I' étranger montrentlegiaccidents d’irradiations
font suite & une succession d'erreurs, dont leurete la source dans le
projecteur qui n'a pas été réalisé, et la mesuraldst d'équivalent de dose
(DeD) qui n’est pas faite. L’analyse facteur humaiconfirmé qu’il n’est pas
possible d’obtenir des intervenants une assurabsel@e du respect de ces
regles, il a donc été décidé de rendre obligatoine systéme passif. Ces
dosimetres électroniques disposent d’alarmes senaggglées a un seuil
relativement haut pour ne pas pouvoir étre confande une évolution du DeD,
usuelle sur site nucléaire.

= La valeur de débit d’équivalent de dose en limite lwhlisage est définie en
fonction de la durée des tirs, de la direction @splosition, afin de ne pas
dépasser les limites acceptables pour le publeglee le tir a lieu hors zone
contrdlée, ou pour les travailleurs de catégoridoisque le tir a lieu en zone
contrdlée. La valeur de 7,5 uSi}.mors zone contrblée peut étre utilisée comme
référence en I'absence d’analyse particuliere. Het,eil a été observé que
I'étendue des zones interdites est un obstacle umajeleur étanchéité. La
réglementation actuelle limitant a 1mSv/an I'expiosi du public, il doit étre
tenu compte de la durée maximum possible de I'eékpos Les simulations
suivantes ont été faites :

hypothéses

» Une personne du public travaille toute l'année Isusite valeur
majorante : 200 jours

= On estime que l'on peut réaliser 20 tirs par joamdla salle des
machine qui est hors zone contrélée, donc avec ersonnel
membre du « public ». Cette valeur est tres supsie tout le
retour d’exp érience fait, notamment du fait quedestrdles ne sont
réalisés que pendant les périodes d’'arrét pouargement\(oir ci-
apres

= Chaque tir dure 2 min

» La personne du public se trouve en limite de bgkspendantous
les tirs

= e balisage est fait a lisodose 7.5u Sv.h
= Calculde la dose:200 x20 x 2/60 x7.5 = 1000 pSv

= conclusion : dans cette configuration il est évidgn'une personne
du public qui se trouve sur le site ne pourra en pr@ndre plus de 1
mSv par an dd au tirs radio.

Estimation plus réaliste, détermination d’une liedicceptable

En réalité on ne tire jamais 200 jours dans l'an@eestime que I'on peut tirer
30 jours par an (lié a la durée des arréts pourargement). Au maximum on
réalisera 15 tirs par jour en salle des machinemcdd15 x 30 = 450 tirs par an.
Onc de l'ordre de_500 tirs par.an

11



Pour respecter les 1 mSv annuel pour une persanpeiblic qui se trouverait en
limite de balisage pendant toles tirs de I'année, le balisage serait mis eoepda

isodose :

1/(500 tirs/an x 2/60 heures) x 1000 p Sv = 60 p’%v..h

On voit ici que les valeurs de DED utilisées pauiiinite de balisage doivent
absolument rester « raisonnables », et que la vdeid,5 pSV.]']I est acceptable.

Pour information, en utilisant une source de 4,8h7120 Ci) de'*4r, I'isodose
0,5 uSv.F‘fl se situe entre 300 et 400 m. L'utilisation d’umédlet valeur induirait
tant de probleme d’accessibilité des installatign®lle est impossible a mettre
en ceuvre. La probabilité de non exhaustivité debsdges est aussi trop
importante, le risque de pénétration généré egjetaent supérieur au gain

espére.

Les bonnes pratigues

Les « bonnes pratiques » ne sont pas prescritles. &6int mises en ceuvre par les
sites en fonction de leur organisation.

Ces pratiques portent sur :

<= |es actions

litges a la protection de [l'environnemeates controles

radiographiques. L’objectif est principalement loigction des personnels
non impliqués directement dans la réalisation dedgréles. On peut citer :

0]

0]

Le contrble du balisage par une personne différdateelle
gui le met en place.

La formalisation du contrdle du balisage sur lenPkxe
Qualité

Désigner une personne en charge de l'ensemble des
contrdles de balisage pendant la révision desliastas.

La création d’'un espace d’affichage exclusivememisacré
aux permis de contrdle radio.

L'utilisation de plans type pour élaborer le batjsa Ces
plans, sur la base de plans des locaux validéscipaque
site, sont archivés pour chaque contrdle radio gophdans
un méme ensemble de locaux. lls sont accompagnésed’
feuille de calcul EXCEL indiquant les valeurs detection
propres a la source radioactive utilisée.

= Des actions liées a la protection du personnelisggdl les controles

radiographiguesPar exemple :

0]

Communiquer aux intervenants un document (typeigoes
de sécurité) décrivant les gestes a faire en casidént.
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(Prévenir 'exposition du personnel, informer l'ashte RP,
résoudre le probléme... etc.)

0 L'équipe du service compétent susceptible d’inteive
d’'astreinte est informée du fonctionnement des
gammagraphes.

0 L’amélioration des balisages

= Des balises mises en place a proximité du gammaegrdpclenchent dés la
sortie de la source, et s’éteignent & son retours da projecteur, en
remplacement des gyrophares actuellement utili€®sCARMELEC) :

Marche/Arret ‘

| ag

= Des balises mises en place en limite de balisaggtant un signal plus
visible que les balises lumineuses actuellemetiséés, et qui se
déclenchent lors du passage de personnel (Sté CARBCE
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= Des banderoles utilisées pour le balisage des zodexclusion
mentionnant clairement le risque

= Des actions visant a réduire la contrainte desolaglies et leur charge de
travail.

0 La manutention des gammagraphe, avec les balistags,
cassettes porte film, le radiametre, ... n’est pageaiDes

chariots spécialement congcus sont mis a dispos#ionun
nombre de plus en plus important de sites :

= la précision des responsabilités esddocuments internes précisent les

responsabilités des différents acteurs : une suwgeasur un permis de
contrdle constitue un engagement, et ne doit eniragas étre considérée

comme une formalisation de vérification.
En tant qu’entreprise utilisatrice, au titre duréé®2-158, qui est toujours applicable dans les

InstallationsNucléaires ddBase (INB) le site est responsable de la coordinadies travaux
et de la fourniture des informations concernastimstallations. Si le « client » n’est pas une

INB, le décret ne s ‘applique pas systématiquement.

L’entreprise de radiograp hie est responsable deida en place du balisage, car cette action
lui est confiée par le «client » . Cependant,ecathtreprise n'a pas autorité sur d’autres
intervenants sous traitants par exemple.

Les actions en cours
Sont actuellement envisagés a EDF la mise en oevige généralisation de pratiques jugées
« performantes » issues des sites . On peut:citer

- L'utilisation de plans standardisépour permettre d'établir la liste des

acces a condamner et pour faciliter l'informatics @dutres intervenants.
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- Pour permettre l'implication des services opérai@a du « client »tel
gue défini et recommandé par 'AIEA [1], unekarte du radiologue »
est mise en ceuvre par les donneurs d’ordres. Gesireurs d’'ordre ne
font pas partie des « services compétents en reatiegtion », mais des
services liés a la maintenance. Au travers de cehtate, I'exploitant
s'engage au travers du Chargé d’affaire, a fowumiminimum de moyens
d’informations aux intervenants. [l met en ceuvien®yens nécessaires a
la collecte et a l'utilisation d’un retour d’expénice fiable.

Conclusion:

Les pistes actuelles qui doivent permettre d’agsure meilleure qualité et une meilleure
sécurité dans la mise en ceuvre nous semblent étre :

Une meilleure planification de ces activités detodle au sein des projets. La mise sous
assurance de la qualité de la planification et’atealyse de risque précédant le contrdle
radiographique doit permettre d’éviter les intezf@ges entre activités qui sont source
d’incident.

L'industrialisation de la détermination des zon€sxdusion, en concertation entre
'entreprise intervenante et I'entreprise utilisedr

L’augmentation du contrdle des activités, dans ésume ou ces contrbles sont associés a
une assistance portant notamment sur ['organisatdes travaux. L’isolement
organisationnel de prestataires travaillant de esiitun facteur de risque important.

Le partage d’informations de I'ensemble du persbpmésent sur linstallation pendant

les activités de contrdle radiographique. Cetterimiation peut prendre plusieurs formes :
affichage de plans simples et compréhensibles, agessaudio, utilisation des réseauxde
communication audio-visuels locaux, ... .

L’amélioration et la formalisation du dialogue entientreprise utilisatrice et I'entreprise
intervenante. Ce dialogue doit avoir lieu entredgsersonnes compétentes », mais aussi
entre les opérationnels.

La formation des opérateurs. La responsabilisales intervenants et leur adaptation aux
différents contextes industriels dans le cadre @’émolution du niveau d’exigence qui
doit tendre au « zéro défaut » nécessite une foomgtlus approfondie. Ce complément
pourrait notamment inclure lors des recyclagesopgiues, une analyse des évenements
significatifs.
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