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NORMES DE SURETE

En vertu de I’article I11 de son Statut, I’AIEA a pour attributions d’établir ou d’adopter
des normes de s(reté destinées a protéger la santé et a réduire au minimum les dangers auxquels
sont exposés les personnes et les biens et de prendre des dispositions pour I’application de ces
normes.

Les publications par lesquelles I’ AIEA établit des normes paraissent dans la collection
Normes de streté de I’AIEA. Cette collection couvre la sireté nucléaire, la sreté radiologique,
la sCireté du transport et la s(reté des déchets, et comporte les catégories suivantes : fondements
de sQreté, prescriptions de s(reté et guides de sOreté.

Des informations sur le programme de normes de sireté de I’AIEA sont disponibles sur
le site internet de I’AIEA:

http://www-ns.iaea.org/standards/

Le site donne accés aux textes en anglais des normes publiées et en projet. Les textes
des normes publiées en arabe, chinois, espagnol, francais et russe, le Glossaire de slreté de
I’AIEA et un rapport d’étape sur les normes de sdreté en préparation sont aussi disponibles.
Pour d’autres informations, il convient de contacter I’AIEA & I’adresse suivante : BP 100,
1400 Vienne (Autriche).

Tous les utilisateurs des normes de sOreté sont invités & faire connaitre a I’AIEA
I’expérience qu’ils ont de cette utilisation (c’est-a-dire comme base de la réglementation
nationale, pour des examens de la sireté, pour des cours) afin que les normes continuent de
répondre aux besoins des utilisateurs. Les informations peuvent étre données sur le site internet
de I’AIEA, par courrier (a I’adresse ci-dessus) ou par courriel (Official. Mail@iaea.org).

PUBLICATIONS CONNEXES

L’ AIEA prend des dispositions pour I’application des normes et, en vertu des articles 111
et VIII C de son Statut, elle favorise I’échange d’informations sur les activités nucléaires
pacifiques et sert d’intermédiaire entre ses Etats Membres 4 cette fin.

Les rapports sur la streté et la protection dans le cadre des activités nucléaires sont
publiés dans la collection Rapports de sQreté. Ces rapports donnent des exemples concrets et
proposent des méthodes détaillées a I’appui des normes de sireté.

Les autres publications de I’AIEA concernant la slireté paraissent dans les collections
Radiological Assessment Reports, INSAG Reports (Groupe consultatif international pour
la sGreté nucléaire), Technical Reports et TECDOC. L’AIEA édite aussi des rapports sur
les accidents radiologiques, des manuels de formation et des manuels pratiques, ainsi que
d’autres publications spéciales concernant la sQreté.

Les publications ayant trait a la sécurité paraissent dans la collection Sécurité nucléaire
de PAIEA.

La collection Energie nucléaire de I’AIEA est constituée de publications informatives
dont le but est d’encourager et de faciliter le développement et I’utilisation pratique de
I’énergie nucléaire a des fins pacifiques, ainsi que la recherche dans ce domaine. Elle comprend
des rapports et des guides sur I’état de la technologie et sur ses avancées, ainsi que sur des
données d’expérience, des bonnes pratiques et des exemples concrets dans les domaines de
I’électronucléaire, du cycle du combustible nucléaire, de la gestion des déchets radioactifs et
du déclassement.
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AVANT-PROPOS

de Yukiya Amano
Directeur général

De par son Statut, I’ Agence a pour attribution « d’ établir ou d’ adopter [...]
des normes de [sOreté] destinées a protéger la santé et a réduire au minimum les
dangers auxquels sont exposés les personnes et les biens » — normes qu’ elle doit
appliquer & ses propres opérations et que les Etats peuvent appliquer en adoptant
les dispositions réglementaires nécessaires en matiére de slreté nucléaire et
radiologique. L’AIEA remplit cette mission en consultation avec les organes
compétents des Nations Unies et les institutions spécialisées intéressées. Un
ensemble complet de normes de grande qualité faisant I’objet d’un réexamen
régulier est un élément clé d'un régime mondial de slreté stable et durable, tout
comme |’ est |’ assistance de I’ AIEA pour |” application de ces normes.

L'AIEA a débuté son programme de normes de sireté en 1958. L’ accent
ayant été mis sur la qualité, I'adégquation a I'usage final et I’amélioration
constante, le recours aux normesde |’ AIEA s est généralisé dans |e monde entier.
La collection Normes de slreté comprend désormais une série unifiée de
principes fondamentaux de sOreté qui sont I'expression d'un consensus
international sur ce qui doit constituer un degré éevé de protection et de sireté.
Avec |’ appui solide de la Commission des normes de siireté, I' AIEA s efforce de
promouvoir I’ acceptation et |’ application de ses normes dans le monde.

Les normes ne sont efficaces que si elles sont correctement appliquées dans
lapratique. Les services de I’ AIEA en matiere de slreté englobent la slreté de la
conception, du choix des sites et de I’ ingénierie, laslreté d’ exploitation, la sireté
radiologique, la sireté du transport des matiéeres radioactives et la gestion sire
des déchets radioactifs, ainsi que I’ organisation gouvernementale, les questions
de réglementation, et la culture de slreté dans les organisations. Ces services
aident les Etats Membres dans I’ application des normes et permettent de partager
des données d’ expérience et des idées utiles.

Réglementer la sireté est une responsabilité nationale et de nombreux Etats
ont décidé d adopter les normes de I’ AIEA dans leur réglementation nationale.
Pour les parties aux diverses conventions international es sur la sireté, les normes
de I’AIEA sont un moyen cohérent et fiable d'assurer un respect effectif des
obligations découlant de ces conventions. Les normes sont aussi appliquées par
les organismes de réglementation et les exploitants partout dans le monde pour
accroitre la slreté de la production d'énergie d'origine nucléaire et des
applications nucléaires en médecine et dans I'industrie, I'agriculture et la
recherche.



La slreté n’est pas une fin en soi mais est une condition sine qua non de la
protection des personnes dans tous les Etats et de |’ environnement, aujourd’ hui et
a I'avenir. 1l faut évaluer et maltriser les risques associés aux rayonnements
ionisants sans limiter indiment le réle joué par I’énergie nucléaire dans le
développement équitable et durable. Les gouvernements, les organismes de
réglementation et les exploitants, ot qu'ils soient, doivent veiller a ce que les
matieres nucléaires et les sources de rayonnements soient utilisées de maniére
bénéfique, slire et éthique. Les normes de slreté de I’ AIEA sont congues pour
faciliter cette tAche, et j’ encourage tous les Etats Membres & les utiliser.



LESNORMESDE SURETE DE L'AIEA
CONTEXTE

La radioactivité est un phénoméne naturel et des sources naturelles de
rayonnements sont présentes dans I’ environnement. Les rayonnements et les
substances radioactives ont de nombreuses applications utiles, alant de la
production d’ électricité aux applications médicales, industrielles et agricoles. Les
risques radiologiques pour les travailleurs, le public et I’ environnement pouvant
découler de ces applications doivent étre évalués et, le cas échéant, controlés.

Des activités telles que les utilisations médicales des rayonnements,
I’exploitation des installations nucléaires, la production, le transport et
I" utilisation de matiéres radioactives, et la gestion de déchets radioactifs doivent
donc étre soumises & des normes de slreté.

Réglementer la slireté est une responsabilité nationale. Cependant, les
risques radiol ogiques peuvent dépasser |es frontieres nationales, et la coopération
internationale sert a promouvoir et a renforcer la slireté au niveau mondial par
I” échange de données d’ expérience et I’ amélioration des capacités de contréle des
risques afin de prévenir les accidents, d'intervenir dans les cas d'urgence et
d’ atténuer toute conséquence dommageable.

Les Etats ont une obligation de diligence et un devoir de précaution, et
doivent en outre remplir leurs obligations et leurs engagements nationaux et
internationaux.

Les normes de slreté internationales aident les Etats & s acquitter de leurs
obligations en vertu de principes généraux du droit international, tels que ceux
ayant trait alaprotection de |’ environnement. Elles servent aussi a promouvair et
a garantir la confiance dans la slreté, ains qu'a faciliter le commerce
international .

Le régime mondia de slreté nucléaire fait I'objet d améliorations
continues. Les normes de sireté de I’ AIEA, qui soutiennent la mise en cauvre des
instruments internationaux contraignants et les infrastructures nationales de
slreté, sont une pierre angulaire de ce régime mondial. Elles constituent un outil
gue les parties contractantes peuvent utiliser pour évaluer leur performance dans
le cadre de ces conventions international es.

LES NORMES DE SURETE DE L’AIEA

Le réle des normes de slreté de I'AIEA découle du Statut, qui autorise
I’AIEA a établir ou adopter, en consultation et, le cas échéant, en collaboration
avec les organes compétents des Nations Unies et avec les institutions
spécialisées intéressées, des normes de slreté destinées a protéger la santé et a



réduire au minimum les dangers auxquels sont exposés les personnes et les biens,
et aprendre des dispositions pour |’ application de ces normes.

Afin d assurer la protection des personnes et de I’ environnement contre les
effets dommageables des rayonnements ionisants, les normes de sireté
del’ AIEA établissent des principes de slreté fondamentaux, des prescriptions et
des mesures pour controler I'exposition des personnes et le rejet de matieres
radioactives dans I’ environnement, pour restreindre la probabilité d’ événements
qui pourraient entrainer la perte du contréle du coeur d’'un réacteur nucléaire, et
pour atténuer les conséguences de tels événements s'ils se produisent. Les
normes s appliquent aux installations et aux activités qui donnent lieu a des
risques radiologiques, y compris les installations nucléaires, a I’ utilisation des
rayonnements et des sources radioactives, au transport des matieres radioactives
et alagestion des déchets radioactifs.

L es mesures de sireté et les mesures de sécurité! ont en commun | objectif
de protéger les vies et la santé humaines ainsi que I’ environnement. Ces mesures
doivent étre congues et mises en cauvre de maniére intégrée de sorte que les
mesures de sécurité ne portent pas préjudice a la slreté et que les mesures de
sOreté ne portent pas préjudice ala sécurité.

Les normes de sireté de I'AIEA sont |'expression d'un consensus
international sur ce qui constitue un degré élevé de slreté pour la protection des
personnes et de [I'environnement contre les effets dommageables des
rayonnements ionisants. Elles sont publiées dans la collection Normes de slireté
del’ AlIEA, qui est constituée de trois catégories (voir lafigure 1).

Fondements de sireté
Les fondements de slreté présentent les objectifs et les principes de
protection et de slireté qui constituent la base des prescriptions de sreté.

Prescriptions de sireté

Un ensemble intégré et cohérent de prescriptions de slreté établit les
prescriptions qui doivent étre respectées pour assurer la protection des personnes
et del’ environnement, actuellement et al’ avenir. Les prescriptions sont régies par
les objectifs et principes présentés dans les fondements de sireté. S'il n'y est pas
satisfait, des mesures doivent étre prises pour atteindre ou rétablir le niveau de
sOreté requis. La présentation et le style des prescriptions facilitent leur utilisation
pour |’ établissement, de maniére harmonisée, d’ un cadre réglementaire national.
Ces prescriptions, notamment les prescriptions globales numérotées, sont
rédigées au présent de |’ indicatif. De nombreuses prescriptions ne s adressent pas

1 Voir aussi les publications parues dans la collection Sécurité nucléaire de I’ AIEA.



Fondements de sureté
Principes fondamentaux de sureté

Prescriptions de sreté générales

Prescriptions de s(reté particuliéres

Partie 1. Cadre gouvernemental, |égislatif
et réglementaire pour la streté

1. Evaluation des sites d'installations
nucléaires

Partie 2. Direction et gestion pour la sireté

Partie 3. Radioprotection et streté des
sources de rayonnements

2. Sareté des centrales nucléaires

2/1. Conception et construction
2/2. Mise en service et exploitation

Partie 4. Evaluation de la stireté pour les

3. Sdreté des réacteurs de recherche

installations et les activités

Partie 5. Gestion des déchets radioactifs
avant stockage définitif

4. Sireté des installations du cycle du
combustible nucléaire

Partie 6. Déclassement et cessation des 5. Sareté des installations de stockage de
activités déchets radioactifs

Partie 7. Préparation et conduite des 6. Sareté du transport des matiéres
interventions d’urgence radioactives

|
Collection des guides de slreté

FIG. 1. Sructure along terme de la collection Normes de sireté del’ AIEA.

aune partie en particulier, ce qui signifie que la responsabilité de leur application
revient atoutes les parties concernées.

Guidesdesireté

Les guides de slreté contiennent des recommandations et des orientations
sur lafacon de se conformer aux prescriptions de slreté, traduisant un consensus
international selon lequel il est nécessaire de prendre les mesures recommandées
(ou des mesures équivalentes). Ces guides présentent les bonnes pratiques
internationales et reflétent de plus en plus les meilleures d entre elles pour aider
les utilisateurs a atteindre des niveaux de sOreté élevés. Les recommandations
qu’ils contiennent sont énoncées au conditionnel.

APPLICATION DES NORMES DE SURETE DE L’ AIEA

L es principaux utilisateurs des normes de siireté dans les Etats Membres de
I’AIEA sont les organismes de réglementation et d autres autorités nationales
pertinentes. Les normes de slreté de I'AIEA sont aussi utilisées par les
organisations parrainantes et par de nombreux organismes qui congoivent,



construisent et exploitent desinstallations nucléaires, ainsi que par les utilisateurs
de rayonnements et de sources radioactives.

Les normes de slreté de I’ AIEA sont applicables, selon que de besoin,
pendant la durée de vie de toutes les installations et activités, existantes et
nouvelles, utilisées a des fins pacifiques ainsi qu'aux mesures de protection
visant & réduire les risques radiologiques existants. Les Etats peuvent les utiliser
comme référence pour |a réglementation nationale concernant les installations et
les activités.

En vertu de son Statut, I’ AIEA est tenue d appliquer les normes de slireté a
ses propres opérations et les Etats doivent les appliquer aux opérations pour
lesquelles |’ AIEA fournit une assistance.

Les normes de slreté sont aussi utilisées par I' AIEA comme référence pour
ses services d'examen de la slreté, ains que pour le développement des
compétences, y compris |’ élaboration de programmes de formation théorique et
de cours pratiques.

L es conventions international es contiennent des prescriptions semblables a
celles des normes de slrreté qui sont juridiquement contraignantes pour les parties
contractantes. Les normes de sireté del’ AIEA, complétées par les conventions
internationales, les normes industrielles et les prescriptions nationales détaillées,
constituent une base cohérente pour la protection des personnes et de
I"environnement. Il y aaussi des aspects particuliers de la s(ireté qui doivent étre
évalués a I’ échelle nationale. Par exemple, de nombreuses normes de slreté de
I’AIEA, en particulier celles portant sur les aspects de la slreté relatifs a la
planification ou a la conception, sont surtout applicables aux installations et
activités nouvelles. Les prescriptions établies dans les normes de slreté de
I’AIEA peuvent n'étre pas pleinement satisfaites par certaines installations
existantes construites selon des normes antérieures. |l revient a chague Etat de
déterminer le mode d’ application des normes de slireté de I’ AIEA dans le cas de
tellesinstallations.

Les considérations scientifiques qui sous-tendent les normes de slreté de
I’ AIEA constituent une base objective pour les décisions concernant la slireté ;
cependant, les décideurs doivent également juger en connaissance de cause et
déterminer lameilleure maniére d’ équilibrer les avantages d’ une mesure ou d’ une
activité par rapport aux risques radiologiques et autres qui y sont associés ainsi
gu’ atout autre impact négatif qui en découle.

PROCESSUS D'ELABORATION DES NORMES DE SURETE DE I'AIEA

La préparation et I’ examen des normes de slireté sont I’ cauvre commune du
Secrétariat de I’ AIEA et de quatre comités — le Comité des normes de slreté



Grandes lignes et plan de travail
préparés par le Secrétariat ;
examen par les comités des
normes de sireté et la CSS

!

Secrétariat et consultants :
rédaction de nouvelles
normes ou révision
des normes existantes

Projet ‘ f

Examen par le(s) Projet
comité(s) des normes

— ;
< Etats Membres
de sdreté

Observations
Projet final ‘ f

Approbation
par la CSS

FIG. 2. Processus d' élaboration d’une nouvelle norme de slireté ou de révision d’ une norme
existante.

nucléaire (NUSSC), le Comité des normes de slreté radiologique (RASSC), le
Comité des normes de slreté des déchets (WASSC), le Comité des normes de
sOreté du transport (TRANSSC) — et de la Commission des normes de slreté
(CSS), qui supervise tout le programme des normes de slreté (voir lafigure 2).

Tous les Etats Membres de I’ AIEA peuvent nommer des experts pour siéger
dans ces comités et présenter des observations sur les projets de normes. Les
membres de la Commission des normes de slireté sont nommeés par le Directeur
général et comprennent des responsables de la normalisation au niveau national.

Un systeme de gestion a éé mis en place pour la planification,
I"élaboration, le réexamen, larévision et |’ établissement des normes de sireté de
I’AIEA. Il structure le mandat de I’ AIEA, la vision de |’ application future des
normes, politiques et stratégies de slreté, et les fonctions et responsabilités
correspondantes.



INTERACTION AVEC D' AUTRES ORGANISATIONS INTERNATIONALES

Les conclusions du Comité scientifique des Nations Unies pour I’ étude des
effets des rayonnements ionisants (UNSCEAR) et les recommandations
d’ organismes internationaux spécialisés, notamment de la Commission
internationale de protection radiologique (CIPR), sont prises en compte lors de
I"élaboration des normes de slreté de I’ AIEA. Certaines normes de sreté sont
élaborées en collaboration avec d autres organismes des Nations Unies ou
d’autres organisations spécialisées, dont I’ Agence de I'OCDE pour I’ énergie
nucléaire, I’ Organisation des Nations Unies pour I'alimentation et I’ agriculture,
I’Organisation internationale du Travail, I’ Organisation mondiale de la santé,
I’Organisation panaméricaine de la santé et le Programme des Nations Unies
pour I’ environnement.

INTERPRETATION DU TEXTE

Lestermes relatifs & la sOreté ont le sens donné dans le Glossaire de sireté
de I"AIEA (http://lwww-ns.iaea.org/standards/safety-glossary.htm). Pour les
guides de sOreté, ¢’ est la version anglaise qui fait foi.

L e contexte de chague volume de la collection Normes de slireté de |’ AIEA
et son objectif, sa portée et sa structure sont expliqués dans le chapitre premier
(introduction) de chaque publication.

Les informations qui ne trouvent pas leur place dans le corps du texte (par
exemple celles qui sont subsidiaires ou séparées du corps du texte, sont incluses
pour compléter des passages du texte principal ou décrivent des méthodes de
calcul, des procédures ou des limites et conditions) peuvent étre présentées dans
des appendices ou des annexes.

Lorsgu’ une norme comporte un appendice, celui-ci est réputé faire partie
intégrante de lanorme. Lesinformations données dans un appendice ont le méme
statut que le corps du texte et I' AIEA en assume la paternité. Les annexes et notes
de bas de page du texte principal ont pour objet de donner des exemples concrets
ou des précisions ou explications. Elles ne sont pas considérées comme faisant
partie intégrante du texte principal. Les informations contenues dans les annexes
n'ont pas nécessairement I'’AIEA pour auteur ; les informations publiées par
d’ autres auteurs figurant dans des normes de slreté peuvent étre présentées dans
des annexes. Les informations provenant de sources extérieures présentées dans
les annexes sont adaptées pour étre d’ utilité générale.
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1. INTRODUCTION

GENERALITES

1.1. Les applications des rayonnements ionisants apportent de nombreux
bénéfices a I"humanité qu'il sagisse de la production d'électricité ou
d' utilisations en médecine, dans I'industrie et dans I’ agriculture. L' une des plus
anciennes mises en cauvre des rayonnements dans I’ industrie consiste a utiliser la
radiographie a des fins de contrdle non destructif de piéces d’équipements.
Laradiographie industrielle permet de vérifier I'intégrité physique de structures
et d’'éguipements tels que récipients, tuyaux, joints soudés, piéces coulées ou
autres pieces. L'intégrité structurelle de ces équipements et structures a une
incidence non seulement sur la sécurité et la qualité des produits mais aussi sur la
protection des travailleurs, du public et de I’ environnement.

1.2. Les travaux de radiographie industrielle présentent un risque négligeable
Sils sont effectués de maniére sire. Toutefois, |'expérience montre que des
incidents résultant de I’ utilisation de sources de radiographie industrielle ont
parfois exposé des travailleurs a des doses élevées, ce qui a eu de graves
conséquences sur leur santé, par exemple des brllures par irradiation et qui,
dans quelques cas, a entrainé leur décés. Des personnes du public ont aussi subi
des surexpositions lorsque des sources radioactives utilisées en radiographie
industrielle n’ont pas été correctement contrélées ou que la réglementation qui
leur est applicable n'a pas été respectée. 1l y a également eu contamination de
personnes et de I’ environnement lors d'incidents liés & des sources corrodées ou
endommageées. Par nature, les travaux de radiographie industrielle sont souvent
effectués dans des conditions de travail difficiles, par exemple des espaces
confinés ou un froid ou une chaleur extrémes. Travailler dans des conditions si
défavorables peut aboutir a des situations opérationnelles dans lesquelles le
principe de maintenir les doses auss bas que raisonnablement possible est
difficile a respecter. Tous ces aspects montrent que la direction doit promouvoir
une culture de sreté au sein de son entreprise afin de s assurer que la sireté passe
en premier.

1.3. Dans le présent guide de slreté, on suppose que |'Etat est doté d’ une
infrastructure gouvernementale, |égidative et réglementaire efficace en matiéere
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de slreté radiologique et que cette infrastructure prend en compte la radiographie
industrielle! [1-4].

1.4. Le présent guide de slreté remplace la publication n° 13 de la collection
Rapports de slreté sur la protection et la slreté radiologique en radiographie
industrielle?.

1.5. Sauf mention contraire, les termes utilisés ont le sens qui leur est attribué
dans le Glossaire de sireté de I’ AIEA (Edition 2007) [5].

OBJECTIF

1.6. Les Normes fondamentales internationales de protection contre les
rayonnements ionisants et de sireté des sources de rayonnements (les NFI) [2]
énoncent les prescriptions fondamental es pour la protection des personnes contre
une exposition aux rayonnements et pour la sireté des sources de rayonnements.
La mise en cauvre de ces prescriptions permet de s assurer que le nombre de
personnes exposées a des rayonnements et les doses qu'elles recoivent sont
maintenus aussi bas que raisonnablement possible et contribue a prévenir les
incidents ou a atténuer leurs conséquences. Le présent guide de sireté donne des
recommandations sur la maniére dont les travaux de radiographie industrielle
devraient étre effectués dans le cadre des NFI et d’ autres normes de slreté de
I"AIEA.

1.7. Les orientations qui figurent dans la présente publication s appuient sur
lesNFI et sur les autres normes de sireté de I'AIEA auxquelles il est fait
référence dans le texte. Elles sont principaement destinées aux cadres des
organismes exploitants qui sont autorisés a effectuer des travaux de radiographie
industrielle, aux radiologues, aux responsables de la radioprotection et aux
organismes de réglementation. Ces orientations peuvent également intéresser les
concepteurs et les constructeurs d’ appareils et d'installations de radiographie
industrielle.

! Dans le présent guide de sreté, I’ expression « radiographie industrielle » désigne la
radiographie industrielle effectuée a I’ aide de sources de rayonnements. Le terme « rayonne-
ment » désigne ici un rayonnement ionisant. La terminologie utilisée dans la présente publica-
tion est définie et expliquée dans le Glossaire de sireté de I’ AIEA, Edition 2007 [5] (voir
également http://www-ns.iaea.org/standards/saf ety-glossary.htm).

2 INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Radiation Protection and Safety
in Industrial Radiography, Safety Reports Series No. 13, IAEA, Vienna (1999).
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CHAMP D’ APPLICATION

1.8. Le présent guide de sireté contient des recommandations en vue de garantir
la sOreté radiol ogique en radiographie industrielle utilisée a des fins de controle
non destructif. I porte sur les travaux de radiographie industrielle qui ont recours
a des sources de rayonnement gamma ou de rayons X, que ce soit dans des
installations blindées fixes qui sont équipées de dispositifs de controle
automatique performants ou dans des installations protégées situées a I’ extérieur
au moyen de sources mobiles (¢’ est-a-dire en radiographie sur site).

1.9. Lesrecommandations et les orientations qui concernent les techniques de
radiographie industrielle, par exemple les méthodes qui permettent d’ obtenir de
bonnes images, figurent dans une autre publication de I’ AIEA [6].

1.10. Le recours a la gammagraphie sous-marine et a la neutronographie est
relativement rare. Ces techniques imposent de concevoir des évaluations
spéciales de la slreté et des procédures spécifiques. Les conseils techniques
adaptés a ce type de méthodes ne figurent pas explicitement dans la présente
publication méme si les principes généraux de la slireté, comme la mise en place
d'un blindage adéquat et le fait de veiller a ce que les doses de rayonnements
soient maintenues aussi bas que raisonnablement possible, s appliquent.

1.11. L' utilisation des rayonnements pour des contrbles de slreté sur les
personnes, les bagages, |e courrier, les cargaisons et les véhicules et pour d’ autres
besoins de détection du méme type fera I’ objet d’un guide de slreté de I' AIEA
distinct.

STRUCTURE

1.12. Les diverses obligations et responsabilités des organismes et des individus
sont décrites dans la section 2. La préparation de I’ évaluation de la slreté et ses
relations avec le programme de radioprotection sont traitées respectivement dans
les sections 3 et 4. L’obligation pour les organismes exploitants d’employer du
personnel formé et qualifié est exposée dans la section 5. Les sections6 et 7
expliquent respectivement comment devrait étre effectué le contréle radiol ogique
destravailleurs et celui du lieu de travail.

1.13. Les sections suivantes présentent en détail les modalités pratiques qui
permettent de maitriser correctement les sources gamma (section 8), la slreté
physique des sources de rayonnement gamma ou X et de leurs accessoires
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(section 9), I' utilisation slre de ce méme type de source dans des installations
fixes et dans certaines conditions pour la radiographie sur site (sections 10 et 11,
respectivement) et la siireté du transport des sources radioactives (section 12). La
préparation des interventions d’ urgence et les interventions elles-mémes lorsque
des sources de radiographie industrielle sont en jeu sont décrites dans la
section 13.

1.14. L'appendice présente une synthése de la catégorisation des sources
radioactives effectuée par I’ AIEA. L'annexe | propose un exemple d’ évaluation
de la slireté en radiographie industrielle. L’annexe |l offre une vue d ensemble
des sources et des appareils de radiographie industrielle. Enfin, une rapide
présentation d’ exemples d’ accidents figure dans I’ annexe I11.

2. OBLIGATIONSET RESPONSABILITES

GENERALITES

2.1. En matiére de sOreté radiologique, la responsabilité générale incombe a
I” organisme exploitant qui est autorisé a effectuer des travaux de radiographie
industrielle. Toutefois, les obligations spécifiques et les responsabilités ordinaires
relatives a une utilisation slre des appareils reposent sur un ensemble de
personnes, notamment la direction, le responsable de la radioprotection,
les radiologues industriels et leurs assistants, les experts qualifiés et, pour les
travaux de radiographie sur site, le client responsable des lieux ou ces travaux
sont effectués ains que les éventuels sous-traitants concernés. Toutes les
responsabilités et obligations devraient étre acceptées par toutes les parties
intéressées et devraient figurer par écrit.

L’ORGANISME EXPLOITANT

Pilotage de la sireté radiologique et dela culture de sreté

2.2. L'organisme exploitant, par I'intermédiaire de ses cadres, est responsable
de I'élaboration et de la mise en place des mesures techniques et

organisationnelles nécessaires pour assurer la protection et la slreté et pour
garantir le respect des prescriptions légidatives et réglementaires. Dans certains
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cas, il peut étre opportun de nommer des personnes qui ne font pas partie de
I"organisme pour effectuer des taches ou des activités en rapport avec ces
responsabilités, mais I’ organisme exploitant reste le premier responsable de la
slreté radiol ogique et du respect de la réglementation.

2.3. Il conviendrait de désigner un cadre dirigeant qui aura la responsabilité
générale de superviser la slreté radiologique et de vérifier que les travaux de
radiographie industrielle sont effectués dans le respect des prescriptions
réglementaires. En matiére de slreté radiol ogique, les responsabilités doivent étre
connues et devraient étre acceptées de toutes les parties concernées et consignées
par écrit. Les cadres devraient veiller a ce que des procédures de protection des
travailleurs, du public et de I’ environnement soient en vigueur et a ce que les
doses soient maintenues a un niveau aussi bas que raisonnablement possible
(principe d’ optimisation). Toutes les régles et procédures devraient étre écrites et
remises a I'ensemble du personnd et, sil y a lieu, a I'organisme de
réglementation.

24. Les cadres doivent favoriser une culture de slreté au sein de leur
organisme, encourager une attitude de remise en question et un désir d’ apprendre
en matiére de protection et de slreté ainsi que le refus de se contenter des résultats
acquis [2]. Les dispositifs d encadrement et I’ attitude des travailleurs, lesquels
interagissent en favorisant la slreté lors de I’ exécution des taches, entretiennent
une culture de la slreté. Celle-ci ne concerne pas seulement la radioprotection,
elle devrait aussi s appliquer ala slreté classique.

2.5. Lorsgu’unincident se produit, les organismes exploitants dont la culture de
slreté est bonne ne recherchent pas le coupable, ellestirent des enseignements de
leurs erreurs, favorisent une attitude de remise en question et cherchent a
améliorer continuellement la sireté des méthodes de travail. Lorsque I’ on étudie
un incident, on peut tenir compte de ce qui constitue une attitude acceptable ;
toutefois, dans certains cas, des sanctions peuvent étre prises.

Programme de radioprotection

2.6. L’organisme exploitant devrait concevoir, rédiger et mettre en place un
programme de radioprotection [7]. Celui-ci devrait contenir des informations sur
les dispositifs de radioprotection, I'évaluation de la slreté, les mesures qui
permettent de mettre en cauvre ces dispositifs et |es mécanismes de contréle et de
mise a jour de ces dispositifs. On trouvera plus de détails sur I’ évaluation de la
slreté et sur le programme de radioprotection respectivement dans les sections 3
et 4.
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Systeme de gestion

2.7. L'organisme exploitant devrait concevoir, mettre en place, évauer et
améliorer continuellement un systéme de gestion qui définit les responsabilités de
toutes les personnes concernées et présente en détail les prescriptions qui
s appliquent a I’ organisme, au personnel et au matériel. Ce systéme de gestion
devrait s appuyer sur des normes nationales ou internationales [8-10]. Il devrait
intégrer des mécanismes d’inspection et d’audit de routine, ainsi que des audits
par destiers, si nécessaire. Le programme de radioprotection devrait faire partie
du systéme de gestion.

Installations et moyens

2.8. L'organisme exploitant devrait veiller a ce que le personnel dispose des
installations et du matériel adéquats afin qu’il puisse effectuer les travaux de
radiographie de maniére siire et dans le respect des prescriptions réglementaires.
Les appareils de radiographie devraient notamment étre munis de tous les
dispositifs de slreté et d'aerte requis. Les radiologues, les assistants et les
responsables de la radioprotection devraient étre en nombre suffisant pour
réaliser toutes les taches de maniére sire. |ls devraient disposer des appareils
nécessaires (des détecteurs de rayonnement, par exemple) afin de pouvoir
effectuer leur travail de maniére sire et efficace.

Notification al’ organisme deréglementation

29. L'organisme exploitant qui envisage deffectuer des travaux de
radiographie industrielle devrait adresser une notification indiquant son intention
d'effectuer des travaux de ce type a I'organisme de réglementation.
Cette notification devrait étre envoyée avant que I'organisme exploitant ne
commence a mettre en cauvre des sources de rayonnements et les détails de la
notification devraient étre conformes aux prescriptions réglementaires
applicables. Certains organismes de réglementation peuvent demander, au cas par
cas, a recevoir régulierement des informations complémentaires (pour des
travaux de radiographie sur site, par exemple).

Autorisation délivrée par |’organisme deréglementation

2.10. L' organisme exploitant est tenu de demander une autorisation al’ organisme
de réglementation pour acquérir, entreposer, utiliser, distribuer ou transférer des
sources de radiographie. Certains Etats peuvent également exiger une
autorisation pour |I'importation ou I’ exportation de sources de radiographie. Les



travaux de radiographie ne devraient pas commencer avant que |’ organisme
exploitant n'ait recu I'autorisation nécessaire, laquelle peut imposer certaines
restrictions ou limitations.

2.11. Lorsgu’il demande une autorisation, I’ organisme exploitant devrait fournir
a I’ organisme de réglementation les justificatifs pertinents qui montrent qu’un
niveau de sOreté radiol ogique satisfai sant seramis en place et maintenu. Lorsqu’il
n'accepte pas une raison implicite, un organisme de réglementation devrait
demander une justification explicite a I’ utilisation de rayonnements ionisants et
non d’ autres techniques de contrdle non destructif.

2.12. Parmi les justificatifs nécessairement joints a une demande d’ autorisation,
devraient figurer, au minimum :

a) Desrenseignements sur |’ organisme qui demande I’ autorisation ;

b) Les prescriptions appliquées par I’organisme exploitant en matiére de
formation et de compétence de tout |le personnel concerné ;

¢) Des renseignements techniques sur le(s) type(s) de source(s) de
rayonnements et d’ équipements qui sera (seront) utilisé(s) ;

d) Uneévauation delasireté, y compris sur I utilisation et I’ entreposage des
sources ;

€e) Desdétails sur le systeme et les dispositifs de slreté installés dans les lieux
ou les sources de rayonnements seront entreposées ou utilisées
(par exemple, le blindage et les systémes de verrouillage ou
d’ avertissement) ;

f)  Un programme de radioprotection ;

0) Lesplanset procédures d urgence.

LES RESPONSABLES DE LA RADIOPROTECTION

2.13. L’ organisme exploitant devrait nommer en interne au moins un salarié au
poste de responsable de la radioprotection pour surveiller |’ application
quotidienne du programme de radioprotection et effectuer les taches prescrites
par ce programme. Parmi les missions du responsable de la radioprotection,
on peut citer, en fonction des prescriptions réglementaires :

a)  Surveiller les opérations de radiographie industrielle et aider |’ organisme
exploitant a respecter les prescriptions réglementaires, y compris celles qui
sont relatives a la slreté du transport des sources pour les travaux de
radiographie sur site ;



b)  Conserver des relevés comptables des sources ;

c) Inspecter les dispositifs de controle, de sreté et d’avertissement et en
assurer |’ entretien ;

d) Surveiller les acces aux zones controlées ;

€) Mettre en place et contrbler périodiquement les systémes de dosimétrie
individuelle, et notamment conserver et vérifier le dossier dosimétrique des
travailleurs;

f)  Veiller a ce que les radiologues soient correctement formés a I’ utilisation
des équipements et ala radioprotection et a ce qu’ils suivent réguliérement
des séances de rafraichissement des connaissances ;

g) Veiller a ce que des plans d urgence soient mis en place et a ce que des
exercices d' urgence soient effectués réguliérement ;

h)  Surveiller les dispositifs de contréle radiologique du lieu de travail ;

i) Maettre en place, diffuser et revoir périodiquement les régles locales
(y compris les autorisations de travail, s'il y alieu) ;

i) Etudier les expositions supérieures aux valeurs habituelles et les
surexpositions ;

k)  Etudier et déclarer lesincidents, y compris les accidents.

2.14. Le nombre de responsables de la radioprotection qui doivent é&re nommés
dépendra de la talle de I'organisme exploitant, du nombre de sources de
radiographie ainsi que de la fréguence et de la nature des travaux de radiographie
a effectuer. Lorsque plusieurs responsables de la radioprotection ont été nommeés,
les obligations et |es responsabilités de chacun devraient étre clairement définies.
Méme dans les petits organismes qui ne comptent que quelques saariés, il
conviendrait de nommer au poste de responsable de la radioprotection une
personne qui dispose des connaissances, de la formation et de I'expérience
nécessaires.

2.15. Le responsable de la radioprotection devrait étre un salarié de I’ entreprise
suffissmment qualifié, avoir une expérience en radiographie et occuper une
fonction qui lui permet de survelller étroitement les travaux de radiographie.
L'organisme exploitant devrait veiller a ce que le responsable de la
radioprotection dispose de suffisamment de temps, de pouvoirs et de moyens
pour remplir réellement ses obligations. Ce responsable devrait aussi avoir
|” autorité nécessaire pour arréter des travaux qui ne respectent pas les régles de
sOreté et pour dialoguer efficacement avec tous les membres de I’ entreprise,
surtout avec les dirigeants, afin de s assurer que les décisions qui peuvent avoir
une incidence sur la slreté radiologique bénéficient d’ un soutien au plus haut
niveau.



LES EXPERTS QUALIFIES

2.16. L’ organisme exploitant peut consulter un ou plusieurs experts qualifiés sur
des questions qui reléevent de la slreté nucléaire, comme la conception des
installations de radiographie, les calculs relatifs au blindage contre les
rayonnements, et le controle et |'entretien des radiamétres. Le respect des
prescriptions réglementaires est une responsabilité qui ne peut étre déléguée aun
expert qualifié et qui incombe toujours al’ organisme exploitant.

2.17. Les experts qualifiés ne sont pas obligatoirement des sdariés de
I”organisme exploitant : ils peuvent ére employés a temps partiel ou pour des
projets spécifiques. Ce qui est indispensable, c'est que I'expert qualifié soit
titulaire du dipldme ou du certificat national requis.

2.18. L'expert qudifié devrait travailler en étroite coopération avec le
responsable de la radioprotection afin d assurer que toutes les missions et les
taches nécessaires soient accomplies.

LESTRAVAILLEURS
Lesradiologues

2.19. Méme si, en matiére de sOreté radiologique, la responsabilité incombe en
premier lieu al’ organisme exploitant, les radiologues (y compris les assistants et
les stagiaires) ont la responsabilité de travailler de maniére sire et de prendre
toutes les mesures rai sonnables pour limiter leur propre exposition ainsi que celle
des autres travailleurs et des personnes du public.

Lesradiologues devraient :

a)  seconformer aux regleslocales (voir lasection 4) et atoutes les procédures
applicables;

b) porter en permanence leur dosimétre individuel au bon endroit lors des
travaux de radiographie et de la manipulation des sources (voir la
section 6) ;

c) utiliser les détecteurs de rayonnement correctement et de maniéere
systématique (voir lasection 7) ;

d) coopérer avec le responsable de la radioprotection et les experts qualifiés
sur tous les problemes de slireté radiologique ;

€) participer atoutes les formations qui concernent la slreté radiologique ;



f)  sabstenir detout acte intentionnel qui les conduirait a commettre ou afaire
commettre aun tiers une infraction aux prescriptions réglementaires ou aux
regles de I’ organisme exploitant lui-méme.

2.20. Le radiologue devrait informer rapidement le responsable de la
radioprotection de tout incident ou circonstance qui pourrait entrainer des doses
de rayonnement supérieures aux valeurs habituelles pour lui-méme ou d’ autres
personnes. |l peut sagir d'une défaillance ou d'un défaut observé sur les
systémes de slreté et d’ alerte, d erreurs lors de I’ application d’ une procédure ou
d’'un comportement inopportun. Aprés I'incident ou le probléme observé,
un rapport écrit devrait étre adressé au responsable de la radioprotection dés que
possible.

2.21. Tout le personnel devrait intégrer la slreté radiologique aux travaux de
radiographie de routine. C'est cet élément qui devrait permettre de juger de la
culture de sireté globale de I’ organisme exploitant.

Lesradiologues en contrats de courte dur ée (travailleursitinérants)

2.22. Les organismes exploitants qui engagent des radiologues indépendants en
contrat de courte durée devraient veiller a ce qu’ils bénéficient du méme niveau
de protection et de slreté que les radiologues employés a plein temps. Ces
radiologues en contrat de courte durée (parfois appelés travailleurs itinérants) ne
travaillent pour I’ organisme exploitant que pendant une petite période de temps
(quelques semaines, par exemple) avant de le quitter et de travailler pour un autre
employeur.

2.23. Ces conditions de travail peuvent créer des difficultés particulieres en
matiere de respect de la réglementation. Les responsabilités respectives de
I"’organisme exploitant et du radiologue itinérant devraient étre clairement
indiquées dans les dispositions contractuelles. Pour pouvoir respecter les
prescriptions réglementaires qui leur incombent, les organismes exploitants
devraient connaitre la dose efficace cumulée recue depuis un an par ces
travailleurs itinérants avant qu'’ils ne commencent leur tache.

2.24. Les responsabilités de I’organisme exploitant et du radiologue itinérant
dépendent de prescriptions réglementaires spécifiques. L’ organisme exploitant
devrait clarifier avec le radiologue la répartition des responsabilités sur des sujets
comme:
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— La mise en place d'une dosimétrie individuelle et d'un dossier de suivi
dosimétrique (voir la section 6) ;

— Lebilan de santé du travailleur (voir la section 6) ;

— Lesmodalités de contrdle radiologique du lieu de travail (voir lasection 7) ;

— Lesregleslocales (voir la section 4).

2.25. L’ organisme exploitant devrait vérifier que le radiologue est titulaire du
dipléme adéquat et a suivi la formation nécessaire en slreté radiologique et en
radiographie industrielle. Il devrait également s assurer que toutes les procédures
et les autres documents utiles lui sont fournis dans une langue qu’il connait.

LE CLIENT

2.26. Le client est I’organisme ou la personne qui a fait appel a I’ organisme
exploitant pour réaliser des travaux de radiographie industrielle. Le client devrait
toujours avoir recours a un organisme exploitant agréé par |’organisme de
réglementation conformément aux prescriptions réglementaires applicables a la
radiographie industrielle.

2.27. Le client devrait laisser a I'organisme exploitant un délai suffisant pour
planifier les travaux et les réaliser de maniére slre et pour lui permettre
d effectuer les éventuelles notifications préalables requises par I’ organisme de
réglementation.

2.28. Le client ne devrait pas imposer de conditions ou de limites contractuelles
qui empécheraient I’ organisme exploitant de réaliser les travaux de radiographie
de maniére slire. Les prescriptions réglementaires et de slreté priment sur les
considérations commerciales. Le client devrait veiller a ce que les travaux de
radiographie soient coordonnés avec les autres taches effectuées sur le site afin de
réduire autant que possible les risques propres au site pour les radiologues et les
expositions aux rayonnements pour les autrestravailleurs. Si plusieurs entreprises
de radiographie travaillent sur le site du client en méme temps, il conviendrait de
mettre en place une coordination particuliére. Un systéme de permis de travaux
peut faciliter la communication et la coordination entre les différentes taches
effectuées sur un méme site.

2.29. Le client doit s assurer que I’ environnement de travail des radiologues est
sOr, notamment en mettant a leur disposition des échafaudages, un éclairage
suffisant et des dispositifs de slireté pour travailler dans des navires, des espaces
confinés, des tranchées ou d'autres lieux auxquels ils peuvent avoir besoin
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d’ accéder. Il doit également donner des informations sur les problémes de
sécurité propres au site aux radiologues extérieurs et/ou leur faire suivre les
formations nécessaires sur ces questions.

2.30. Si des sources radioactives doivent étre entreposées temporairement sur
lesitedu client, ce dernier et I’ organisme exploitant devraient veiller ala slreté et
a la sécurité du local d entreposage et s assurent que toutes les autorisations
nécessaires ont été obtenues auprés de I'organisme de réglementation.
Ilsdevraient clairement définir les procédures d’accés aux sources entreposées
(voir aussi lasection 7).

3. EVALUATION DE LA SURETE

GENERALITES

3.1. L’organisme exploitant devrait mener et rédiger une évaluation de la sireté
pour chague type de source de rayonnement pour laguelle il est titulaire d’ une
autorisation. Pour les sources et |es appareils de méme type, il peut étre suffisant
d effectuer une seule évaluation générique. L' évaluation de la slreté initiale,
parfois appelée évaluation radiologique préalable est un outil fondamental qui
permet de déterminer les mesures de protection a prendre et de confirmer que
tous les paramétres qui ont une incidence sur la protection et la sireté sont prisen
compte. L'évaluation de la slreté devrait étre consignée et faire I'objet d’une
vérification indépendante dans le cadre du systéme de gestion de I’ organisme
exploitant.

3.2. Une évaluation de la sireté devrait étre effectuée avant que la premiere
source n'arrive sur le site ou qu'elle ne soit utilisée pour la premiére fois.
L' organisme exploitant devrait s organiser a I’avance afin de s assurer qu'il
dispose de suffisamment de temps pour mettre en place les mesures de protection
et de slreté requises. Il n'est pas toujours nécessaire de mener une nouvelle
évauation de la sreté lorsque I'on remplace une source par une autre source
identique.

3.3. Aucasou des travaux ont été effectués sans qu’ une évaluation de la sireté

ait été menée, I'organisme exploitant devrait procéder a une évauation
rétrospective de la slireté. Celle-ci devrait soit confirmer que toutes les mesures

12



de protection nécessaires sont en place, soit déterminer les mesures
supplémentaires a adopter.

METHODOLOGIE ASSOCIEE A L’EVALUATION DE LA SURETE

3.4. Lessourcesderadiographieindustrielle entrainent des débits de dose élevés
et devraient donc étre soumises a une évaluation de sreté approfondie. Les
risques radiologiques résultant d’ une utilisation courante d’ une (de) source(s) de
rayonnements associée ala probabilité et al’ ampleur des expositions potentielles
en cas d'incident devraient étre pris en compte lors de I’ évaluation de la sireté.
L’annexel propose un exemple dévauation de la sireté en radiographie
industrielle. L' évaluation de la slreté devrait porter sur :

a)  Lesdébits de dose dus aux sources radioactives protégées et non protégées
ainsi qu’ aux générateurs derayons X ;

b) Les expositions potentielles des radiologues, des autres travailleurs et du
public pour un ensemble de scénarios correspondant a une utilisation
normale et a des incidents raisonnablement prévisibles;

c) Leslimites et les conditions techniques d’ utilisation des sources ;

d) La maniére dont les structures, systémes et composants ainsi que les
procédures relatives a la protection et a la sreté pourraient connaitre un
probléme ou entrainer une exposition potentielle autrement et les
conséquences de ces défaillances ;

€) Lamaniére dont des facteurs externes peuvent influer sur la protection et
sur laslreté;

f)  La maniére dont les fausses manceuvres et les facteurs humains peuvent
avoir une incidence sur la protection et lasireté ;

g) L'évaluation des conséquences de toutes les modifications proposées pour
la protection et la sOreté.

RESULTATSDE L’EVALUATION DE LA SURETE

3.5. L'évaluation de la sireté devrait servir de base a des décisions concernant :

a) Lesmesures de contréle automatiques prescrites pour la sireté ;

b) L'éaboration des procédures que les radiologues doivent appliquer
(lesregleslocales) ;

Cc) Les prescriptions et les procédures relatives a I’aménagement des zones
controlées et des zones surveillées ;
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d) Lesprescriptions qui concernent la protection du public ;

€) Lesinformations sur les incidents raisonnablement prévisibles, y compris
les mesures requises pour réduire au minimum la probabilité que de tels
incidents se produisent et les équipements d' urgence ;

f)  Les informations sur les actions a engager pour limiter |'exposition des
personnes et protéger |’environnement en cas d’incident (y compris les
plans d’ urgence).

EXAMENSDE L'EVALUATION DE LA SURETE

3.6. L’évaluation de la slreté devrait étre examinée a chague fois que I’ une des
conditions suivantes s applique :

a) Lasdreté peut étre compromise ou affectée en raison de modifications des
installations ou des procédures ou de I’ acquisition d’ une nouvelle source de
rayonnements ou d’ une source dont |es caractéristiques radiol ogiques sont
différentes.

b) L' expérience d' exploitation, des investigations concernant des urgences ou
des incidents, des défaillances ou des erreurs montrent que les mesures de
sOreté en vigueur ne sont plus valables ou ne sont pas pleinement efficaces.

c¢) Des modifications notables de la réglementation, des directives ou des
normes applicables ont été effectuées ou sont envisageées.

4. PROGRAMME DE RADIOPROTECTION

OBJECTIFSET CHAMP D'APPLICATION

4.1. Leprogramme de radioprotection est un facteur essentiel du dével oppement
et du maintien de la culture de slireté au sein d’un organisme [7] et il devrait étre
conforme aux prescriptions réglementaires. Ce programme devrait porter sur la
structure hiérarchique, les regles de conduite, les responsabilités, les procédures
et les modalités d’ organisation de I’ organisme exploitant. Tous ces éléments sont
mis en place afin de maitriser les risques radiologiques, d’ optimiser les mesures
de radioprotection, d’ empécher ou de limiter les expositions et d' atténuer les
conséquences des incidents.

14



4.2. Le programme de radioprotection devrait étre adapté et proportionné aux
besoins de I’ organi sme exploitant. Ce programme devrait refléter lacomplexité et
les risques associés aux activités de radiographie prévues. || devrait s appuyer sur
I"évaluation de la sireté menée par |’ organisme exploitant et porter ala fois sur
les situations d’ expositions planifiées et sur les expositions potentielles.

4.3. Les éléments d'un programme de radioprotection présentés ici sont
représentatifs des opérations de radiographie de routine réalisées a I’aide de
sources de rayons X ou gamma. Les organismes exploitants devraient intégrer
toutes les mesures et programmes supplémentaires nécessaires pour prendre en
compte les risques uniques ou inhabituels associés au lieu de travail.

STRUCTURE ET CONTENU

4.4. Leprogramme de radioprotection devrait porter sur les principaux éléments
qui contribuent a la protection et a la slreté. La structure et le contenu de ce
programme devraient étre exposés par écrit a un niveau de détail suffisant. Il
devrait comprendre les points fondamentaux suivants ;

a)  Structure hiérarchique et régles de conduite ;

b) Répartition des responsabilités individuelles en matiere de slreté
radiologique ;

¢) Progranme de formation théorique et pratique sur la nature des risques
radiologiques, la protection et |a sireté ;

d) Reglesetsuivilocaux ;

e)  Classement en zone contrdlée ou surveillée;

f)  Dispositions relatives au contrdle radiol ogique des travailleurs et du lieu de
travail, y compris|’ acquisition et la maintenance des instruments de mesure
utilisés a des fins de radioprotection ;

g) Programme de surveillance de la santé ;

h)  Systéme de consignation et de déclaration de toutes les informations utiles
qui concernent la maitrise des expositions, les décisions relatives aux
mesures prises en matiéere de radioprotection et de slreté professionnelles et
le contr6le radiologique des individus ;

i) Plansd urgence;

i) Méthodes relatives a I’ examen et a |’ audit périodiques du fonctionnement
du programme de radioprotection ;

k)  Assurance delaqualité et amélioration des processus.
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4.5. Ceséémentsd un programme de radioprotection, décrits plus en détail par
la suite, peuvent figurer dans un document unique ou dans plusieurs documents
en fonction de I’ampleur et de la complexité des activités effectuées.

STRUCTURE HIERARCHIQUE ET REGLES DE CONDUITE

4.6. Le programme de radioprotection devrait contenir une description de la
structure hiérarchique relative a la slreté radiologique. Dans cette structure,
qui peut étre présentée sous forme d’ organigramme, devraient figurer les noms
des dirigeants qui sont responsables de la slreté radiologique et des différents
responsables (par exemple, le responsable de la radioprotection).
L' organigramme devrait faire explicitement apparaitre la chaine hiérarchique,
depuis le radiologue jusqu'au dirigeant auquel incombe la responsabilité
générale. Si I'organisme exploitant exerce ses activités sur plusieurs sites,
lastructure hiérarchique devrait clairement indiquer quelles sont les personnes
responsables pour chague site.

4.7. Leprogramme de radioprotection devrait comprendre les regles de conduite
del’ entreprise en matiére de sOreté radiol ogique et un engagement de ladirection
de maintenir les doses de rayonnement aussi bas que raisonnablement possible et
de favoriser une culture de sireté.

Répartition desresponsabilités en matiere de sreté radiologique

4.8. Sagissant de la slreté radiologique, les responsabilités devraient étre
réparties de telle sorte qu'elles couvrent toute la durée de vie des sources,
depuisla commande et la réception, en passant par I’ utilisation et I’ entreposage
jusgu’' al’ éventuel renvoi au fournisseur (ou a une autre maniere possible de gérer
leur fin de vie). Parmi les personnes auxquelles des responsabilités devraient étre
attribuées, on peut citer les dirigeants de I’ organisme exploitant (lequel est le
premier responsable de la sireté), le responsable de la radioprotection, |’ expert
qualifié, lesradiologues et d’ autres travailleurs, comme I’ expose la section 2.

4.9. Pour les organismes exploitants qui réalisent des travaux de radiographie
sur un site client, le respect de certaines prescriptions de slreté (par exemple,
lacommunication d'informations sur les risques et les prescriptions de slreté
propres au site) devrait, S'il y alieu, étre du ressort de la société cliente plutbt que
de |’ organisme exploitant. Au moins une personne de |’ entreprise de radiographie
industrielle devrait étre responsable des relations avec le client. Cecana de
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communication devrait permettre de recenser tous les risques associés au site,
d’ examiner lesregleslocales et d’ échanger desinformations relatives ala slreté.

Programme de for mation théorique et pratique

4.10. Le programme de radioprotection devrait décrire I'intégralité du
programme de formation en protection et en slreté destiné a tous les saariés
directement concernés par les opérations de radiographie de routine et par les
interventions d’ urgence (voir la section 5). Ce dernier programme devrait prévoir
un module de « sensibilisation » aux rayonnements pour le reste du personnel,
sl y alieu. Par reste du personnel, on entend les dirigeants, les radiologues,
les stagiaires, des travailleurs comme les membres du personnel de nettoyage et
d'entretien qui peuvent étre exposés par inadvertance et les sous-traitants.
Le programme de radioprotection devrait également préciser les qualifications
professionnelles et les diplémes exigés de tout le personnel concerné, surtout le
responsable de la radioprotection, les radiologues et leurs assistants,
conformément aux prescriptions réglementaires.

4.11. Les prescriptions relatives a la consignation des formations réalisées
devraient étre conformes aux prescriptions et aux recommandations
réglementaires et devraient figurer dans le programme de radioprotection.

Régles et suivi locaux

4.12. Les regles locales qui décrivent les procédures relatives a I’ exécution de
travaux de radiographie devraient étre mises au point et rédigées dans une langue
connue des personnes qui les appliqueront. Ces régles devraient porter sur toutes
les procédures associées aux opérations de radiographie lorsqu’il y a un risgue
d’ exposition aux rayonnements, par exemple les activités de routine et les
échanges et |e transport de sources (voir les sections 10 et 11). Les régleslocales
congtituent un moyen important pour limiter les doses de rayonnement.
Ellesdevraient contenir suffisamment d'informations et dindications pour
permettre aux radiologues et aux autres travailleurs d’ effectuer leurs tches de
maniére slire et dans le respect des prescriptions réglementaires.

4.13. L’ encadrement devrait veiller a ce que toutes | es personnes concernées aient
lu et compris les régles locales. Un exemplaire de ces régles devrait étre remis a
tous les radiologues et a tous les autres intéressés et d'autres exemplaires
devraient étre consultables dans la zone de tir. Dans les petites entreprises qui
réalisent peu de travaux de radiographie, il peut étre suffisant de n’avoir qu’un
seul groupe de regles local es comprenant toutes les procédures.
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4.14. Pour les gros exploitants, il peut ére opportun de concevoir plusieurs
groupes de régles locales spécifiques. Ces groupes de régles peuvent contenir des
procédures relatives aux travaux de radiographie réalisés dans des enceintes de
radiographie blindées®, des procédures relatives a I’ exécution d’ opérations de
radiographie sur site et des procédures d échanges de sources gamma
Certaines entreprises clientes peuvent également imposer |’ élaboration de regles
locales spécifiques pour les travaux de radiographie réalisés dans leur
établissement.

4.15. L’ organisme exploitant devrait nommer au moins un saarié au poste de
responsable de la radioprotection afin de surveiller I’ application quotidienne du
programme de radioprotection et d'effectuer les téches prescrites par ce
programme. Les missions du responsable de la radioprotection sont détaillées
danslasection 2.

Classement en zone contr6lée ou sur veillée

4.16. Le programme de radioprotection devrait préciser le classement en zone
controlée® ou surveillée® des zones utilisées pour les travaux de radiographie
industrielle. Il faudrait définir des zones controlées afin de limiter les expositions
lors de ces travaux. Il conviendra parfois de délimiter des zones surveillées,
notamment autour des installations de radiographie fixes. Le classement de ces
zones devrait reposer sur |’ évaluation de la slireté et les débits de dose mesurés.
Des conseils concernant |’aménagement des zones contrdlées devraient étre
donnés, surtout pour les travaux de radiographie sur site (voir les sections 10 et
11).

% Les « enceintes de radiographie blindées » sont appelées « enceintes blindées » dans
le reste du document.

4 Une zone controlée est une zone définie dans laquelle des mesures de protection et des
dispositions de slreté sont ou pourraient étre prescrites pour : @) maitriser les expositions
normales ou empécher la propagation d’une contamination dans les conditions normales de
travail ; b) éviter ou limiter les expositions potentielles.

5 Une zone surveillée est une zone définie non désignée comme zone contrdlée mais
dans laguelle les conditions d exposition professionnelles sont surveillées en permanence
méme si des mesures de protection et des dispositions de slreté particuliéres ne sont pas
normalement nécessaires.
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Programme de contréle radiologique du lieu de travail

4.17. Le programme de radioprotection devrait décrire le programme de
sélection, d’étalonnage, de maintenance et d'essais des appareils utilisés pour
mesurer les débits de dose de rayonnement. Un programme consacré a
I"utilisation des éguipements de contréle radiologique en routine devrait
également étre défini. Ce programme devrait donner des informations sur la
fréguence nécessaire de mesure des débits de dose autour des installations fixes,
sur les procédures de contréle radiologique a appliquer lors de I’ exécution de
travaux de radiographie sur site, sur les détails a consigner et sur le laps de temps
pendant lequel ceux-ci devraient étre conserveés.

4.18. Le programme de radioprotection devrait préciser que les radiologues
disposeront d’un nombre suffisant de détecteurs de rayonnement. Pour les
travaux de radiographie sur site, le nombre minimal de détecteurs de
rayonnement est d'un débitmétre de dose opérationnel par source utilisée,
méme s'il est préférable de disposer d’ un débitmetre de dose par radiologue (voir
la section 7).

4.19. Des niveaux de référence de débits de dose devraient figurer dans le
programme de radioprotection. Ces niveaux représentent les débits de dose
maximaux qui sont acceptables durant I'exécution de certaines taches,
par exemple aux barrieres de la zone contrélée pendant des travaux de
radiographie ou au poste de I’ opérateur. Ces niveaux de référence devraient étre
conformes aux prescriptions et aux recommandations réglementaires.

Dispositionsrelatives a la surveillance des doses individuelles

4.20. Le programme de radioprotection devrait préciser les types de dosimeétres
que les travailleurs doivent utiliser et les périodes ou ils doivent étre portés et
contient des dispositions concernant I’ évaluation des dosimétres et les dossiers
dosimétriques. Il devrait également indiquer que le prestataire de services de
dosimétrie devrait étre agréé ou habilité selon les régles en vigueur.
Leresponsable de la radioprotection devrait examiner périodiquement les
dossiers dosimétriques afin de détecter les doses qui peuvent étre supérieures aux
valeurs habituelles (voir la section 6) et de déterminer si elles sont aussi basses
gue raisonnablement possible.
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Programme de surveillance de la santé

4.21. Le programme de radioprotection devrait contenir les détails d'un
programme de surveillance réguliére de la santé des radiologues €, S'il y alieu,
d’ autres salariés. Cette surveillance devrait notamment permettre de déterminer si
les travailleurs sont et demeurent aptes a remplir les taches auxquelles ils sont
affectés. Un expert qudifié et/ou un meédecin disposant des compétences
nécessaires devrait étre consulté pour I’ élaboration du programme de surveillance
de lasanté, lequel devrait étre conforme auix prescriptions réglementaires.

Plans d’urgence

4.22. Le programme de radioprotection devrait comprendre des plans d’ urgence
et d'intervention qui doivent étre mis en ceuvre en cas d urgence. Ces plans
devraient prévoir toutes les urgences raisonnablement prévisibles. Des précisions
sur la préparation des interventions d’ urgence figurent dans la section 13,

Examens et audits périodiques du fonctionnement du programme de
radioprotection

4.23. Faisant partie intégrante du systéme de gestion de I’ organisme exploitant, le
programme de radioprotection et sa mise en cauvre devraient étre régulierement
évalués. Cet examen périodique devrait mettre en évidence les problemes atraiter
et toutes les modifications qui permettraient d améliorer I'efficacité du
programme.

4.24. Les audits de routine du lieu de travail, notamment en ce qui concerne la
désignation et les compétences des personnes qui les ménent, leur fréquence,
les attentes de I'équipe d’audit, la communication des résultats et leur suivi,
constituent un élément essentiel de ce processus d’ examen périodique.

Assurance dela qualité et amélioration des processus

4.25. Les travaux de radiographie industrielle et les activités associées devraient
étre réalisés conformément au systeme de gestion mis en place. Ce dernier devrait
étre congu detelle sorte que tous les appareils et tous les systemes de sreté soient
réguliérement vérifiés et testés et que toute défaillance ou insuffisance soit portée
al’attention de I’ encadrement et soit rapidement corrigée.

4.26. L'encadrement devrait également veiller a ce que les procédures
opérationnelles prévues soient appliquées et a ce que le programme d’ assurance
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delaqualité précise les controles et les audits qui doivent étre effectués ainsi que
les résultats a conserver. Les prescriptions réglementaires applicables devraient
étre prises en compte et appliquées dans e contenu et les détails du programme
d'assurance de laqualité.

4.27. Le systeme de gestion devrait prévoir un mécanisme de recensement des
enseignements tirés des urgences et desincidents (qu’ils aient été signalés au sein
de I'organisme ou dans des rapports externes) et de diffusion de ces
enseignements ainsi qu’ un mécanisme permettant de tirer parti de ceux-ci en vue
d améliorer la slreté.

DOSSIER SUR L’EVALUATION DE LA SURETE

4.28. Le programme de radioprotection repose principalement sur I’ évaluation de
lasOreté, laguelle expose lanature et I’ ampleur desrisques radiologiques quel’ on
peut rencontrer dans le cadre dopérations de radiographie industrielle.
Lerapport de I'évaluation de la slreté devrait faire partie intégrante de la
documentation du programme de radioprotection.

COMITE DE SURETE RADIOLOGIQUE

4.29. Dans les moyennes et grandes entreprises de radiographie, il conviendrait
de créer un comité de sreté radiologique chargé d examiner régulierement le
fonctionnement du programme de radioprotection. Ce comité peut étre consacré a
la sOreté radiologique ou disposer de compétences dans d' autres domaines de
sOreté (classique). Le(s) dirigeant(s) responsable(s) de la slireté radiologique,
le(s) responsable(s) de la radioprotection, un (des) radiologues et des
représentants du personnel devraient faire partie de ce comité. Celui-ci devrait
avoir au moins les responsabilités suivantes :

a) Examen régulier detous les aspects du programme de radioprotection ;

b) Examen des expositions professionnelles et des éventuels rapports
d’ accident établis par le responsable de la radioprotection ;

¢) Recommandations visant a améliorer le programme de radioprotection ;

d) Consells et orientations concernant la maniere dont le responsable de la
radioprotection s acquitte de sesmissions;;

€) Etablissement de rapports réguliers sur des problémes de slreté
radiologique d’ actualité et diffusion de ces rapports a tout le personnel.
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5. FORMATION ET QUALIFICATION

GENERALITES

5.1. Lespersonnes qui exécutent des travaux de radiographie industrielle ont la
responsabilité de veiller a ce que ces travaux soient réalisés de maniére slre et
dans le respect de toute la réglementation et de toutes les normes de sreté
applicables. Par conséguent, les organismes exploitants devraient s assurer que
les opérations de radiographie sont effectuées exclusivement par des radiologues
et des assistants qui sont qualifiés ou certifiés et qui sont compétents et formeés
dans |le domaine de la protection et de la slreté.

5.2. 1l existe des programmes de formation et de qualification au contréle non
destructif par radiographie qui sont internationalement reconnus. Dans certains
de ces programmes, la formation a la slreté radiologique peut étre réduite.
Dansce cas, elle devrait ére complétée par une formation supplémentaire
consacrée uniquement a la protection et a la slreté. Cette formation
supplémentaire peut étre assurée par un organisme de formation spécialisé qui se
substitue al’ organisme exploitant.

ELABORATION DU PROGRAMME DE FORMATION

5.3. Lesformations sur la protection et |a slireté peuvent étre assurées par divers
dispensateurs de formation, notamment des établissements d’enseignement
supérieur, des universités, des ingtituts de radioprotection et des
consultants-formateurs[11, 12]. Certains Etats ont également accés & un centre de
formation, qui peut étre un centre national ou régional bénéficiant du soutien de
I’AIEA. Ces centres peuvent proposer des formations en sireté radiologique
spécialement congues pour les radiologues industriels.

5.4. Les membres du personnel de radiographie devraient étre classés en
différents niveaux de compétence en fonction de leur formation et de leur
expérience. Ainsi, dans certains Etats, ces niveaux sont appelés radiologue
assistant (il S'agit de stagiaires) et radiologue (des personnes pleinement
qualifiées) ou radiologue de niveau 1 et radiologue de niveau 2. Dans certains
pays, il existe aussi des radiologues de niveau 3 qui peuvent assurer des
formations, organiser des examens et évaluer d’ autres radiologues.
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5.5. Des programmes devraient étre établis pour les différents niveaux de
formation correspondant aux responsabilités du radiologue. Le programme de
formation devrait fixer les critéres de réussite aux épreuves écrites et orales ains
que les procédures a suivre si un candidat échoue a une épreuve. Les détails du
programme de formation devraient figurer dans e programme de radioprotection.
On trouvera ci-apres plus de détails sur laformation.

STRUCTURE ET CONTENU DES FORMATIONS

5.6. Chague formation devrait étre structurée autour d objectifs précis et étre
adaptée aux besoins du public visé. On trouvera des informations sur la structure
et le contenu des formations en radioprotection destinées aux radiologues
industriels dans les références [11,12]. Une synthese des éléments essentiels
d’'une formation de base en slreté radiologique destinée aux radiologues
industriels est présentée ci-apres.

Notions et mesures fondamentales

— Notions de base sur les rayonnements ;

— Grandeurs et unités associées aux rayonnements;
— Détecteurs de rayonnement ;

— Effets biologiques des rayonnements.

Principes dela radioprotection

— Systeme de radioprotection (justification, optimisation et limitation des
doses) ;

— Prescriptions réglementaires ;

— Classement en zones controlées et en zones surveillées ;

— Limites de dose et niveaux d'investigation.

Laradioprotection en pratique

— Débits de dose dus aux sources ;

— Effets deladurée, de ladistance et du blindage ;

— Contr6le radiologique individuel ;

— Méthodes de travail qui permettent de limiter les doses et de les maintenir
aussi bas que raisonnablement possible ;

— Entreposage des sources radioactives;

— Utilisation et maintenance correctes des appareils de radiographie ;
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— Programme de radioprotection ;

— Reégleslocales;

— Plans d’urgence ;

— Gestion de laradioprotection ;

— Transport des sources radioactives ;

— Gestion de lafin de vie des sources une fois que leur activité adiminué ;

— Accidents et autres incidents liés & des sources de radiographie, leurs
conséquences et les enseignementstirés;;

— Préparation et conduite des interventions d’ urgence.

5.7. La formation devrait comporter des exercices pratiques, y compris des
exercices d' application des plans d’ urgence (voir la section 13), par exemple du
plan qui permet de récupérer une source bloguée. Cependant, des sources
radioactives ne devraient jamais étre mises en cauvre lors de tels exercices.
Il existe du matériel d entrainement qui utilise des radiofréquences (RF) pour
simuler des sources radioactives, lesquelles peuvent étre repérées par des
détecteurs RF spécialement congus pour ressembler a des débitmétres de dose.
Il est également possible de se servir de sources « fictives » qui rappellent les
assemblages de sources de radiographie mais ne sont pas radioactives.

RAFRATCHISSEMENT DES CONNAISSANCES

5.8. Le personnel de radiographie devrait veiller a maintenir a jour ses
connaissances théoriques et pratiques grace a un programme de rafraichi ssement
des connaissances. Ce programme devrait comprendre un rappel des principes
fondamentaux de la protection et de la slreté et des informations sur les
changements apportés aux appareils, aux pratiques et aux procédures et sur les
éventuelles évolutions des prescriptions réglementaires.

5.9. Ce rafraichissement des connaissances devrait se faire a une périodicité
conforme aux prescriptions réglementaires. Safréquence est en général inférieure
a deux ans et ne peut excéder cing ans. Ces séances peuvent étre associées a
d autres rafraichissements des connaissances sur les techniques de radiographie
et faire I'objet d'une certification. Cela étant, des modifications de la
réglementation ou des notifications concernant des problémes de siireté devraient
étre diffusées sous forme d'instructions écrites dés que possible puis étre
rappel ées en les intégrant aux séances de rafraichissement des connaissances.
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6. CONTROLE RADIOLOGIQUE INDIVIDUEL DES
TRAVAILLEURS

EVALUATION DE LA DOSE INDIVIDUELLE

6.1. Les organismes exploitants devraient veiller a ce que les doses de
rayonnement regues par le personnel de radiographie soient évaluées de maniére
réguliere afin de Sassurer que ces doses sont maintenues aussi bas que
raisonnablement possible et sont inférieures aux limites de dose. Ces évaluations
permettent aussi de mettre en évidence les bonnes et les mauvaises méthodes de
travail, les appareils défectueux ou la détérioration du blindage ou des systémes
de sOreté automatisés.

6.2. Les organismes exploitants devraient S approvisionner en dosimetres
adéquats aupres d’ un prestataire de services de dosimétrie afin de les remettre aux
travailleurs et de consigner par écrit les doses recues. Ces dosimétres devraient
étre portés par tous les radiologues et leurs assistants et par tous les autres
travailleurs qui ont besoin de pénétrer régulierement dans les zones control ées et
aussi dans les zones surveillées lorsque cela est prescrit par la réglementation
nationale. Les dosimétres peuvent également fournir des renseignements utilesen
cas d’urgence ou d’incident.

6.3. Lesdosimétres thermoluminescents et |es dosimétres photographiques sont
frégquemment utilisés. Ces deux types d’ appareils contiennent un éément passif
qui enregistre les expositions aux rayonnements et qui est ultérieurement exploité
par un laboratoire de dosimétrie spécialisé afin d'évaluer la dose recue. Autre
type de dosimétre, le dosimétre électronique individuel, lequel utilise un
détecteur a semi-conducteur pour afficher immédiatement la dose de
rayonnement regue (et parfois aussi le débit de dose). Dans certains Etats et dans
certaines situations, les exploitants sont autorisés & remplacer les dosimétres
thermoluminescents ou photographiques par ce type de dosimétre.

6.4. Le choix fina du type de dosimetre qu’utiliseront les radiologues
industriels devrait étre soumis a |'appréciation du responsable de la
radioprotection, si possible en liaison avec un expert qualifié en dosimétrie des
rayonnements. Outre la nécessité de respecter diverses prescriptions techniques,
le choix du dosimétre peut également étre influencé par des considérations de
disponihilité, de colt et de robustesse ainsi que par les prescriptions
réglementaires.
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6.5. Afinde s assurer que le dosimetre fournit une évaluation précise de ladose
regue par leradiologue, il conviendrait d’ appliquer les principes suivants :

a) Les dosimétres devraient étre portés par les membres du personnel de
radiographie en permanence lorsgu’ils travaillent sous rayonnements.
Desdosimetres supplémentaires sont souvent nécessaires lorsqu’une
radiographie est réalisée dans une instalation ou les travailleurs sont
exposés ad' autres sources de rayonnements, par exemple dans une centrale
nucléaire.

b) Les dosimétres devraient étre portés en suivant les recommandations du
prestataire de services de dosimétrie.

¢)  Pour les dosimetres thermoluminescents et |es dosimeétres photographiques,
I’ organe de mesure devrait étre correctement placé dans |e porte-dosimeétre.

d) Lesdosimétres ne devraient étre portés que par les personnes auxquellesils
sont délivrés.

€) Lesdosimétres peuvent étre sensibles et devraient étre manipulés avec soin
afin de ne pas endommager I’organe de mesure qu'ils contiennent
(lesdosimetres peuvent par exemple étre endommagés par |'eau,
une température ou une pression éevée ou un choc physique).

f)  Lesdosimétres ne devraient pas étre exposés aux rayonnements lorsqu’ils
ne sont pas portés par les radiologues (ils devraient étre conservés dans une
zone éloignée des sources de rayonnements).

g) Les dosimétres thermoluminescents et les dosimetres photographiques
devraient étre analysés rapidement par le service de dosimétrie a I’issue
d une période ou ils ont été portés.

h)  Si I’organisme exploitant soupgonne qu’ un dosimétre a été endommagé ou
a été exposé a des rayonnements sans étre porté, il devrait en avertir le
service de dosimétrie.

DETECTEURS D’ ALARME INDIVIDUELS

6.6. Les détecteurs d’alarme individuels sont de petits détecteurs électroniques
de rayonnement qui émettent un signal d’ alerte lorsgu’ une dose et/ou un débit de
dose préétabli est dépassé. Ces détecteurs peuvent étre des appareils distincts
mais, dans les dosimétres éectroniques individuels, un signal d alerte est
généralement intégré au dosimétre « légal ». Ce signal d'aerte est en principe
une alarme sonore mais peut ére complété par une vibration ou un signal
lumineux (ce qui peut étre utile lorsque le bruit ambiant est élevé et/ou lorsque le
travailleur porte des protecteurs d’ oreilles ou d’ autres équipements de sireté).
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6.7. Ces informations supplémentaires peuvent étre utiles pour maintenir les
doses aussi bhas que raisonnablement possible. Elles peuvent également
contribuer a aerter les radiologues sur des problémes et ainsi éviter les urgences
et les incidents ou en atténuer les conséguences. Les organismes exploitant
devraient donc fournir des détecteurs d’'alarme a tous les radiologues et a tous
leurs assistants, surtout si des travaux de gammagraphie doivent étre effectués.

6.8. Parmi les considérations importantes concernant I’ utilisation des détecteurs
d’ alarme individuels, on peut citer les points suivants :

a) Les détecteurs d'alarme individuels ne devraient étre utilisés que pour
compléter, et non pour remplacer, les dosimetres thermoluminescents ou les
dosimétres photographiques.

b) Lesdétecteurs d’alarmeindividuels ne devraient pas étre utilisés a la place
de débitmeétres de dose (cf. par. 6.14).

Cc) Lesdétecteurs d’alarme individuels devraient étre vérifiés périodiquement
conformément aux recommandations nationales et/ou aux conseils du
fabricant.

6.9. Certains détecteurs d'alarme individuels affichent la dose et/ou le débit de
dose sous forme de valeur numérique en plus de I’ alerte sonore ou lumineuse.

DOSIMETRES ACTIFS

6.10. Les dosimétres actifs affichent instantanément la valeur de la dose recue.
C’est un outil qui peut étre trés utile pour limiter les expositions lors des travaux
de radiographie industrielle, surtout pour certaines taches spécifiques.
Cesdosimetres devraient étre fournis par I'organisme exploitant et vérifiés
conformément aux instructions du fabricant.

6.11. Le stylo dosimétre, un appareil qui affiche la dose cumulée gréce au
déplacement d'un fil électriquement chargé le long d une échelle graduée,
constitue un type simple de dosimétre actif. Les stylos dosimétres ont été trés
utilisés pendant de nombreuses années mais ils sont aujourd hui largement
remplacés par des dosimeétres électroniques, plus modernes.

6.12. Les dosimeétres é ectroniques peuvent étre munis d’ une alarme sonore et/ou
lumineuse afin d avertir I utilisateur si une dose ou un déhit de dose préétabli a
été dépassé. Cela permet également de les utiliser comme détecteurs d'alarme
individuels.
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6.13. Certains dosimetres électroniques particuliers (les dosimétres électroniques
individuels, par exemple) peuvent remplacer les dosimétres thermoluminescents
ou photographiques comme dosimétres principaux « d enregistrement de
données» a des fins juridiques. Cette possibilité dépend toutefois des
prescriptions réglementaires.

6.14. A I'instar des détecteurs d’ alarme individuels, les dosimétres éectroniques
individuels sont congus et étalonnés pour mesurer des doses individuelles plutot
gue les débits de dose associés au lieu de travail. Par conséquent, ils ne devraient
pas étre utilisés ala place des radiamétres qui servent a effectuer des mesures sur
lelieu de travail.

CONSERVATION DES DONNEES ENREGISTREES

6.15. L’ organisme exploitant devrait conserver des dossiers ou figurent les doses
recues par ses radiologues et par toutes les autres personnes qui pénétrent
réguliérement dans les zones controlées, et également dans les zones surveillées
lorsque cela est prescrit par la réglementation nationale. Ces dossiers devraient
contenir des détails sur les doses enregistrées par les dosimétres portés par les
travailleurs. 1ls devraient clairement faire apparaitre les doses regues lors
d'incidents ou de I'application de procédures d’urgence en les distinguant des
doses recues pendant les travaux de routine. Ces dossiers dosimétriques
contiennent en général les doses enregistrées par |e dosimetre individuel principal
du travailleur et ne servent normalement pas a conserver les doses mesurées a
I’aide d'appareils complémentaires comme les stylos dosimétres ou d' autres
dosimétres actifs.

6.16. Les radiologues et les autres travailleurs qui sont soumis a un controle
radiologique individuel devraient étre informés des doses individuelles qu'ils ont
recues. L' organisme exploitant devrait également prendre des dispositions pour
que le dossier soit accessible au responsable de |a radioprotection et, lorsgque cela
est prescrit, au médecin responsable du programme de surveillance de la santé et
al’ organisme de réglementation.

6.17. Lorsgu’ un travailleur change de société ou la quitte, I’ organisme exploitant
devrait lui fournir, ainsi qu'a son nouvel employeur, un récapitulatif de son
dossier dosimétrique. Lorsqu’un travailleur cesse d' effectuer des travaux de
radiographie ou quitte I’ organisme qui I’ emploie et ne commence pas des travaux
de radiographie chez un autre employeur, I’ organisme exploitant devrait prendre
des dispositions pour la conservation du dossier dosimétrique du travailleur soit
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en s’ en chargeant [ui-méme, soit en le confiant a un autre organisme en fonction
de laréglementation nationale.

6.18. Les prescriptions réglementaires peuvent préciser la durée pendant laquelle
le dossier dosimétrique de chaque travailleur doit étre conservé (par exemple,
jusgu’a la date ou le travailleur atteint ou aurait atteint I’ége de 75ans et
pendant 30 ans au moins aprés qu’il a cessé de travailler sous rayonnements).
Lorsqu’il applique les prescriptions relatives a la conservation des données,
I’organisme exploitant devrait veiller a ce que leur confidentialité soit
correctement préservée.

INVESTIGATIONS RELATIVES AUX DOSES RECUES

6.19. L’ organisme exploitant devrait mener une investigation lorsqu’une dose
regue par un radiologue, un autre travailleur ou une personne du public est
supérieure a une limite de dose ou a un niveau dinvestigation fixé par
I” organisme de réglementation ou par I’ organisme exploitant. Cette investigation
devrait porter essentiellement sur les causes de I'incident qui a entrainé une
surexposition et sur toutes les défaillances dans les procédures ou les systémes de
sOreté qui ont contribué al’incident. Le rapport d'investigation devrait énumérer
toutes les améliorations a apporter aux procédures ou aux installations afin
d’ assurer une protection optimale et de réduire la probabilité gu’un événement
similaire se produise et/ou d’ en atténuer |es conséquences.

SURVEILLANCE DE LA SANTE

6.20. L’ organisme exploitant devrait prendre des dispositions afin d assurer la
surveillance de la santé des salariés concernés conformément aux prescriptions
réglementaires. Une surveillance de la santé initiale devrait étre effectuée afin
d évauer si un travailleur est apte & accomplir les tches prévues et d’ apprécier
son aptitude psychologique a travailler sous rayonnements ionisants.
Des évaluations périodiques de la santé devraient également étre réalisées afin de

s assurer que I’ état de santé du travailleur reste satisfaisant.
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7. CONTROLE RADIOLOGIQUE DU LIEU DE TRAVAIL

PROGRAMME DE CONTROLE RADIOLOGIQUE

7.1. L’organisme exploitant devrait mettre en place un programme de controle
des rayonnements a l'intérieur et aux alentours du lieu de travail [13].
La pertinence des dispositions en vigueur destinées a protéger les personnes lors
des travaux de radiographie devrait étre évaluée dans le programme,
lequel devrait contenir des mesures des niveaux de rayonnement aux
emplacements suivants :

a)  Pour lestravaux de radiographie réalisés dans des enceintes blindées :

i) Autour des murs et des portes (ainsi que des autres ouvertures) de
I" enceinte dans plusieurs conditions de fonctionnement différentes afin
de s assurer que le niveau de protection est satisfaisant ;

ii) A I’entrée de |’ enceinte & la fin de chaque tir de radiographie, afin de
confirmer que la source gamma est revenue correctement dans le
projecteur ou que I’ émission de rayons X acesse ;

iii) Autour du local d entreposage des sources gamma, afin de s assurer
gue la protection contre les rayonnements est suffisante.

b)  Pour lestravaux de radiographie sur site :

i) Autour des barriéres au cours d'un tir d'essal (ou d'un premier tir,
en fonction des circonstances) afin de confirmer que les barriéres sont
placées au bon endroit ;

ii) A I'endroit ol se trouve |’ opérateur lors de I’ §ection d une source
gamma ou lorsqu’ un générateur de rayons X est mis sous tension afin
de confirmer que les niveaux de rayonnements ne sont pas supérieurs
aux valeurstolérables;

iii) Autour des barrieres lors de tirs de routines afin de confirmer que les
débits de dose restent inférieurs aux valeurs fixées par la
réglementation ou des instructions nationales ou par |’ organisme
exploitant ;

iv) A I'endroit ol setrouve |’ opérateur lors du retour d une source gamma
ou alafind untir effectué al’ aide d un générateur de rayons X ;

v) Autour du gammagraphe aprés chague tir afin de sassurer que la
source est complétement revenue a sa position de protection ;

vi) Autour de tout local d’entreposage de sources utilisé sur site afin de
S assurer que la protection contre les rayonnements est suffisante ;
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vii) Autour du site alafin des travaux de radiographie afin de confirmer
gu’ aucune source gamman’a été laissée sur le site;
viii) Autour des véhicules utilisés pour transporter des sources gamma
avant leur départ depuis le site ou en direction de celui-ci.

7.2. Leprogramme de contréle radiologique devrait exposer les emplacements a
surveiller, 1a fréquence de controle et les données a conserver. Cesinformations
devraient figurer dans les régles locales comme dans le programme de
radioprotection. Pour chague emplacement ou sont effectuées des mesures, il
faudrait fixer des niveaux de référence et indiquer les actions a engager si les
valeurs mesurées sont supérieures a ces niveaux. Les données du programme de
contr6le radiologique du lieu de travail devraient étre accessibles aux personnes
concernées, y compris aux travailleurs et al’ organisme de réglementation.

SELECTION, MAINTENANCE ET ETALONNAGE DES RADIAMETRES

7.3. L’organisme exploitant devrait veiller a ce que les radiologues disposent
d’un nombre suffisant de débitmeétres de dose adéquats. De nombreux types de
détecteurs sont adaptés a la mesure des niveaux de rayonnement gamma mais
certains ne conviennent pas pour mesurer les rayons X de faible énergie, ce qui
peut entrainer une sous-estimation notable du véritable débit de dose. Il faudrait
obtenir desinformations et des conseils sur I’ adéquation des détecteurs al’ aide de
la documentation fournie par les fabricants et en s'appuyant sur des experts
qualifiés.

7.4. L'organisme exploitant devrait prendre des dispositions afin que les
détecteurs de rayonnement soient formellement testés et étalonnés a intervalles
périodiques par un laboratoire d essais spécialisé. Plusieurs caractéristiques de
fonctionnement du détecteur de rayonnement devraient étre évaluées au cours de
ces essais ou de |’ étalonnage. Parmi ces caractéristiques, on peut citer la réponse
de |’ appareil & des débits de dose connus pour des niveaux d’ énergie particuliers
et la linéarité et le comportement du détecteur lorsque le débit de dose est treés
élevé. La fréguence et le type d'essais ou d'étalonnage ainsi que les dossiers
correspondants devraient étre conformes a toutes les prescriptions qui figurent
dans la législation et/ou la réglementation nationales et a celles qui ont été
édictées par I’organisme de réglementation. Ils devraient également respecter
toutes les recommandations du fabricant.

7.5. Lesradiologues et |e responsable de la radioprotection devraient effectuer
des contréles de routine sur le fonctionnement des détecteurs de rayonnement.
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Ces controles peuvent comporter une inspection physique afin de vérifier si le
détecteur est endommagé, une vérification des piles et une mise a zéro de
I"échelle. |l faudrait également contréler la réponse du détecteur aux
rayonnements avant de |’ utiliser, conformément aux prescriptions réglementaires.
Ce contrdle peut par exemple étre réalisé al’ aide d’' une source témoin de faible
activité ou en plagant le détecteur prés de la surface d’ un gammagraphe lorsque la
source est en position de protection. Certains organismes de réglementation
peuvent imposer que ces vérifications soient effectuées en appliquant des
procédures précises et que leurs résultats soient consigneés.

7.6. |l faudrait également tenir compte des conditions environnementales dans
lesquelles les détecteurs doivent étre utilisés. Certains détecteurs ne sont pas
adaptés aux endroits trés humides ou tres chauds et d’autres ne sont pas assez
robustes pour supporter une utilisation intensive sur site. Dans certaines
installations industrielles ot des travaux de radiographie sur site sont réalisés,
il peut étre nécessaire d’avoir recours a des types particuliers de détecteurs de
rayonnement. Dans certaines usines chimiques, par exemple, les radiologues
peuvent étre tenus de se servir de détecteurs de rayonnement qui réduisent au
minimum le risque d'inflammation accidentelle de fumées ou de vapeurs
inflammables al’intérieur de I'installation (on les appelle souvent des détecteurs
asreté intrinséque).

7.7. Les radiofréguences (RF) ont un effet sur certains détecteurs de
rayonnement. Si des travaux de radiographie doivent étre réalisés a proximité
d'un générateur RF, il faudrait envisager d'avoir recours a des détecteurs
spécidlement congus pour étre protégés contre les radiofréquences.
Il conviendrait également de tenir compte du bruit lorsque I'on utilise ce type
d’ appareil. Les alertes sonores devraient étre suffisamment fortes pour étre
entendues et/ou devraient étre complétées par des vibrations ou par des signaux
lumineux.

8. CONTROLE DES SOURCESRADIOACTIVES

8.1. Les sources radioactives utilisées en radiographie industrielle peuvent
provoquer et ont effectivement provoqué de graves accidents [14-18].
L es sources gamma dont se servent les radiologues industriel s sont généralement
considérées comme des sources de catégorie 2 au sens de la Catégorisation des
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sources radioactives effectuée par I"AIEA [19] (voir I'appendice).
Lesorganismes exploitants devraient veiller a ce que les sources de
gammagraphie soient correctement contrélées. Cette régle s applique depuis le
moment de leur acquisition jusqu’ a ce qu’ elles soient définitivement renvoyées a
leur fournisseur d'origine ou gérées de maniére sire a la fin de leur vie.
Des recommandations approuvées au niveau international et destinées aux Etats
concernant la slireté et |a sécurité des sources de catégorie 1, 2 ou 3 figurent dans

le Code de conduite sur la sireté et la sécurité des sources radioactives [20].

8.2. Sagissant de la sécurité des sources radioactives, les NFI (réf.[2],
par. 2.34) prescrivent que :

« Les sources sont mises en sreté de fagon a éviter qu’elles ne soient
volées ou endommagées et a empécher toute personne physique ou morale
non autorisée d’ entreprendre I’ une quelconque des actions visées dans les
Normes [fondamental es de slireté] sous « Obligations générales » pour les
pratiques (voir les paragraphes 2.7-2.9) afin :

a) quele contrble d'une source ne cesse pas sans que toutes les prescriptions
pertinentes spécifiées dans I'enregistrement ou la licence n'aient été
respectées, et que des informations concernant toute source qui n'est plus
soumise a un contrble ou qui est perdue, volée ou égarée soient
communiquées immédiatement a |’ [organisme de réglementation] et, S'il y
alieu, al’ organisation de parrainage compétente ;

b) quune source ne soit transférée que si le destinataire possede une
autorisation valide ; et

€) qu'uninventaire périodique des sources mobiles soit effectué aintervalles
appropriés pour confirmer qu’elles se trouvent al’emplacement qui leur a
été affecté et qu’ elles sont en sOreté. »

8.3. Les organismes exploitants devraient s assurer qu'ils ne se procurent de
sources radioactives qu’ aupres de fournisseurs agréés et que les sources retirées
du service sont renvoyées au fournisseur d'origine ou expédiées a un autre
organisme agréé. L’ importation et I’ exportation de sources radioactives devraient
respecter les recommandations qui figurent dans le Code de conduite sur lasreté
et la sécurité des sources radioactives [20] et dans les orientations
complémentaires relatives au controle des importations et des exportations [21].

8.4. Les organismes exploitants sont tenus de procéder a un inventaire
périodique des sources afin de confirmer qu’ elles se trouvent al’ emplacement qui
leur a été affecté et qu’'elles sont en slreté [2]. Seuls des radiologues habilités et
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formés devraient retirer des sources d'un local d’entreposage ou modifier leur
emplacement. Les radiologues devraient inscrire sur un registre leur nom, la date
et I'heure ainsi que le nouvel emplacement exact de la (des) source(s). Ceregistre
devrait étre vérifié par le responsable de la radioprotection au moins une fois par
mois afin de s assurer que toutes les sources radioactives se trouvent bien a
I’endroit ou elles sont censées étre. Les gammagraphes qui sont équipés d’'un
blindage a uranium appauvri devraient étre intégrés aux procédures de controle
comptable des sources.

8.5. Tout soupcon de perte de contréle d'une source radioactive devrait
rapidement faire |’ objet d’ une enquéte menée par I’ organisme exploitant et étre
notifié a I’organisme de réglementation (et a toute autre autorité considérée
comme compétente) dans les 24 heures ou dans le délai fixé dans les
prescriptions réglementaires.

8.6. L'AIEA a publié des orientations relatives a la sécurité des sources
radioactives et ala prévention des actes de malveillance [22].

9. SURETE DES SOURCES DE RADIOGRAPHIE
INDUSTRIELLE ET DESAPPAREILSDE TIR

GENERALITES

9.1. Une grande variété de modéles et de types de sources de rayonnement,
d’ appareils de tir et d accessoires qui permettent de réaliser des travaux de
radiographie industrielle sont disponibles dans le commerce. Les appareils
utilisés en radiographie devraient étre acquis auprées d'un fabricant agréé doté
d’un systéme de gestion reconnu comme |’ 1SO 9001 [9] ou une norme nationale
équivalente afin de s assurer que les caractéristiques de la slreté de conception
sont constantes dans le temps. L’ organisme exploitant devrait veiller a ce que le
fournisseur donne des informations qui permettent de se servir de I’ appareil de
maniere sire. |l devrait également s assurer que ces informations sont fournies
aux utilisateurs dans une langue qu’ils connaissent.

9.2. Les organismes exploitants devraient veiller a ce que les appareils utilisés
en radiographie industrielle ne soient pas modifiés avant que les conséquences de
la modification envisagée sur la conception d’origine et sur |’évaluation de la



slreté n’aient été évaluées. Cette évaluation préalable devrait étre examinée par
un expert qualifié ou par le fournisseur et devrait faire I’ objet d' une discussion
avec |’ organisme de réglementation afin de déterminer si une autorisation ou une
approbation complémentaire est nécessaire.

9.3. Une description des divers types d' appareils de radiographie figure en
annexell. On trouvera ci-aprés des indications sur les problémes de sireté
associés a ces équipements.

SOURCES DE GAMMAGRAPHIE ET GAMMAGRAPHES

9.4. Les gammagraphes se servent d'une source scellée de haute activité
contenue dans un projecteur blindé. Cette source reste dans le projecteur
lorsqu’ elle N’ est pas utilisée. Elle est exposée en laretirant par télécommande du
projecteur (al’aide d’un céble d’ §ection/rétraction, par exemple) et en I’insérant
directement dans une gaine d’éection raccordée a celui-ci. Elle reste dans la
gaine d' gection pendant le temps de pose souhaité, apres quoi elle est remise a
I"intérieur du projecteur.

9.5. Les appareils utilisés en gammagraphie sont le plus souvent constitués de
plusieurs éléments dont un dispositif d' & ection télécommandé (souvent appelé
« manivelle ») relié a la source de radiographie (souvent appelée « pigtail » en
anglais) contenue dans un projecteur qui est raccordé a la gaine d éection.
L' agencement et le fonctionnement de ces différents é éments sont étroitement
liés. 1l ne faudrait pas compromettre la slireté en utilisant des ééments qui ne
respectent pas les spécifications de conception d’ origine.

Sour cesradioactives scellées

9.6. Lorsgu'ils réalisent des travaux de gammagraphie, les exploitants ne
devraient se servir que de sources scellées conformes aux normes internationales
ou aleurs équivalents nationaux, comme indiqué ci-apres. Ces normes défini ssent
les conditions de fonctionnement normales qu’'une source scellée devrait
supporter. Seules des sources scellées qui respectent les critéeres suivants
devraient étre utilisées en radiographie industrielle. Ces sources devraient :

a) étre certifiées conformes aux prescriptions édictées dans le Réglement de

transport de I'AIEA [23] pour les matiéres radioactives « sous forme
spéciale» ;
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b)  étre congues, fabriquées et testées de maniére a respecter les prescriptions
delanorme | SO applicable [24] ou d' une norme nationale équivalente ;

c) farel’ objet desessaisd étanchéité prévus par lanorme | SO applicable [25]
OuU par une norme nationale équivalente et &re munies d’'un certificat
d’ étanchéité valide et associé de maniére unique a une source donnée.

9.7. Les sources scellées utilisées en radiographie industrielle font en général
partie d'un assemblage qui est raccordé au céble de télécommande dans les
dispositifs a §ection de source. Ces assemblages devraient :

a)  étreconcus, fabriqués et testés de maniére arespecter les prescriptions de la
norme 1SO applicable [26] ou d’' une norme nationale équivaente ;

b) étre compatibles avec le projecteur, les accessoires (comme les gaines
d g ection) et les dispositifs de remplacement avec lesgquelsils sont utilisés ;

c) porter un marquage conforme a la norme 1SO 361 [27] ou & une norme
nationale équivalente ou, au minimum, le symbole de la radioactivité
(tréfle) et la mention « RADIOACTIF ». |ls devraient aussi porter de
maniére durable le numéro de série du fabricant.

9.8. L assemblage contenant la source devrait étre compatible avec |e projecteur
spécifique avec lequdl il est prévu qu'il soit utilisé. Il devrait également avoir subi
des essais conformément a la norme 1SO 3999 [26] ou a une norme nationale
équivalente et certifiés.

9.9. Certains fabricants indiquent une durée de vie recommandée pour les
sources scellées. Cette durée de vie S appuie sur plusieurs parametres, notamment
la période radioactive de la source et la maniére dont celle-ci est encapsulée. Elle
donne une indication du |aps de temps pendant lequel 1a source devrait conserver
son intégrité. Les fabricants concernés préconisent de ne plus utiliser une source
au-dela de sa durée de vie recommandée.

9.10. Sinon, il est possible defaire réaliser une évaluation physique de |’ état de la
source par un organisme ou un expert doté de I’ expérience nécessaire afin de
vérifier qu'elle peut continuer a étre utilisée. L’ organisme de réglementation peut
recommander qu’au-dela de la durée de vie recommandée, certains controles
soient mis en place, par exemple une fréquence plus élevée des essais
d’étanchéité ou une évaluation menée par un expert qualifié qui a accés aux
installations adéquates.
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Gammagraphes
Gammagraphes avec gjection

9.11. La source scellée est contenue et mise en cauvre a I'intérieur d'un
gammagraphe spécialement concu qui intégre des caractéristiques et des
dispositifs de sireté dont le réle de réduire le risque d erreur humaine ou de
défaillance d'un élément. On trouvera une description des différents types de
gammagraphes en annexe 1.

9.12. Le gammagraphe devrait étre conforme aux prescriptions de la norme
ISO 3999 [26], a celles d'une norme équivalente ou a des prescriptions
nationales. Le respect de cette norme garantit qu’ un niveau minimal de sreté est
assuré et que le gammagraphe et la source associée peuvent étre utilisés pour des
travaux de radiographie industrielle.

9.13. La plupart des gammagraphes respectent également les prescriptions
relatives aux colis de transport de type B(U) édictées dans le Réglement de
transport de I’AIEA [23]. Des indications supplémentaires sur la slreté du
transport des sources figurent dans la section 12.

Autres types de gammagraphes

9.14. Certains types de gammagraphes toujours en usage ne sont pas conformes a
la norme 1SO 3999 [26] en raison soit de leur conception ancienne,
soit d’ applications uniques ou inhabituelles. Les organismes exploitants
devraient veiller a ce que ces appareils ne soient plus utilisés avant qu’une
évaluation de la slreté ne soit réalisée afin de déterminer si des précautions de
sOreté supplémentaires devraient étre prises.

9.15. Ces appareils devraient également, s nécessaire, faire |I'objet d'une
autorisation spéciale délivrée par I'organisme de réglementation avant d'étre
utilisés. A titre d’ exemple, on peut citer les appareils pneumatiques qui mettent la
source en position de tir en la projetant dans une gaine d’ §ection grace ade |’ air
comprimé (sans qu’'un céble de télécommande ne soit raccordé a la source).
Méme si, dans ces conditions, les doses recues par les opérateurs sont faibles,
il est possible de projeter la source a I’ extérieur du gammagraphe méme s la
gaine d' gection n'est pas installée. Ce type de dispositif peut également poser
des problémes concernant le retour de la source en position de protection.
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9.16. Autre type de gammagraphe utilisé dans e passé, la « torche ». Lerecoursa
ce type d appareil n'est pas justifié car les radiologues qui les utilisaient étaient
soumis a des niveaux de rayonnement inacceptables mais on en trouveraici une
bréve description afin d étre exhaustifs. Dans ce type d appareil, lasource
radioactive était fixée a I'extrémité d'une petite tige contenue dans le
gammagraphe. Pour effectuer un tir, on la retirait manuellement de |’ apparell
(al’ extrémité de latige ou de latorche) et on I'insérait dans un collimateur fixé a

la piece a contrdler.
Marquage et étiquetage

9.17. Chague gammagraphe devrait porter en permanence et clairement des
étiquettes comprenant les é éments suivants :

a) Lesymboleinternationa desrayonnementsionisants (letrefle) [27] ;

b) Lemot « RADIOACTIF » en caractéeres de 10 mm de hauteur au minimum,
accompagné d'un bref avertissement dans une langue adaptée au pays
d’ utilisation ;

c) Le(s) symbole(s) chimique(s) et le nombre de masse du (des)
radionucléide(s) adapté&(s) au gammagraphe (par exemple «%Ir» ou
«%Co »);

d) Lactivité maximale autorisée pour une source placée a I'intérieur du
gammagraphe, indiquée pour chaque radionucléide adapté al’ appareil ;

€) Lanormeinternationae (1SO 3999 [26]) ou la norme national e équivalente
alaquelle le gammagraphe et ses accessoires sont conformes ;

f)  Lenom du fabricant et le numéro de modéle et de série du gammagraphe ;

g) La masse du blindage en uranium appauvri, s'il y alieu, ou I'indication
« Contient de |’ uranium appauvri » ;

h)  Lenom, |’ adresse et le numéro de téléphone de I’ exploitant.

9.18. De plus, le gammagraphe devrait porter une étiquette ou une marque
résistant durablement au feu sur laquelle figure des informations sur la source
radioactive qu'il contient actuellement, dont :

— Le symbole chimique et le nombre de masse du radionucléde ;
— L’ activité a une date donnée ;

— Lenuméro d'identification de la source scellée;

— L’identité du fabricant de la source.
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Matériel d’ occasion

9.19. Les organismes exploitants qui acquiérent des appareils de radiographie
usagés ou d'occasion devraient s assurer que I’ appareil et ses accessoires sont
conformes aux normes internationales actuelles [26] ou a une norme nationale
équivalente. A cette fin, ils devraient faire réaliser une évaluation par |e fabricant
OU un autre organisme compétent.

Blindage a uranium appauvri

9.20. Le blindage de nombreux gammagraphes (et de certains collimateurs)
contient de |'uranium appauvri car celui-ci est plus dense que le plomb.
Celapermet de fabriquer des appareils plus petits que s le blindage n'était
constitué que de plomb. Cela permet également d’ avoir un colis conforme aux
prescriptions édictées dans le Réglement de transport [23] pour les colis de type
B(U), sil y a lieu. L'uranium appauvri est radioactif, par conséquent,
mémevides, (C'est-adire lorsgu’'ils ne contiennent pas de source de
radiographie) les gammagraphes de ce type devraient étre entreposés de maniere
slire et soumis aux procédures de contréle comptable.

9.21. Les exploitants devraient établir quels éventuels gammagraphes et
collimateurs en leur possession contiennent de I’ uranium appauvri. Ils devraient
également veiller a ce que tout gammagraphe ou collimateur contenant de
I” uranium appauvri porte une marque durable qui le précise. Certains organismes
de réglementation peuvent également imposer une autorisation distincte pour ce
type de gammagraphe ou de collimateur. Leur éventuel stockage définitif devrait
étre effectué d' une maniére autorisée par I’ organisme de réglementation.

Accessoires

9.22. Les accessoires utilisés avec un gammagraphe sont notamment constitués
des boitiers de commande, des gaines et des collimateurs. Des critéres de
performance minimaux pour les accessoires sont fixés par la norme 1SO 3999
[26]. Les accessoires devraient étre conformes aux prescriptions de cette norme
ou d’une norme nationale équivalente.

9.23. Chague modéle de gammagraphe aura ses propres accessoires specifiques.
Ceux-ci devraient étre compatibles avec le gammagraphe et |’assemblage de
source avec lesquels il est envisagé de les utiliser afin d' éviter les incidents.
En cas d'incertitude concernant la compatibilité, il conviendrait de s adresser
au(x) fabricant(s) concerné(s).
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9.24. Parmi les accessoires, il existe des cables de télécommande et des gaines
d' gection qui permettent de maximiser la distance entre le radiologue et la
source. La longueur des cables de télécommande est en général comprise entre
7 et 15 métres et celle des gaines d' g ection, entre 2 et 6,5 métres. Les projecteurs
ne devraient pas étre utilisés avec des cébles de télécommande et des gaines
d’ éection dont la longueur est supérieure aux valeurs recommandées par le

fabricant.
Collimateurs

9.25. Les collimateurs permettent de réduire le faisceau de rayonnement dans
certaines directions. Ils devraient étre utilisés chagque fois que cela est possible
afin de diminuer les niveaux de rayonnement et les doses qui en résultent.
Les collimateurs sont en général fabriqués en plomb, en tungsténe ou en uranium
appauvri et peuvent produire des faisceaux panoramiques ou directionnels.
L' organisme exploitant devrait veiller a ce qu'ils soient compatibles avec
|"assemblage qui contient la source afin que celle-ci ne se bloque pas.

Dispositifs de remplacement et conteneursd’ entreposage

9.26. Il conviendrait d' utiliser des dispositifs de remplacement pour échanger de
maniére slre des sources de radiographie industrielle ancienne et nouvelle entre
le gammagraphe de I’ exploitant et le dispositif de remplacement (en principe le
conteneur d’expédition) utilisé par le fournisseur de la source (le conteneur de
transfert devrait normalement étre renvoyé ace dernier al’issue du remplacement
d’ une source). Les conteneurs d’ entreposage devraient permettre d entreposer de
maniére slre des sources scellées lorsgu’ elles ne sont pas utilisées et d’ empécher
des personnes non autorisées d'y avoir acces.

9.27. Méme S'il n'existe pas de normes spécifiques pour les dispositifs de
remplacement et les conteneurs d’ entreposage, ils devraient, lorsque cela est
possible, respecter les dispositions des sections applicables de lanorme 1 SO 3999
[26] ou de normes national es équivalentes en matiére de dose et d’ étiquetage. Les
dispositifs de remplacement devraient étre équipés d’'un systéme qui permet de
S assurer que la source ne peut pas étre retirée accidentellement du dispositif lors
d’un branchement ou d’'un débranchement. |ls devraient comporter un verrou ou
étre contenus dans un conteneur fermé a clef et congu pour empécher que la
source scellée ne quitte sa position de protection par |’ action d' une personne non
autorisée ou par accident. Lesdispositifs de remplacement et les conteneurs
d’entreposage devraient étre fermés a clef (et la clef retirée a chaque fois)



lorsqu’ils contiennent des sources scellées, sauf s'ils sont sous la surveillance
directe d’ un travailleur habilité.

9.28. Les exploitants devraient veiller a ce que les dispositifs de remplacement
qui contiennent de I'uranium appauvri soient considérés comme des sources
radioactives méme quand ils sont « vides » (c’ est-a-dire quand ils ne contiennent
pas de source de radiographie) et a ce gu'ils soient évacués d’ une maniére agréée
par I’ organisme de réglementation.

Entreposage des sour ces radioactives

9.29. Une installation d’ entreposage des sources et des gammagraphes sur site
devrait étre une piece qui ferme aclef ou un local spécialement congu qui offre un
niveau de protection et de sreté suffisant. Lapiéce ou le local devrait étre classé
en zone contrdlée ou surveillée, si nécessaire, et devrait étre :

a) résistant au feu afin de réduire au minimum le risque de perte de protection
et de confinement en cas d'incendie a proximité ;

b) situé dans un endroit éoigné de zones ou un risque de corrosion ou
d’ explosion existe ;

C) construit dans des matériaux qui offrent une protection suffisante pour
limiter les débits de dose al’ extérieur de la piéce ou du local a des valeurs
inférieures aux niveaux fixés par I’ organisme de réglementation.

La porte d' acces a I’installation d’ entreposage devrait étre fermée a clef et les
clefs ne devraient étre détenues que par le personnel autorisé. Une note sur
laguelle figure e symbole de laradioactivité (le tréfle) devrait étre affichée sur la
porte.

I nspection et maintenance

Bonnes pratiques générales

9.30. Afin quils fonctionnent constamment de maniere satisfaisante,
les appareils de gammagraphie (ainsi que tous leurs accessoires) devraient faire
I’ objet d’'inspections de routine et de maintenances périodiques.

9.31. La maintenance périodique ne devrait étre réalisée que par le fabricant ou
par du personnel spécifiquement formé en suivant les instructions du fabricant.

Les pieces de rechange ne devraient étre obtenues qu’ auprés du fabricant afin
gu'elles soient conformes aux spécifications de sOreté dorigine.
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Toute modification devrait étre soumise a |’ approbation du fabricant ou, si cela
est prescrit, de |’ organisme de réglementation.

9.32. Le fait de garder les équipements propres afin qu'ils fonctionnent
correctement devrait faire partie des bonnes pratiques générales. Il faudrait
enlever laboue et |a saleté apres utilisation de la source car €lles peuvent entraver
les déplacements de celle-ci.

Inspection de routine

9.33. Les radiologues devraient effectuer une inspection de routine avant de
démarrer des travaux de radiographie afin de détecter les situations qui peuvent
conduire & un incident si elles ne sont pas corrigées. Parmi les vérifications
courantes, on peut citer :

a)  L'inspection du gammagraphe afin de s assurer que :
i) Lesattaches et les raccords sont serrés.
ii) Le mécanisme de fermeture fonctionne correctement.
iii) Lesniveaux de rayonnement sont normaux.

iv) Lesbranchementsalagaine d’ éection et au mécanisme de commande
sont solides.

v) Le raccordement de I|'assemblage de la source au céble de
télécommande est vérifié a I’aide d’'une jauge d'usure, par exemple
une jauge de type «tout ou rien» fournie par le fabricant afin de
détecter les usures excessives.

b)  L'inspection de latélécommande afin de S assurer que:
i) Lesraccords sont serrés.
i) 1l 'y aaucun signe d’ écrasements, de noauds ou d’ entailles.
iii) Le cable de télécommande peut se déplacer librement.
¢) L'inspection delagaine d gection afin de s assurer que::
i) Lesraccords sont serrés.
i) 1l n'y aaucun signe d’ écrasements, de noauds ou d’ entailles.
iii) L extrémité de la source n'est pas percée.

9.34. Les radiologues devraient inspecter tous les autres accessoires utilisés
(comme les supports magnétiques, les pinces et les collimateurs) afin de vérifier :

— Laliberté de mouvement ;

— L es bonnes conditions de fonctionnement ;
— L’ adéquation aux utilisations prévues.
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Lorsgu'ils effectuent un remplacement de source, les radiologues devraient
réaliser les controles préalables suivants :

— Lesdispositifs de verrouillage fonctionnent correctement.

— Les branchements de la gaine d gection et de la gaine de transfert sont
solides.

— Il n'y a aucun obstacle ni dans la gaine d’§ection, ni dans la gaine de
transfert.

Programme de maintenance

9.35. L’organisme exploitant devrait mettre en place un programme de
maintenance de tous les éguipements utilisés en gammagraphie. Ce programme
devrait indiquer que seul le fournisseur ou bien des opérateurs spécialement
formés devraient effectuer cette maintenance. Celle-ci devrait étre réalisée a la
fréguence prescrite, en tenant compte de I’ utilisation des équipements dans des
conditions difficiles, par exemple en présence de sable, de boue ou d’ eau.

9.36. La maintenance consiste a démonter complétement un équipement et a
effectuer une inspection détaillée de tous ses éléments. Lorsque cela est
nécessaire, les piéces usées ou endommagées devraient étre remplacées et un
lubrifiant adapté devrait étre appliqué. Toutes les opérations de maintenance,
y compris les changements de piéces, devraient étre consignées.

GENERATEURS DE RAYONS X

9.37. Le type le plus courant de générateur de rayons X utilisé en radiographie
industrielle est le tube arayons X classique méme si, dans quelques applications
particuliéres, les accélérateurs linéaires et les cyclotrons sont également utilisés.
Les recommandations suivantes concernent les tubes a rayons X, méme si des
regles de slireté similaires devraient étre appliquées aux accél érateurs linéaires et
aux cyclotrons.

9.38. Les générateurs de rayons X sont utilisés pour effectuer des irradiations
panoramiques (faisceau radial) et des tirs directionnels. Le tube a rayons X est
relié par un céble a un pupitre de commande qui permet de prérégler et de
connaitre |les paramétres de fonctionnement. Lalongueur du cable, les paramétres
de fonctionnement (haute tension et courant) et le blindage qui entoure |’ appareil
peuvent avoir une incidence sur la dose recue par le radiologue. Les organismes
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exploitants ne devraient utiliser que des générateurs de rayons X conformes aux
regles minimales décrites ci-aprés.

Sécurité dlectrique

9.39. Lasécurité électrique contribue indirectement ala sireté radiol ogique étant
donné gu’ un défaut électrique sur un générateur de rayons X peut entrainer de
graves accidents, dont certains ont des conséquences radiologiques.
Les générateurs de rayons X devraient étre conformes aux prescriptions de
sécurité électrique nationales et internationales [28]. En particulier, les pieces
métalliques comme le blindage, les cébles d'interconnexion, les blocs
d’ alimentation (transformateurs et générateurs), les équipements de contrdle,
I’ensemble radiogene, les dispositifs d’alarme et les autres dispositifs de slreté
devraient étre reliés entre eux électriqguement (mise ala masse) et mis alaterre.
Un technicien en électricité qualifié ou un agent de maintenance spécialisé
devrait donner des conseils en matiere d' électricité et effectuer une inspection et
des S.

Longueur du cable

9.40. Lorsque les travaux de radiographie ne peuvent pas étre réalisés dans une
enceinte blindée, la longueur des cébles ne devrait généralement pas étre
inférieure & 20 m pour les générateurs de rayons X dont la tension maximale est
de 300 kV et devrait étre plus grande pour les appareils dont I’ énergie est plus
élevée.

Collimateurset filtres

9.41. Les générateurs de rayons X utilisés en radiographie directionnelle
devraient, chaque fois que cela est possible, étre équipés de collimateurs afin de
limiter les faisceaux a la taille minimale compatible avec la technique de
radiographie utilisée. L' appareil devrait ére muni de filtres afin d' effectuer une
filtration adaptée aux travaux aréaliser.

Pupitre de commande

9.42. Le pupitre de commande devrait comprendre les éléments suivants:

a)  Une étiquette sur laquelle figure le symbole de la radioactivité (le tréfle),
une légende qui indique que des rayons X sont émis lorsque |’ appareil est



en fonctionnement et une étiquette de mise en garde (dans une langue
connue localement) interdisant toute utilisation non autorisée.

b) Un interrupteur a clef afin d empécher toute utilisation non autorisée.
Laclef ne devrait pouvoir étre retirée que lorsque I'interrupteur est en
position « arrét » ou « veille » (¢’ est-a-dire qu’il ne devrait pas étre possible
de verrouiller le systéme en position « marche »). Les positions de la clef
devraient apparaitre clairement.

¢) Un témoin lumineux d avertissement étiqueté («sir en cas de
défaillance ») qui indique a quel moment I’ appareil est actif (C'est-a-dire
prét a émettre des rayons X).

d) Un autre témoin lumineux d avertissement étiqueté («slr en cas de
défaillance ») qui indique a quel moment |’ appareil émet effectivement des
rayons X.

€)  Uneminuterie qui contrdle le temps de pose ou un interrupteur « marche »
qui requiert une pression continue du radiologue pour maintenir |’ émission
desrayons X.

f)  Des indicateurs qui affichent les kilovolts (kV) et le courant en
milliampéres (mA) lorsque le faisceau de rayons X est émis.

g) Undispositif comportant une étiquette explicite et permettant de mettre fin
sur-le-champ a1’ émission du rayonnement.

Ensemble radiogéne

9.43. L’ensemble radiogene devrait, lorsque cela est possible, étre fixé sur un
support adapté ou bloqué dans une position afin d'éviter les mouvements
accidentels. Une conception et une fabrication de qualité devraient permettre de
limiter le rayonnement de fuite (c'est-a-dire le rayonnement qui passe par les
cotés de I’ équipement et non par la fenétre de sortie du faisceau). La valeur de
celui-ci devrait étre indiquée par le fabricant de I’ appareil.

9.44. Le pouvoir de pénétration du rayonnement de fuite dépend des kilovolts et
est particulierement sensible au-dela de 500 kV. Le fabricant devrait fournir les
chiffres des débits de dose maximaux dus au rayonnement de fuite ala surface de
I"appareil et a1l mdelacibleinterne al’ appareil. En général, les débits de dose
maximaux dus au rayonnement de fuite pour les tubes arayons X vendus dansle
commerce peuvent atteindre 100 pSv.h™? a1 mdelacible.

Générateurs pulsés derayons X
9.45. Certains générateurs de rayons X émettent de tres courtes impulsions de

rayons X et le temps de pose est défini par le nombre d’impulsions nécessaires a
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un tir. Ce sont souvent de petits appareils portatifs équipés de piles et utilisés pour
radiographier des piéces de faible densité ou des murs trés peu épais. De grands
générateurs pulsés de rayons X sont parfois utilisés en enceinte blindée
lorsqu’ une puissance élevée et un temps de pose trés court sont requis. Les
mémes précautions que pour les générateurs de rayons X classiques ainsi que les
éventuelles précautions de slreté complémentaires qui auront pu étre décidées
lors de I’ évaluation de la sOreté devraient étre prises.

9.46. Il conviendrait de souligner que la plupart des débitmétres de dose ne sont
pas adaptés a la mesure des débits de dose a proximité des générateurs pulsés de
rayons X en raison de la durée extrémement courte des impulsions émises par ces
appareils et du temps de réponse relativement lent des débitmétres. A laplace, il
conviendrait d’ utiliser des dosimétres intégrateurs appropriés.

Inspection et maintenance des générateursderayons X
Bonnes pratiques générales

9.47. Afin quils fonctionnent constamment de maniére satisfaisante,
les appareils arayons X (ainsi que tous leurs accessoires) devraient faire I’ objet
de controles de routine par I'organisme exploitant et d'inspections et de
maintenances formelles par le fabricant ou un expert qualifié. Les pieces de
rechange ne devraient étre obtenues qu’ auprés du fabricant afin qu’ elles soient
conformes aux spécifications de sreté d origine.

9.48. Parmi les téches périodiques que I'organisme exploitant peut réaliser,
on peut citer :

a) Des contrdles de la sécurité électrique, y compris la mise a la terre et des
essais concernant |’ isolation électrique des cables ;

b) Le nettoyage ou le remplacement des filtres des systemes de
refroidissement ;

c) Descontrdles sur lesfuites de rayonnement X depuisletube;

d) Descontroles pour vérifier que tous les cables sont en bon état et qu’ aucun
fil Nestustouanu;

€) Lesautres controles et entretiens de routine recommandés par le fabricant ;

f)  Destests sur tous les systemes de verrouillage et sur tous les interrupteurs
d’arrét d’urgence;

0) Destests sur tous les détecteurs de rayonnement installés en permanence a
I"intérieur des enceintes blindées en s assurant qu'ils sont effectués a un
moment ou personne ne se trouve dans |’ enceinte.
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Inspection de routine

9.49. L’inspection de routine devrait étre effectuée avant de démarrer des travaux
de radiographie. Elle permet de détecter les situations qui peuvent conduire aun
incident s elles ne sont pas corrigées. L’inspection devrait normalement
comprendre |es vérifications suivantes :

— L’ appareil ne présente pas de dommage apparent.

— Les cébles ne comportent aucune entaille, cassure ou noaud et aucun de
leurs raccords n’ est coupé.

— Les éventuels systemes de refroidissement liquide ne comportent aucune
fuite.

— Tous les dispositifs de verrouillage sont opérationnels.

— Tous les signaux et témoins lumineux d avertissement fonctionnent
correctement.

— Les attaches et les vis sont serrées.

Maintenance

9.50. L'organisme exploitant devrait mettre en place un progranmme de
maintenance des générateurs de rayons X. Ce programme devrait indiquer que
seul le fournisseur ou des opérateurs spécialement formés devraient effectuer
cette maintenance. Celle-ci devrait avoir lieu au moins une fois par an et plus
souvent si I’ appareil est utilisé dans des conditions difficiles, par exemple, en cas
de saleté ou d'humidité excessive, ou sSil est fréquemment déplace.
Lamaintenance consiste a inspecter et a tester complétement |’ équipement ainsi
qu’ & effectuer une inspection détaillée de tous ses éléments. Les piéces qui ne
fonctionnent pas ou sont endommagées devraient étre remplacées en tant que de
besoin et, si nécessaire, testées. Toutes les opérations de maintenance, y compris
les changements de pieces, devraient étre consignées.

10. RADIOGRAPHIE EN ENCEINTE BLINDEE
GENERALITES
10.1. Une enceinte blindée est un espace clos congu et aménagé pour assurer une

protection suffisante contre les rayonnements ionisants aux personnes situées a
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proximité. Elle integre des dispositifs de contréle automatique qui permettent de
prévenir ou de réduire au minimum les expositions potentielles des personnes qui
pourraient entrer dans I'enceinte lorsgue les sources sont exposées ou Sous
tension.

10.2. A chaque fois que cela est raisonnablement possible, les travaux de
radiographie industrielle devraient étre réalisés a I'intérieur d’'une enceinte
blindée. Le recours a ce type d'enceinte présente |’avantage de permettre a
d'autres travaux effectués a proximité (mais a I’ extérieur de I’enceinte) de se
poursuivre sans interruption pendant que des opérations de radiographie sont
menées comme prévu. |l conviendrait de réaliser ce type de travaux dans une
enceinte congue et fabriquée avec soin et munie des systemes de slreté et d’ alerte
adéquats et qui font I'objet de tests et d' une maintenance réguliers. Cetype
d’enceinte peut étre trés efficace pour prévenir les accidents et maintenir les
doses de rayonnement aussi bas que raisonnablement possible.

10.3. Avant d' utiliser une enceinte, |’ organisme exploitant devrait effectuer des
essais de mise en service, si nécessaire avec |’ aide du fabricant, afin de confirmer
quel’enceintetelle qu’ elle est construite est conforme aux critéres de conception.

CONCEPTION ET BLINDAGE

10.4. La conception d’'une enceinte blindée devrait tenir compte des sources de
rayonnement qui seront utilisées et des travaux spécifiques qui y seront réalisés.
L’enceinte devrait étre congue de telle sorte que les dispositifs de contrble des
expositions associés a la source gamma ou au générateur radiologique soient
situés a I'extérieur de I’enceinte blindée. La conception devrait prendre en
compte les besoins immédiats et prévisibles avant le début de la construction.

10.5. Lors de laconception d’ une enceinte blindée, il faudrait dessiner un plan de
I'installation et de ses environs, y compris les éventuels bureaux ou béatiments
adjacents. Devraient figurer sur ce plan les dimensions, |’ épaisseur, la densité et
les types des matériaux de protection utilisés sur les cotés, au-dessus et en
dessous de la zone de tir. || conviendrait également de faire apparaitre les entrées
et les distances entre |’ enceinte et les zones potentiellement occupées adjacentes
alazone detir ou situées au-dessus ou en dessous ainsi que des informations sur
le facteur d'occupation (c'est-a-dire la fréquence d occupation et la durée
moyenne pendant laguelle une personne reste dans la zone). L’ enceinte devrait
étre congue avec soin afin de réduire au minimum le colt de I'installation et



d’éviter de colteux travaux de mise & niveau, lesquels peuvent étre requis si le
degré de protection nécessaire n’ est pas atteint.

10.6. L’ exposition directe aux rayonnements et le rayonnement diffusé résultant
de I'utilisation des enceintes blindées devraient étre limités au moyen d une
protection adéquate. Des calculs approfondis de |’ épaisseur de blindage requise
nécessitent I’ utilisation de données de transmission pour |e matériau de protection
concerné. Pour effectuer ces calculs, I'aide d'un expert qualifié est nécessaire.
Des orientations concernant | utilisation des données de transmission et les
calculs nécessaires ne rentrent pas dans le cadre de la présente publication.

10.7. 1l est préférable que les enceintes soient munies d’ un toit blindé. Lorsgue la
conception ne prévoit pas de toit ou seulement un toit trés simple, il conviendrait
de préter une attention particuliére a la diffusion du rayonnement par I'air (ou
« effet de ciel ») et aladiffusion par des objets qui se trouvent a I’ extérieur de
I’enceinte, comme des hauts plafonds ou des murs situés a proximité de
I"enceinte si celle-ci doit étre construite al’ intérieur d’ un autre batiment.

10.8. L' organisme de réglementation peut définir les critéres a appliquer a la
conception d’ une enceinte, y comprisles niveaux de référence de dose ou de débit
de dose.

10.9. Il y aura des ouvertures ou des points de pénétration dans le blindage pour
les entrées et sorties du personnel, pour les grues qui mettront en place et
enléveront les objets lourds a radiographier, pour latuyauterie, pour les cébles de
télécommande, pour la ventilation et pour d'autres canalisations. Ces points de
pénétration devraient étre congus avec grand soin afin d éviter, ou du moins de
réduire au minimum, la pénétration ou la diffusion des rayonnements.

10.10. Des faiblesses dans le blindage peuvent apparaitre aprés une période
d'usure, des dommages subis par le blindage, un déplacement du blindage ou le
tassement du batiment. Diverses techniques de conception, comme les chicanes
d'acces, devraient étre utilisées afin de prévenir ou de limiter au maximum les
conséquences de ces faiblesses.

10.11. Les résultats de I’ évaluation de la sireté® devraient étre pris en compte
lors de la conception. Une fois la conception d’une enceinte blindée achevée,

5 Pour |es installations ol des générateurs de rayons de haute énergie comme des accé-
|érateurs ou des cyclotrons doivent étre utilisés, il convient également de tenir compte des
risques non radiol ogiques dus a des gaz nocifs comme I’ 0zone.
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aucune modification ne devrait y étre apportée si elle ne maintient ou n'améliore
le niveau de slreté. Des modifications de la conception d origine peuvent
également nécessiter des essais de mise en service et une autorisation ou une
approbation par I’ organisme de réglementation ou un expert qualifié.

10.12. Tous les documents relatifs a la conception de |’ enceinte devraient étre
conservés a des fins de consultation ultérieure. L’ organisme de réglementation
peut également demander des copies des plans et de la documentation avant
d'autoriser I’ exploitant a utiliser I’installation.

ZONES CONTROLEES ET ZONES SURVEILLEES

10.13. Lorsque destravaux de radiographie sont en cours, les débits de dose sont
trés élevés a I'intérieur d'une enceinte, par conséquent celle-ci devrait étre
classée en zone contrélée. Cela étant, lorsgu’elle n’ est pas utilisée, une enceinte
ne rentre pas obligatoirement dans cette catégorie. L’ approche retenue dépendra
de laréglementation et des prescriptions nationales ou locales.

10.14. L'enceinte blindée devrait étre congue de telle sorte qu'il n’'est pas
nécessaire de créer une zone contrélée autour de celle-ci. En fonction de la
situation, la zone qui entoure I'enceinte blindée pourra étre classée en zone
surveillée.

SYSTEMES DE SURETE ET D’ AVERTISSEMENT EN GAMMAGRAPHIE
Verrouillage des portes

10.15. Les enceintes blindées devraient étre équipées de systémes de slreté
adéquats sur les portes d'acces afin de S assurer que personne ne peut entrer
lorsqu'un tir est en cours. Il convient d'installer un dispositif de verrouillage
mécanique ou électrique afin de s assurer que le tir ne peut pas commencer tant
que laporte n’ est pas fermée.

10.16. De méme, ce dispositif devrait soit empécher I’ ouverture de la porte
lorsgu’un tir est en cours, soit faire revenir ou protéger automatiquement la
source si laporte s ouvre. Avec certains gammagraphes a commande manuelle, il
n'est pas toujours possible d'installer des dispositifs de verrouillage de ce type.
Dans ce cas, la porte devrait étre fermée a clef par le radiologue juste avant le
début du tir.
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10.17. Il convient d'installer un dispositif de mesure des rayonnements sr en
cas de défaillance. Dans I’idéal, ce détecteur de rayonnement devrait étre intégré
au dispositif de verrouillage des portes afin d’empécher I'acceés a I'enceinte
blindée lorsgu’il détecte un niveau de rayonnement supérieur a une valeur
préétablie. Cependant, cette solution n’est pas toujours possible pour certains

gammagraphes a commande manuelle munis d’ une manivelle.

10.18. Ce méme dispositif devrait déclencher des signaux lumineux et sonores
lorsgu’un tir est en cours. Méme lorsgue ce type de dispositif automatique est
utilisé, les personnes qui pénétrent dans I’ enceinte blindée devraient toujours se
servir d’un radiameétre portatif en état de marche afin de confirmer que la source
est complétement protégée.

Signaux d’avertissement et notes affichées

10.19. Un signa d avertissement préalable, qui peut étre lumineux ou sonore,
devrait étre émis juste avant de commencer un tir. Ce signa devrait étre
clairement perceptible a toute personne située a I'intérieur ou a I'entrée de
I"enceinte blindée. |l devrait durer suffisamment longtemps pour permettre a ces
personnes de quitter I’ enceinte.

10.20. Un second signal d’avertissement lumineux ou sonore devrait étre émis
pendant que le tir est en cours. Le signal d’avertissement préalable et le signal
d’ avertissement « tir en cours » devraient pouvoir étre clairement distingués |’ un
de I'autre et tous deux devraient pouvoir étre vus et/ou entendus de I’ intérieur de
I"enceinte blindée.

10.21. Cesdeux signaux devraient de préférence étre montés detelle sortequ'ils
se mettent automatiquement en marche lorsqu’un tir est effectué. Toutefois,
en fonction des prescriptions réglementaires, il peut ére suffisant que le signal
d’ avertissement préalable soit déclenché manuellement par le radiologue juste
avant le début d’un tir. Lorsgue I’ on utilise plusieurs sources de rayonnement, les
contréles et les avertissements indiquant qu’un tir est en cours devraient étre
distincts et sans ambiguité.

10.22. Des notes visibles qui expliquent clairement le sens des signaux
d’ avertissement préalable et «tir en cours» devraient étre affichées a des
emplacements adéquats dans I'installation et aux alentours. Sur ces notes
devraient figurer le tréfle radioactif et les autres informations prescrites par
I"organisme de réglementation. La note devrait étre rédigée dans une langue
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connue des personnes susceptibles de se trouver dans les zones situées autour de
I’ enceinte blindée.

10.23. Le support des notes devrait étre fait en matériaux durables dans les
conditions environnementales existantes. Les notes abimées ou illisibles
devraient étre remplacées en tant que de besoin.

Boutonsou cordonsd’arrét d’urgence

10.24. 1l conviendrait d'installer des boutons ou des cordons d’ arrét d’ urgence a
réarmement manuel afin de permettre a toute personne située a I'intérieur de
I" enceinte blindée de déclencher immédiatement une alarme et de mettre fin Aune
exposition aux rayonnements ou de |I’empécher, soit automatiquement, soit en
attirant I" attention du radiologue. Ces boutons et ces cordons devraient étre placés
detelle sorte qu'ils peuvent étre atteints sans traverser |e faisceau de rayonnement
principal. lls devraient comporter une étiquette sur laguelle figurent des
instructions claires sur leur utilisation. Les personnes situées a I'intérieur de
I”enceinte devraient pouvoir soit la quitter rapidement soit s abriter derriére une
protection convenable. Le radiologue devrait pouvoir mettre fin a un tir
immeédiatement en cas d’ urgence.

SYSTEMES DE SURETE ET D’AVERTISSEMENT POUR LES
GENERATEURS DE RAYONS X

10.25. Des générateurs de rayons X peuvent étre utilisés pour réaliser des
travaux de radiographie dans des enceintes blindées. L e rayonnement émis par ce
type de générateur est en général considérablement plus élevé que celui qui est
émis par les sources gamma. Les systémes de slreté devraient étre installés avec
soin et attention afin d’ empécher les expositions accidentelles des radiologues et
d autres travailleurs. Un générateur de rayons X devrait en principe étre intégré
aux systemes de slreté et d'avertissement d’une enceinte afin qu'il ne soit pas
possible d' utiliser le générateur si ces systémes de siireté ne sont pas actifs.

Verrouillage des portes

10.26. Les enceintes blindées devraient étre équipées de dispositifs de
verrouillage adéquats sur les portes d’acceés afin de s assurer que personne ne
peut pénétrer dans une enceinte lorsqu’un générateur de rayons X émet des
rayonnements. |l conviendrait d’installer un dispositif de verrouillage afin
d établir une liaison mécanique ou électrique entre le systéme de contrdle des

52



expositions et la porte ou les autres points d'acces a I'enceinte blindée.
Cedispositif devrait empécher |’émission de rayons X tant que la porte est
ouverte et devrait immédiatement mettre fin a la génération de rayons X s la
porte s ouvre. Lafermeture ultérieure de la porte ne devrait pas automati quement
remettre le générateur de rayons X sous tension.

10.27. Les dispositifs de verrouillage des portes ne devraient pas empécher les
personnes qui peuvent se trouver a l’intérieur de I’ enceinte de la quitter en cas
d’urgence. Les dispositifs de verrouillage courants comprennent des interrupteurs
électriques ou des systémes de clé prisonniére. Ces dispositifs devraient étre siirs
en cas de défaillance de sorte que des rayons X ne peuvent pas étre émis si I’un
des ééments du dispositif est en panne ou est cassé. La redondance, ladiversité et
I"indépendance des dispositifs de verrouillage devraient étre utilisées en tant que
de besoin afin d’ améliorer la sireté.

Signaux d’ avertissement et notes affichées

10.28. Un signal d' avertissement préalable, qui peut étre lumineux ou sonore,
devrait étre émis juste avant la production de rayons X. Ce signal devrait étre
clairement perceptible a toute personne située a I'intérieur ou a I’entrée de
I"enceinte blindée. I devrait durer suffisamment longtemps pour permettre a ces
personnes de quitter I’ enceinte’.

10.29. Un second signal d avertissement lumineux ou sonore devrait étre émis
pendant que des rayons X sont produits. Le signal d’ avertissement préalable et le
signal d'avertissement «émission de rayons X » devraient pouvoir étre
clairement distingués I’ un de I’ autre et tous deux devraient pouvoir étre vus et/ou
entendus de I'intérieur de I’enceinte blindée. Ils devraient également avoir été
choisis de telle sorte que I'on ne peut les confondre avec d autres signaux
d’ avertissement utilisés dans |e périmétre.

10.30. Ces signaux devraient étre montés de maniére a se déclencher
automatiquement lorsqu’un tir de rayons X débute. Le dispositif de signaux
d’ avertissement devrait étre congu et/ou installé de telle sorte que desrayons X ne
peuvent pas étre émis en cas de défaillance de I’ un des éléments du systeme (par
exemple, si une ampoule est en panne). Lorsque I’ on utilise plusieurs sources de

" Dans les installations équipées de générateurs de rayonnement de haute énergie
comme les accélérateurs linéaires, des mesures de s(ireté complémentaires, par exemple des
dispositifs de « recherche et de verrouillage », peuvent étre installées pour « forcer » I’ opéra-
teur avérifier par lui-méme que la piéce est vide avant de commencer un tir.
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rayonnement, les contrdles et |es avertissements indiquant qu’ un tir est en cours
devraient étre distincts et sans ambiguité.

10.31. Des notes visibles qui expliquent clairement le sens des signaux
d’avertissement préalable et «tir en cours» devraient étre affichées a des
emplacements adéquats dans I'installation et aux aentours. Sur ces notes
devraient figurer le tréfle radioactif et les autres informations prescrites par
I’organisme de réglementation. La note devrait étre rédigée dans une langue
connue des personnes susceptibles de se trouver dans les zones situées autour de
I’ enceinte blindée.

10.32. Le support des notes devrait étre fait en matériaux durables dans les
conditions environnementales existantes. Les notes abimées ou illisibles
devraient étre remplacées en tant que de besoin.

Boutonsou cordonsd’arrét d’urgence

10.33. Des boutons ou des cordons d'arrét d’urgence a réarmement manuel
devraient étre intégrés au dispositif de verrouillage pour permettre a toute
personne située a l’intérieur de I’ enceinte blindée de déclencher immédiatement
une alarme et d’ empécher automatiquement un tir ou d'y mettre fin. Ces boutons
et ces cordons devraient étre placés de telle sorte qu’ils peuvent étre atteints sans
traverser le faisceau de rayonnement principal. Ils devraient comporter une
étiquette sur laquelle figurent des instructions claires sur leur utilisation.
Les personnes situées a I’ intérieur de I’ enceinte devraient pouvoir soit la quitter
rapidement, soit S abriter derriére une protection convenable. Le radiologue
devrait pouvoir mettre fin & un tir immédiatement en cas d’ urgence.

PROCEDURES APPLICABLES EN RADIOGRAPHIE

10.34. A l'intérieur d’'une enceinte blindée, les travaux de radiographie ne
devraient étre réalisés que par des radiologues compétents qui ont suivi la
formation pratique nécessaire. Au cours de cette formation, ils devraient recevoir
la consigne de s assurer que I’enceinte blindée est utilisée en respectant ses
contraintes de conception et que tous les systemes et composants de I’ installation
restent conformes a leurs spécifications d'origine. Les radiologues devraient
également connaitre les dispositifs de sireté et d’ avertissement installés et la
maniére dont ils devraient étre utilisés.



10.35. Les organismes exploitants devraient veiller a ce que des procédures
opérationnelles et d'urgence écrites applicables aux travaux de radiographie
réalisés al’intérieur de I’ enceinte soient facilement accessibles dans une langue
connue des radiol ogues.

10.36. Aucun travail de radiographie autre que ceux pour lesguels une enceinte
blindée a été concue et I'évaluation de la sireté a été menée ne devrait étre
effectué dans cette enceinte. Des travaux de radiographie qui n’ étaient pas prévus
lors de la conception initiale et une évauation de la slireté ne devraient étre
réalisés qu’une fois qu’une nouvelle évaluation de la slireté a été menée et que
toutes les modifications nécessaires ont été approuveées et effectuées.

10.37. Les radiologues devraient toujours porter des dosimétres individuels
conformément aux prescriptions de I'organisme de réglementation.
Ces dosimétres comprennent notamment les dosimétres thermoluminescents,
les dosimétres individuels actifs et les dosimétresindividuels aalarme.

10.38. Les radiologues ne devraient pas S en remettre aux dispositifs de slreté
installés pour limiter leur exposition aux rayonnements. |ls devraient porter un
radiamétre adéquat & chague fois qu'ils pénétrent dans I'enceinte blindée.
En cas de débit de dose supérieur a une valeur préétablie, le radiologue devrait
immédiatement quitter I’enceinte, empécher que d’ autres personnes puissent y
pénétrer et demander conseil au responsable de la radioprotection.

10.39. Un débitmeétre portatif adéquat devrait étre accessible pour mesurer les
débits de dose a I’ extérieur de I’ enceinte blindée (voir également la section 7).
Ces mesures devraient étre effectuées a plusieurs endroits autour de I’ enceinte,
notamment au poste de I'opérateur et dans des zones adjacentes occupées.
Les débits de dose mesurés devraient étre comparés aux hiveaux de référence.
S'ils sont plus élevés que les niveaux de référence, il conviendrait de mettre fin
aux travaux et de demander conseil au responsable de la radioprotection.

10.40. Le fonctionnement du débitmétre devrait étre vérifié a chague prise de
poste et devrait, de préférence, ére contr6lé au cours de chague poste.
Cette vérification devrait étre effectuée conformément aux recommandations du
manuel d'utilisation de I'appareil. Elle devrait comporter une mesure de la
tension des piles et de la réponse du débitmétre a une source témoin. Si un test
échoue, lestravaux de radiographie ne devraient pas commencer ou Se poursuivre
avant que I’ opérateur ne dispose d’ un débitmetre en bon état de marche.
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10.41. Descollimateurs et d’ autres piéces blindées devraient étre utilisés en tant
gue de besoin pour réduire au minimum les expositions potentielles.

10.42. Avant chaquetir, le radiologue devrait vérifier que personne ne se trouve
al’intérieur de I’ enceinte blindée et fermer la porte. Il ne devrait commencer un
tir que lorsgue la porte est fermée, que toutes les protections sont en place et que
les systemes de slreté et d’ alerte sont opérationnels.

10.43. S'il est nécessaire d'utiliser I'enceinte blindée pour des taches qui
n'étaient pas prévues a l'origine dans les spécifications de conception,
par exemple la radiographie d’un récipient d'une longueur inhabituelle en
laissant la porte ouverte ou I’ utilisation d’un gammagraphe dans une enceinte
blindée concue pour effectuer des radiographies X, il faudrait suivre les
procédures applicables aux travaux de radiographie sur site. Dans ce cas, il peut
étre nécessaire d’ obtenir une autorisation de I’ organisme de réglementation.

10.44. Des barriéres et des notes devraient étre utilisées pour délimiter la zone
controlée, les débits de dose devraient étre vérifiés autour des barriéres et une
surveillance continue devrait étre assurée afin que personne ne pénétre dans la
zone contrblée. Si des verrouillages ont été temporairement désactivés,
celadevrait étre clairement mentionné et pris en compte dans une évaluation de la
sOreté particuliere. 11 faudrait vérifier que la situation est redevenue normale
avant d’ utiliser a nouveau I’ enceinte.

DECLASSEMENT

10.45. Lorsqu’une installation de radiographie industrielle n’est plus utilisée et
qgu'il n’existe aucun projet de s'en servir & nouveau dans un avenir prévisible,
cette installation devrait étre officiellement déclassée [29, 30]. Toutes les sources
de rayonnement devraient étre gérées d'une maniére conforme au cadre
réglementaire national et, s cela est prescrit, autorisée par |'organisme de
réglementation. A cetitre, il conviendrait de prendre les mesures suivantes :

a) Les sources gamma devraient, apres autorisation de I’organisme de
réglementation, étre transférées a un autre organisme agréé
Sinon, I’ organisme exploitant devrait renvoyer la source a son fournisseur
d’origine ou prendre une autre décision autorisée par |'organisme de
réglementation. |l devrait également conserver des traces écrites détaillées
de toutes les autorisations d’ entreposage, de transfert ou d’ évacuation des
sources radioactives (y compris les éventuelles attestations remises par des
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destinataires ou par des installations de stockage définitif des déchets
radioactifs).

b) Les gammagraphes contenant de |’ uranium appauvri devraient étre traités
de laméme maniére que les sources gamma.

c) Les générateurs de rayons X devraient étre rendus inutilisables ou,
sousréserve d'une autorisation de |'organisme de réglementation,
étre transférés & un autre organisme agréé.

d) Les dispositifs d'inspection interne des candisations par rayons X
(« crawlers ») peuvent contenir des sources gammade faible activité dont il
faudrait également tenir compte.

€) Les organismes exploitants devraient avertir les autorités compétentes
lorsque toutes les sources de rayonnement ont été retirées du site.

f)  Toutesles notes et tous les tréfles radioactifs devraient étre retirés.

g) Une étude radiologique détaillée devrait étre menée afin de confirmer
qu’ aucune source radioactive n’a été laissée sur le site et qu'il n'y apas de
contamination.

h)  Un rapport final de déclassement contenant I’ étude radiologique finale et
des détails sur I’ entreposage, le transfert ou I’ évacuation des sources de
rayonnement devrait étre éabli. Ce rapport devrait étre adressé a
I’ organisme de réglementation [29,30].

11. RADIOGRAPHIE SUR SITE

GENERALITES

11.1. Lorsgue les objets aradiographier ne peuvent pas étre déplacés jusqu’ a une
enceinte blindée, il conviendrait d' effectuer les travaux dans des conditions de
« radiographie sur site ». Cette méthode de radiographique est trés courante mais
présente des risques du fait de I’ absence de dispositifs de slreté automatique.

11.2. Des travaux de radiographie sur site peuvent entre autres étre réalisés dans
leslocaux du client (par exemple, une raffinerie, un site offshore ou un atelier de
construction), en zone urbaine (notamment sur une conduite de gaz ou un
chantier de construction) ou en plein champ (par exemple sur une canalisation qui
traverse une zone rurale ou inhabitée).
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11.3. Destravaux de radiographie sur site ne devraient étre effectués que lorsqu’il
n'est pas possible de réaliser une radiographie a I'intérieur d'une enceinte
blindée. La raison de cette impossibilité peut étre que les objets a radiographier
sont définitivement fixés aun endroit ou sont trop grands ou trop lourds pour étre
déplacés. Lorsgu'il est possible de déplacer les pieces, il conviendra de les
radiographier en enceinte blindée en appliquant toutes les dispositions de slreté
décrites dans la section 10.

11.4. Les travaux de radiographie sur site peuvent étre réaisés avec des
gammagraphes, des appareils arayons X ou des accél érateurs mobiles.

PREPARATION D’ UNE RADIOGRAPHIE SUR SITE

11.5. Plusieurs conditions propres au site ou seront réalisés les travaux influent
sur ce type de radiographie. Pour préparer une intervention dans de bonnes
conditions de slreté, il convient de tenir compte de I'emplacement, de la
proximité des travailleurs et des personnes du public, des conditions
météorologiques, del’ heure du jour et du fait de savoir si destravaux doivent étre
réalisés en hauteur, dans des espaces confinés ou dans d autres conditions
difficiles. Avant d’ effectuer des travaux de radiographie, I’ organisme exploitant
devrait analyser en détail I’ environnement de travail afin de détecter les éventuels
problémes propres au site qu'il faudrait résoudre.

11.6. Lesorganismes exploitants qui réalisent destravaux de radiographie sur site
devraient veiller a ce qu’au moins deux radiologues, dont I'un devrait étre un
responsable de la radioprotection (sauf mention contraire dans les prescriptions
réglementaires), soient mis a disposition pour chaque source de rayonnement.

COOPERATION AVEC LE CLIENT

11.7. Lorsgue des travaux de radiographie sont effectués dans les locaux d’'un
client et non dans les locaux de I’organisme exploitant, le client devrait étre
consulté au sujet de leur préparation et de leur planification et notamment sur le
choix de I'heure et du lieu adégquat pour réaliser ces travaux. Les notes,
signaux d’ avertissements et alarmes & utiliser pour les travaux de radiographie
devraient faire I'objet d'une discussion entre les parties afin d'éviter une
confusion possible sur site, tout en restant conformes aux prescriptions
réglementaires.
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11.8. Le client devrait donner des informations sur tous les dispositifs de
détection des rayonnements (comme certains types de détecteurs de fumée)
présents dans les locaux car les travaux de radiographie peuvent affecter ces
appareils. Les radiologues devraient étre avertis des éventuel s risques propres au
site. Si le client dispose d’un systéme de permis de travaux, celui-ci devrait étre
respecté. L’ organisme exploitant devrait remettre au client une copie de sesregles
locales et de ses plans d’ urgence.

11.9. L'organisme exploitant et le client devraient convenir de la période
prévisionnelle de travaux et de la durée pendant laguelle des travaux de
radiographie seront effectués. Le client devrait laisser aux radiologues
suffisamment de temps pour que les travaux de radiographie soient réalisés dans
des conditions slires et que toutes les mesures de sreté prescrites soient prises.

11.10.L’ organisme exploitant devrait indiquer au client quel type de source de
rayonnement il prévoit d'utiliser sur le site. Il devrait veiller a ce qu'un local
d’ entreposage adéquat soit disponible pour les sources radioactives qu'il
envisage d entreposer sur le site la nuit (il peut étre nécessaire de demander une
autorisation distincte al’ organisme de réglementation).

BALISAGE DESLIMITES DE LA ZONE CONTROLEE

11.11. Les travaux de radiographie sur site devraient étre effectués dans un
espace classé en zone contrélée. Aucun autre travail ne devrait étre autorisé dans
cette zone tant que les travaux de radiographie ne sont pas terminés et qu'elle
reste une zone contrdlée. Les limites de la zone devraient étre fixées de telle sorte
que les doses éventuelles regues par des personnes situées al’ extérieur de celle-ci
sont inférieures aux niveaux de dose de référence applicables.

11.12. L’organisme exploitant peut fixer des débits de dose maximaux autorisés
aux barrieres durant des travaux de radiographie sur site, ces valeurs étant en
général comprises entre 2,5 et 20 uSv.h*. Afin de limiter |a taille de la zone
contrdlée, il conviendra, lorsque cela est possible, d' utiliser des collimateurs sur
les générateurs de rayons X comme sur les sources de gammagraphie. |l faudrait
également mettre en cauvre des protections locales supplémentaires (par exemple
desfeuilles de plomb) en tant que de besoin.

11.13. Leslimites de la zone contrdlée devraient étre balisées. Lorsgue cela est

raisonnablement possible, ce balisage devrait étre réalisé par des moyens
physiques. Il faudrait se servir des structures existantes, comme les murs, ou de
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barriéres temporaires ou ceinturer la zone avec de I’ adhésif. Il faudrait veiller a
empécher tout acces non autorisé ala zone controlée.

11.14. Un soin tout particulier devrait étre apporté a cette question lorsque les
travaux de radiographie sont réalisés dans une installation industrielle ou sur un
chantier de construction a plusieurs étages qui peuvent étre occupés par des
personnes et qui comportent des échelles, des escaliers, etc. Les radiologues
devraient s'assurer que personne ne peut accéder aux parties des étages situées
au-dessus ou en dessous de I’ espace de travail et qui sont en zone control ée.

11.15. Les radiologues devraient placer le pupitre de commande du générateur
de rayons X ou la télécommande du gammagraphe a un endroit qui permet de
réduire au minimum les doses qu'’ils regoivent lorsgu’ ils commencent ou arrétent
un tir.

SIGNAUX D’AVERTISSEMENT

11.16. Des signaux d avertissement adéquats devraient étre déclenchés pour
indiquer qu’'un tir est sur le point de débuter et que des rayonnements X ou
gamma sont émis. Ces signaux devraient pouvoir ére distingués les uns des
autres. |ls devraient étre soit sonores, soit lumineux. En général, les signaux
d’ avertissement préalable sont sonores (siréne, coup de sifflet ou cloche) tandis
que les signaux « tir en cours » sont des indicateurs lumineux (par exemple des
balises clignotantes). Lorsque ce sont des sources radioactives qui sont mises en
cauvre, ces signaux peuvent étre actionnés manuellement. |ls devraient en
revanche se déclencher automatiquement pour les appareils arayons X.

11.17. Lessignaux devraient étre clairement audibles et/ou visibles de tous les
points situés autour de la barriere de la zone contrélée. 1l peut étre nécessaire
d'intégrer des signaux secondaires au systeme d’ avertissement.

NOTES

11.18. Des notes devraient étre affichées aux endroits adéquats alalimite de la
zone contrdlée. Sur ces notes devraient figurer le symbole de la radioactivité
(letrefle), des avertissements et des instructions pertinentes dans une langue
connue localement. Elles devraient également expliquer le sens des signaux
« avertissement préalable » et « tir en cours ». Dans certains cas, il peut étre utile
d afficher des notes supplémentaires a I’ entrée des locaux afin d'informer les
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personnes qui pénétrent sur |e site que des travaux de radiographie doivent avoir
lieu.

RONDES ET CONTROLE RADIOLOGIQUE AUX LIMITES DE LA ZONE

11.19. Avant le début de travaux de radiographie, toutes les personnes devraient
évacuer la zone, sauf les radiologues qui vont effectuer les travaux de
radiographie. Avant de commencer un tir, ceux-ci devraient vérifier qu'il n'y a
personne dans la zone contrélée et que |’ on ne peut y accéder.

11.20. Leslimites delazone controlée devraient étre clairement visibles et bien
éclairées et faire I'objet de rondes permanentes pendant les travaux de
radiographie afin de s assurer qu’ aucune personne non autorisée ne pénéetre dans
lazone. Cesrondes devraient étre effectuées par plusieurs personnessi lazone est
grande ou si, depuis certains endroits, on ne peut lavoir entiérement.

11.21. Les débits de dose devraient étre mesurés autour des barrieres lors d’'un
tir d'essai (ou d'un premier tir, en fonction des circonstances) afin de confirmer
que les barriéres sont placées au bon endroit. Les limites et |e balisage de la zone
contrdlée devraient étre adaptés si nécessaire.

CONTROLE RADIOLOGIQUE
Radiamétres portables

11.22. Pour les opérations de radiographie sur site, il devrait y avoir au moinsun
radiamétre portable par source de radiographie. Avant de commencer des travaux
de radiographie, le radiametre devrait étre testé soit avec une source témoin, soit
avec un appareil de tir afin d’ obtenir une mesure de référence. Un avec un
gammagraphe contenant une source radioactive devrait montrer que le radiamétre
fonctionne correctement et devrait également confirmer que la source gamma est
en position de protection.

11.23. Durant les travaux de radiographie, I’objectif principal du contréle
radiologique est de déterminer si une source gamma est en position de protection
ou s I'émission de rayons X a cessé aprés chague tir. On devrait toujours
s approcher d'un appareil de radiographie avec un radiamétre portable alumé
étant donné qu'il existe une possibilité que la source gamma soit restée bloquée
en position de travail ou que |’ émission de rayons X n’ait pas prisfin.
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Dosimétresindividuels et détecteursd’alarme

11.24. Lesradiologues devraient porter en permanence un dosimetre individuel,
par exemple un dosimétre thermoluminescent ou un dosimétre actif, lorsgu’ils
effectuent des opérations de radiographie sur site. |ls devraient réguliérement
consulter leur dosimétre actif (voir la section 6) afin de controler les doses regues
pendant leur travail.

11.25. Les détecteurs d'aarme individuels (voir la section6) sont
particulierement utiles pour les travaux de radiographie sur site. Ils devraient étre
considérés comme une aide précieuse pour détecter un éventuel incident.
L’ alarme peut étre programmeée pour se déclencher si le débit dose excede une
valeur préétablie. Ces détecteurs peuvent donc émettre un signal sonore ou
lumineux ou vibrer lorsgu’ un radiologue pénétre dans une zone ou le débit de
dose est élevé.

11.26. Les radiologues devraient porter un détecteur dalarme individuel
pendant toute la durée ou ils peuvent étre exposés a des rayonnements ionisants.
Ces détecteurs ne devraient cependant pas étre considérés comme des substituts
des radiameétres portables, lesquels devraient également étre utilisés.

PRECAUTIONS SUPPLEMENTAIRES POUR LA GAMMAGRAPHIE SUR
SITE

Appareillage

11.27. Pour les travaux de gammagraphie sur site, seuls des appareils
spécifiquement congus pour la radiographie gamma devraient étre utilisés.
Leradiologue devrait bien connaitre I’ appareil, son mode de fonctionnement et
les problémes qu'il peut rencontrer. 1l devrait également connéitre la source, son
aspect et lamaniére dont letir est effectué, ce dernier point éant particuliérement
important.

11.28. En gammagraphie, le type et la talle de I'objet a radiographier
déterminent le choix du radionucléide a utiliser. Lorsgque I’ organisme exploitant
dispose de plusieurs sources gamma, il devrait se servir de la source qui permet
d’ obtenir la radiographie souhaitée et dont I’ activité est la plus faible. Ainsi, si
'on a le choix entre deux sources d'¥r dactivités respectives
370 gigabecquerels et 3 700 gigabecquerels et si toutes deux permettent de
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réaliser la radiographie recherchée, c’'est la source de 370 gigabecquerels qu'il
conviendra d’ utiliser.

11.29. La mise en cauvre de sources dont |'activité est plus faible peut avoir
plusieurs avantages, notamment :

— Des zones control ées plus petites et plus faciles a gérer ;
— Des déhits de dose plus faibles aux barriéres et au poste de I’ opérateur ;
— Moins de difficultés si la source se bloque.

Il conviendrait de réfléchir a I'utilisation de techniques modernes comme
I'intensification d'image ou des couples écran-film rapides. Lorsque cela est
possible, il est recommandé de les utiliser afin de réduire les doses regues par les
opérateurs.

11.30. Des travaux de radiographie ne devraient étre réalisés que lorsque le
projecteur et tout le matériel nécessaires sont disponibles et en bon état de
marche. Parmi ce matériel, on peut citer :

a) Les radiamétres portables (avec piles de rechange) et les dosimetres
individuels;

b) Lesgainesd éection, les cables de télécommande et |es télécommandes ;

¢) Lescollimateurs et les protectionslocales ;

d) Lesbarrieresou les adhésifstemporaires;;

€) Lesnoteset lessignaux d avertissement ;

f)  Les moyens d urgence, notamment les outils qui permettent de manipuler
des sources a distance et un conteneur blindé de secours pour les situations
d’urgence;;

g) Lesautresaccessoires, par exempleles pinces utilisées pour s assurer quela
gaine d’ §ection ou le projecteur est solidement fixé et les outils d’aide au
positionnement.

11.31. Avant de se servir d’un gammagraphe, il conviendrait d’effectuer les
vérifications suivantes, lesguelles devraient figurer dans les procédures
opérationnelles:

a) Vérifier que I'appareil de tir et les extrémités des cables ne sont ni
endommagés, ni usés, ni sales. A cette fin, il conviendrait d' utiliser une
jauge d'usure, par exemple une jauge de type « tout ou rien » fournie par le
fabricant.
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b)  Vérifier que les vis et les écrous sont serrés et que les filets de vis et les
ressorts ne sont pas abimés.

c¢) Confirmer que le mécanisme de verrouillage de la source fonctionne
correctement.

d) Examiner I’extrémité du porte-source afin de vérifier qu'il n’est ni usé ni
endommageé et qu'il est correctement raccordé au cable de télécommande.
A cette fin, il conviendrait d'utiliser une jauge d usure fournie par le
fabricant.

e) Véifier lasolidité des branchements des cébles sur le projecteur.

f)  Inspecter toutes les gaines et tous les cables afin de vérifier qu'ils ne
comportent ni entaille, ni cassure, ni noaud et qu’ aucun de leurs raccords
N’ est coupé.

g) Vérifier la lisibilité de I’ étiquette de mise en garde et de I’ étiquette sur
laquelle figurent des précisions sur la source.

h)  Mesurer le niveau de rayonnement a proximité de lasurface du projecteur et
confirmer que la source est protégée.

i)  Vérifier lefonctionnement du radiamétre al’ aide du manuel d’ utilisation de

I" appareil.

11.32. Si des défauts sont découverts, il ne faudrait pas utiliser I’ appareil avant
gue du matériel de remplacement ne soit fourni ou qu’une réparation ne soit
effectuée.

Débitsde dose transitoires

11.33. Durant les opérations d’ jection et de retour de la source de radiographie,
les débits de dose transitoires a I’ extérieur de la zone contrélée sont beaucoup
plus élevés que les déhits pendant le tir, lorsque la source est dans son
collimateur. Ces manoauvres devraient étre réalisées avec un soin particulier :
il faudrait notamment vérifier que personne ne se trouve a la limite de la zone
contrblée et effectuer rapidement les opérations d'éection et de retour de la
source.

Entreposage des sour ces radioactives sur site

11.34. S nécessaire, les gammagraphes contenant des sources radioactives
devraient étre entreposés sur site lanuit ou entre deux séances deradiographie. La
nécessité d’'un entreposage devrait étre mise en évidence durant la phase de
préparation et une solution devrait étre trouvée avec I’ exploitant du site afin de
disposer d'installations d’ entreposage adéquates et conformes aux prescriptions
réglementaires.



11.35. Uneinstalation d’ entreposage sur site devrait étre une piece qui ferme a
clef, un loca d entreposage spécialement congu ou un puits d entreposage.
Elledevrait offrir le méme niveau de protection que les instalations
d’entreposage qui se trouvent au siege de I’ organisme exploitant. Une installation
d’ entreposage adéquate devrait protéger |es gammagraphes contre les conditions
environnementales existantes et devrait également étre d’un niveau de slreté
suffisant. Elle devrait étre résistante au feu afin de réduire au minimum le risque
de perte de protection et de confinement en cas d’'incendie a proximité. Elle
devrait également étre située dans un endroit éloigné de zones ou un risque de
corrosion ou d’ explosion existe.

11.36. L'installation d’entreposage devrait étre construite dans des matériaux
qui offrent une protection suffisante de sorte que les débits de dose a |’ extérieur
sont inférieurs aux valeurs applicables fixées par I’ organisme de réglementation.
Elle devrait étre classée en zone contrdlée ou en zone surveillée selon le cas.

11.37. Laporte de I'installation d’ entreposage devrait étre fermée a clef et les
clefs ne devraient étre détenues que par le personnel autorisé. Une note
d’ avertissement sur laquelle figure le symbole de la radioactivité (le tréfle)
devrait étre affichée sur cette porte.

Achévement destravaux et retrait des sourcesdu site

11.38. A lafin destravaux de radiographie, les radiologues devraient utiliser un
détecteur de rayonnement afin de s assurer que toutes les sources gamma sont
compl étement revenues dans le gammagraphe et qu’ aucune source N’ est restée en
position detravail ou ne s est détachée.

11.39. Avant de quitter le site, les radiologues devraient procéder a un examen
visuel afin de s assurer que |’ appareil n’a pas éé endommagé. || faudrait préparer
les gammagraphes pour le transport en les fermant a clef et en leur mettant une
housse de protection. Les gammagraphes et leurs accessoires devraient étre
arrimés dans le véhicule afin d’ éviter les dommages durant |e transport.

PRECAUTIONS SUPPLEMENTAIRES POUR LES RADIOGRAPHIES X
SUR SITE, Y COMPRIS LES RADIOGRAPHIES REALISEES A L'AIDE
D’'ACCELERATEURS

11.40. Les procédures décrites dans la présente section sappliquent a
I’ utilisation des appareils arayons X et des techniquesy afférentes, y comprisles
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accélérateurs et |a radiographie en temps réel. Le choix de la tension du tube a
rayons X est en principe étroitement lié aux exigencesrelatives alaqualité de la
radiographie. Les conditions d' exposition (par exemple le fait que la source se
situe a I'intérieur ou a I’ extérieur de la piéce a radiographier, le recours a une
technique simple ou double paroi) devraient étre choisies de telle sorte que
I"image obtenue soit de bonne qualité et que les doses regues par les personnes
situées a proximité soient réduites au minimum.

11.41. Avant de réaliser un tir, il faudrait effectuer les vérifications suivantes,
lesquelles devraient figurer dans les procédures opérationnelles:

a)  Vérifier qu' aucune partie de |’ appareil ne comporte de dommage visible.

b)  Vérifier queletubearayons X et toutes les extrémités dénudées des cébles
ne sont ni endommagés, ni usés, ni sales, ni humides.

c) Véifier queles vis et les écrous sont serrés et que les filets de vis ne sont
pas abimés.

d) Inspecter tous les cébles afin de vérifier qu’ils ne comportent ni entaille,
ni cassure, ni noaud et qu’ aucun de leurs raccords N’ est coupé.

e) Véifier lalisibilité des caractéristiques de tir.

11.42. S des anomalies sont découvertes, il ne faudrait pas utiliser |’ appareil
avant que du matériel de remplacement ne soit fourni ou qu’ une réparation ne soit
effectuée.

11.43. Lesaccélérateurs émettent desrayons X detrés haute énergie. Le débit de
dose a I'intérieur du faisceau principa d'un accélérateur est compris entre
50 mGy/mn (3 Gy/h) pour un accélérateur portable et 4 Gy/mn (240 Gy/h) pour
un accélérateur mobile. Le débit de dose autour de I’ appareil est beaucoup plus
élevé qu’ en radiographie X classique. Des mesures de contréle plus approfondies
devraient étre prises afin de limiter I’exposition aux rayonnements des
radiologues et des autres personnes situées a proximité.

11.44. Enoutre, il conviendrait de se servir de radiamétres portatifs adéquats qui
répondent avec précision a un rayonnement impulsionnel. Il faudrait confirmer
que les radiameétres portatifs utilisés en radiographie classique X ou gamma
conviennent avant de S en servir avec des accélérateurs.
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12. TRANSPORT DES SOURCESRADIOACTIVES

DEPLACEMENTSA L’'INTERIEUR DU SITE

12.1. Lorsgue des gammagraphes et des sources gamma doivent étre déplacés a
I"intérieur d'un site pour des travaux de radiographie, ils devraient étre laissés
dans I'installation d'entreposage jusqu’a ce qu'ils soient transportés vers le
nouvel emplacement. Les accessoires devraient étre débranchés des appareils et
tous les bouchons et capuchons nécessaires devraient étre fixés avant le
déplacement.

12.2. Les sources ne devraient étre déplacées qu’ al’ intérieur des gammagraphes,
lesquels devraient étre fermés a clef, et les clefs devraient étre retirées. Si I'on
utilise un véhicule ou un chariot pour déplacer un gammagraphe, celui-ci devrait
étre solidement arrimé au véhicule ou au chariot. Les gammagraphes devraient
étre surveillés pendant toute la durée du déplacement al’intérieur du site.

TRANSPORT VERSUN AUTRE SITE

12.3. Lorsque des sources de gammagraphie doivent étre transportées vers un
autre lieu de travail afin de réaliser des travaux de radiographie sur site,
ilsdevraient étre laissés dans I’ installation d’ entreposage jusqu’ a ce qu'’ils soient
transportés vers le nouveau site. Comme indiqué ci-dessus, les accessoires
devraient étre débranchés des appareils et tous les bouchons et capuchons
nécessaires devraient étre fixés avant le transport.

12.4. Les sources ne devraient ére déplacées que dans des coalis, lesguels
devraient étre fermés a clef, et les clefs devraient étre retirées. Les organismes
exploitants devraient veiller a ce que le transport et les colis de transport soient
conformes au Réglement de transport des matiéres radioactives de I' AIEA [23]
ou a une réglementation nationale équiva ente.

125. Sl y a lieu, il conviendra également de tenir compte de certains
instruments internationaux contraignants applicables a des modes de transport
particuliers, par exemple les Instructions techniques pour la sécurité du transport
aérien des marchandises dangereuses [31] de I’ Organisation de I’ aviation civile
internationale (OACI) et le Code maritime international des marchandises
dangereuses (IMDG) [32] de |’ Organisation maritime internationale (OMI).
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12.6. Des accords régionaux comme |'Accord européen relatif au transport
international des marchandises dangereuses par route (ADR) [33], I’Accord
relatif au transport de marchandises dangereuses au sein du MERCOSUR signé
par I'Argentine, le Brésil, le Paraguay et I'Uruguay (MERCOSUR) [34] et
I"’Accord européen relatif au transport international des marchandises
dangereuses par voies de navigation intérieures (ADN) [35] peuvent également

s appliquer.

12.7. Le Reglement de transport de I’ AIEA [23] attribue des responsabilités aux
personnes qui participent au transport de matieres radioactives : |’ expéditeur (une
personne, un organisme ou un gouvernement qui prépare un envoi pour le
transport), le transporteur (la personne, |I'organisme ou le gouvernement qui
entreprend de transporter des matieres radioactives) et le destinataire
(lapersonne, I'organisme ou le gouvernement qui regoit un envoi). Dans de
nombreux cas, pour des travaux de radiographie sur site, I’ organisme exploitant
remplit cestroisroles et est tenu d’ exercer les responsabilités associées a chacune
de ces fonctions.

12.8. Le transport des matiéres radioactives est une activité complexe,
par conséquent une présentation compléte des prescriptions applicables sortirait
du cadre du présent guide de slireté. On trouvera des conseils sur la maniére
d’ appliquer les prescriptions relatives au transport dans une publication de
I’AIEA, I’ Advisory Material for the |AEA Regulations for the Safe Transport of
Radioactive Material [36].

12.9. Des orientations concernant la sécurité du transport des matiéres
radioactives ont été publiées par I' AIEA [37].

13. PREPARATION ET CONDUITE DESINTERVENTIONS
D’URGENCE

GENERALITES

13.1. Les sources utilisées en radiographie industrielle émettent un rayonnement

puissant et peuvent étre trés dangereuses. Les incidents qui ont eu lieu sont
principalement dus a une fausse manceuvre ou ala défaillance d’ un équipement et
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ont exposé des travailleurs et des personnes du public a des doses de rayonnement
élevées[14-18].

13.2. Parmi les situations types qui ont entrainé des incidents, on peut citer le fait
gque la source radioactive ou le gammagraphe soit endommagé, avec pour
conséquence que la source reste bloquée en position de travail, et la séparation
entre I'assemblage contenant la source et la gaine d' éjection, de sorte que le
radiologue laisse par inadvertance la source sur le site.

13.3. De graves surexpositions ont eu lieu lorsque des travailleurs ont manipulé a
la main une source non protégée ou lorsqu’ une source radioactive perdue a été
trouvée et emportée par une personne du public. Dans ces situations, les débits de
dose sont suffisants pour blesser un individu en quelques secondes ou en
guelques minutes. Dans certains cas, ils ont entrainé de graves brilures par
irradiation, lesquelles ont nécessité une amputation ou ont eu d'autres lourdes
conséquences sur la santé.

13.4. Dans de nombreux cas, les incidents liés a des sources de radiographie
industrielle auraient pu étre évités ou leurs conséguences auraient pu étre
atténuées si les précautions suivantes avaient été prises :

a) Lesradiologues devraient :
— étre diment formés et qualifiés et étre compétents ;
— respecter lesrégleslocales et les autres procédures applicables ;
— utiliser un radiamétre avant, pendant et aprées chaquetir ;
— inspecter réguliérement et avec soin les équipements et les radiametres
avant deles utiliser ;
— se servir correctement des équipements d’ urgence ;
— inspecter une derniére fois lazone de tir avant de quitter le site.
b) Les appareils de radiographie (y compris leurs accessoires) devraient étre
conformes aux normes en vigueur.

13.5. Méme si la prévention des incidents constitue la meilleure des protections,
les situations d'urgence existent néanmoins. Les organismes exploitants
devraient élaborer des plans d'urgence a I'avance afin de pouvoir réagir
rapidement et de maniere sire pour atténuer |es conséquences d’ un incident. Une
fois que I’ urgence est passée, un rapport devrait étre établi. Ce rapport devrait
contenir un examen critique de la maniére dont les procédures ont été mises en
cavre, les enseignements qui peuvent étre tirés pour prévenir des incidents
similaires a I’avenir et la maniére dont les plans d'intervention peuvent étre
améliorés.
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13.6. La présente section décrit des incidents et des urgences possibles en
radiographie industrielle et émet des recommandations concernant |’ éaboration
des plans d'urgence afin d'atténuer les conséquences des incidents et des
urgences.

ELABORATION DES PLANS D' URGENCE

13.7. Les prescriptions relatives aux obligations et aux responsabilités en
matiere de préparation et de conduite des interventions d’ urgence figurent dans
les NFI [2] et dans deux normes de slreté de I'AIEA [38, 39]. L'AIEA a
également publié des conseils concernant |’ élaboration et la mise en ceuvre des
plans d'urgence et une méthode point par point pour développer une capacité
intégrée d'intervention en urgence a I’ échelle de I’ entreprise, locale et nationale
[40Q]. Lorsque des travaux de radiographie sont réalisés dans les locaux d'un
client, les plans d' urgence devraient étre discutés avec ce client.

13.8. Les incidents potentiels susceptibles d'affecter les travailleurs,
les personnes du public ou I'environnement devraient étre recensés lors de
I" évaluation de la sireté effectuée par I’ organisme exploitant. Ils devraient servir
de base al’ éaboration des plans d' urgence et des procédures d' intervention dans
ces situations. Si possible, il conviendra de consulter un expert qualifié lors de la
préparation des plans et des procédures d’ urgence.

13.9. On peut considérer que les mesures de préparation aux sSituations
d'urgence comprennent plusieurs étapes, chacune d'entre elles devant étre
effectuée par I’ exploitant :

a) Recensement des incidents possibles lors de travaux de radiographie
industrielle, suivie d' une évaluation des risques associés ;

b)  Elaboration des plans et procédures d urgence afin de faire face aux risques
connus;

c)  Spécification et acquisition d’ équipements d’ urgence ;

d) Formation alamise en cauvre des plans et procédures d’ urgence, y compris
la formation, en tant que de besoin, a I'utilisation des équipements
d’urgence;

€) Exercicesaintervalles suffisants afin detester et d' évaluer lamise en cauvre
des plans d’urgence ;

f)  Examenset mises ajour périodiques des plans d’ urgence ;

0) Rapports et notifications sur les incidents et les urgences.

70



13.10. La mise en cauvre d'un plan d'urgence peut faire intervenir des
organismes extérieurs et des consultants spéciaisés. Le plan devrait fournir des
détails clairs sur les interventions extérieures et il faudrait de s assurer que les
intervenants ont pleinement conscience de leurs responsabilités et les acceptent.
Il faudrait notamment mettre en place un systeme permettant des communications
directes et efficaces entre toutes les parties concernées. Lorsqu’ ils demandent une
autorisation, les organismes exploitants devraient soumettre leurs plans
d’urgence et les mécanismes associés a |’ organisme de réglementation, s'il y a
lieu.

TYPES DE SITUATIONS D’ URGENCE

13.11. Une éude des situations d'urgence en radiographie montre qu'il existe
plusieurs types d'incident qui se sont réguliérement produits dans le passé avec
des sources de radiographie industrielle. Les organismes exploitants devraient
envisager les types d'incident énumérés dans les paragraphes 13.12 et 13.13
ci-apres dans leurs plans d’ urgence, S'il y alieu.

13.12. Pour les équipements de gammagraphie, I’ organisme exploitant devrait
envisager les incidents suivants :

a) Une source se bloque dans la gaine d gection, dans le collimateur ou a
proximité de I’ orifice du gammagraphe.

b)  Undommage physique affecte le blindage.

¢) Une source se détache du cable de télécommande et reste dans la gaine
d gection.

d) Une source est projetée au-delade I extrémité de lagaine d g ection.

€) Undispositif d’'inspection interne des canalisations (« crawler ») se bloque
dans un tuyau alors qu’ un tir est en cours.

f)  Unesource est perdue.

0g) Unincendie se déclare.

h)  Des personnes non autorisées sont présentes dans la zone control ée pendant
un tir.

13.13. Pour les générateurs de rayons X, |'organisme exploitant devrait
envisager lesincidents suivants :

a) L’émission de rayonnement ne cesse pas al’'issue de la période de temps

prévue.
b)  Un générateur de rayons X est involontairement mis sous tension.
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¢) Un radiologue n'arrive pas a mettre fin a une émission de rayonnement
commandée manuellement.

d) Unsysteme de slreté ou d’ avertissement fonctionne mal, y compris dansle
cas oU un opérateur a neutralisé délibérément I’ un des systemes.

€) Unedéfaillance apour conséguence que des rayons X sont émis de maniere
incontrélée.

f)  Undommage physique affecte le blindage ou lafiltration.

g) Despersonnes non autorisées sont présentes dans la zone control ée pendant
un tir.

CONTENU D’UN PLAN D’'URGENCE CLASSIQUE

13.14. Lesexploitants devraient veiller ace queles plans d’ urgence prennent en
compte les urgences raisonnablement prévisibles recensées lors de I’ évaluation
de la slreté. S agissant des urgences en radiographie industrielle, I’ intervention
spécifique dépend du type d' événement et peut varier en fonction des conditions
locales, par exemple si une radiographie est effectuée sur un échafaudage ou a
I"intérieur d’ une canalisation dans une tranchée.

13.15. Le plan d'urgence devrait laisser une marge de mancauvre lors des
interventions et une répétition des éléments spécifiques de I’ intervention devrait
étre effectuée avant de mettre en oauvre le plan. Les plans devraient s attacher a
limiter autant que raisonnablement possible les expositions qui pourraient
résulter de I'incident. Le plan d'urgence devrait comprendre les ééments
suivants

a) Desconseils sur le moment ou il faut mettre en cauvre le plan d’ urgence.
b) Une formation préalable en tant que de besoin pour les travailleurs qui
devront appliquer les procédures.
¢)  Unedescription des équipements prévus pour les interventions d’ urgence et
des informations concernant leur disponibilité.
d) Des données techniques et des données relatives a la radioprotection pour
chaque situation.
€) Lesprocédures a suivre aux diverses étapes, procédures qui sont propres a
chaque type d’ urgence recensé :
i) Etapeinitiale, contenir lasituation ;
i) Etape de préparation, préparer et répéter |’ étape de redressement de la
situation ;
iii) Etape de redressement de la situation, reprendre le contréle de la
Situation ;
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f)

9)

iv) Etape de posturgence, revenir & une situation normale ;
v) Etape d' élaboration du rapport : préparation d' un rapport comprenant
notamment une évaluation des doses recues ;
vi) Consultations aupres d'experts médicaux en cas de surexposition,
silyalieu.
Identification des personnes autorisées a mettre en oauvre les diverses
étapes du plan.
Identification de toutes les personnes et organismes qui devraient étre
contactés si nécessaire aux différentes étapes du plan, ainsi que les numéros
de téléphone et de fax et les courriels correspondants.

13.16. Afin de réduire au minimum les expositions et de réaiser une
intervention satisfaisante, |’ organisme exploitant devrait au minimum veiller :

a)

b)

0)

d)

f)

9)

a limiter I'acces aux abords de la source — a ce que les barrieres qui
entourent la zone contrélée soient correctement placées compte tenu de la
situation ;

a ce que le responsable de la radioprotection (et un expert qualifié si
nécessaire) soit informé ;

ace que le personnel reste calme, s éoigne jusqu’ a une distance suffisante
pour laslreté, prépare les étapes suivantes, répéte les actions sans la source
puis mette en cauvre le plan ;

ace qu’ aucune personne ne pénétre dans une zone ou les débits de dose sont
potentiellement élevés mais inconnus si elle ne porte pas un radiamétre en
état de marche et, de préférence, un détecteur d’ alarme individuel et/ou un
dosimétre actif ;

a ce que personne ne touche une source radioactive ou n’approche ses
mains de ce type de source ;

a Ce Qque personne N outrepasse Ses Pouvoirs ou Ses compétences
individuelles ;

ademander de I’aide a un expert qualifié ou au fournisseur de la source si
nécessaire.

EQUIPEMENTS D' URGENCE

13.17. Lesexploitants devraient veiller a ce que tous les équipements d’ urgence
nécessaires pour faire face a toutes les urgences raisonnablement prévisibles
soient disponibles sur-le-champ. Des audits réguliers devraient étre réalisés afin
de s assurer que tous ces équi pements sont disponibles et qu’ils fonctionnent tous
correctement.
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13.18. Pour les urgences liées a des sources de radiographie gamma, le matériel
suivant devrait étre disponible:

— Des radiamétres adéquats et en état de marche pour mesurer des débits de
dose, que ceux-ci soient élevésou faibles;

— Desdosimetres individuels a alarme et des dosimétres actifs (de préférence
des dosimeétres électroniques individuels plutdt que des stylos dosimeétres) ;

—Des dosimeétres individuels supplémentaires (dosimétres
thermoluminescents et/ou dosifilms) ;

— Du matériel pour les barriéres et des pancartes ;

— Des sacs de grenaille de plomb et des feuilles de plomb supplémentaires ;

— Une trousse a outils et du matériel permettant de récupérer une source
adéquats (longues pinces de manipulation, tenailles, tournevis,
coupe-boulons, clés a molette, scie a métaux et lampe torche) ;

— Un conteneur blindé de secours pour les urgences;

— Du matériel de communication (par exemple téléphone portable, émetteurs
et récepteursradio) ;

— Des piles et des batteries de rechange pour les radiametres, les dosimétres
électroniques individuels, les téléphones portables et les lampes torches ;

— Stylos, papier, calculatrice et journal de bord des incidents ;

— Manuels d’ utilisation des appareils.

13.19. Si I’opérateur soupconne gue la capsule de la source a été endommageée,
des précautions supplémentaires devraient étre prises car des substances
radioactives peuvent s échapper de la source: il existe donc un risque de
contamination des personnes et des objets situés a proximité. La détection et la
mesure d'une contamination radioactive nécessitent du matériel de mesure
spécifique et une compétence particuliére auxquels la plupart des entreprises qui
effectuent des travaux de radiographie n'ont en général pas facilement acces.
Si I’organisme exploitant sait ou soupgonne que la capsule d’une source s est
rompue, il devrait rapidement demander conseil & un expert quaifié.

PROCEDURES D’ URGENCE SPECIFIQUES

Sources gamma

13.20. La présente section donne des orientations pratiques pour les urgences
liées a des sources gamma utilisées en radiographie industrielle. Méme s les

étapes sont présentées dans |’ ordre oul elles devraient étre effectuées, la séquence
devrait si nécessaire étre adaptée lors de I'intervention. Comme pour toute
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urgence radiologique, au premier rang des priorités devrait figurer la protection
des personnes.

b)

b)

d)

f)

9)

Leradiologue (initiateur de |’ intervention) devrait :

se rendre compte gqu’une situation anormale qui pourrait constituer une
urgence s est produite ;

rester calme et s'éloigner delasource en position detravail ; veiller ace que
tous les autres radiologues situés a proximité sachent qu’il y a peut-étre un
probléme;

mesurer les débits de dose de rayonnement et consigner toutes les doses
mesurées par les dosimétres actifs ;

établir ou rétablir les barriéres de la zone contrdl ée en fonction des niveaux
de référence pour les débits de dose fixés dans les prescriptions et les
orientations réglementaires ;

interdire |’ acces ala nouvelle zone contrdlée ;

ne pas laisser la zone control ée sans surveillance ;

informer le responsable de laradioprotection de I’ organisme exploitant et le
client et demander del’aide.

L e responsable de la radioprotection devrait :

préparer une séquence d'intervention spécifique a partir des procédures
d’ urgence élaborées auparavant, en prenant soin de réduire au minimum les
doses qui peuvent étre recues lors de I'intervention ;

s éoigner de la zone contrlée et répéter la séquence prévue avant de
pénétrer dans la zone et de mettre en cauvre le plan d' urgence ;

mettre en oeuvre la séquence d'intervention prévue dans la mesure ou la
formation, les équipements et les autorisations le permettent ; ne laisser en
aucun cas la source entrer en contact avec les mains ou d’ autres parties du
corps;

si la séquence d’intervention échoue, quitter la zone contr6lée et réfléchir a
une nouvelle séquence tout en continuant a surveiller la zone controlée ;

si nécessaire, faire appel al’ assistance technique d’ un expert qualifié ou du
fabricant ;

lorsque I” urgence est passee et que la slreté de la source est assurée, évaluer
les doses regues et établir un rapport ;

renvoyer les dosimétres individuels au service de dosimétrie afin d’ évaluer
précisément les expositions ;
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h)  envoyer I’ équipement endommagé ou qui fonctionne mal au fabricant ou a
un expert qualifié pour examen détaillé et réparation avant qu'il ne soit
réutilise ;

i)  établir un rapport d’accident et envoyer une natification a I’ organisme de
réglementation, s'il y alieu.

Générateursderayons X

13.21. Dans une situation anormale liée a un générateur de rayons X, les étapes
suivantes devraient étre effectuées :

Leradiologue (initiateur de |’ intervention) :

a) devrait se rendre compte qu’ une situation anormale, qui pourrait constituer
une urgence, S est produite ;

b)  devrait couper I’aimentation de |’ appareil de radiographie;;

¢) devrait mesurer le rayonnement afin de confirmer que le tube n'est plus
sous tension ;

d) nedevrait pas déplacer I’ appareil de radiographie tant que des paramétres
comme la position, la direction du faisceau et les caractéristiques du tir
(tension du tube, courant et durée) n’ ont pas été consignés ;

€) devrait informer le responsable de laradioprotection de ce qui S est passé ;

f)  nedevrait pas utiliser le générateur de rayons X avant qu’il ait été examiné
et réparé par le fabricant ou par un expert qualifié.

L e responsable de la radioprotection devrait :

a)  évaluer lesdoses qui ont pu étre recues et établir un rapport ;

b) renvoyer les dosimétres individuels au service de dosimétrie afin d’ évaluer
précisément les expositions ;

c)  établir un rapport d accident et envoyer une notification a |’ organisme de
réglementation s'il y alieu.

FORMATION ET EXERCICES

13.22. Toutes les personnes qui participeront a la mise en cauvre des plans
d'urgence devraient étre convenablement formées afin de remplir leur rble
efficacement. A ce titre, elles devraient bien connaitre ces plans et suivre une
formation spécifique sur les procédures de récupération des sources et sur
I utilisation des équipements d  urgence.
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13.23. Individuellement, les travailleurs ne devraient mettre en cauvre que les
parties des plans d'urgence pour lesguelles ils sont habilités et formés et pour
lesquels ils disposent du matériel adéquat. |1 faudrait s'interroger réguliérement
sur I’ opportunité d’une formation afin de s assurer que les travailleurs restent
compétents dans ce domaine.

13.24. |1 est recommandé de procéder ades exercices d’ urgence afin de tester les
éléments critiques des plans d’ urgence adesintervalles proportionnés aux risques
potentiels. Tous les enseignements tirés de ces exercices devraient étre évoqués
lors des examens des plans d’ urgence.

EXAMENS PERIODIQUES DES PLANS ET DES EQUIPEMENTS

13.25. Des examens en bonne et due forme des plans d’ urgence devraient étre
réalisés chaque année afin de s assurer que :

a) toutes les personnes et tous les organismes qui devraient si nécessaire étre
contactés aux différentes étapes du plan ont été recensés et que les numéros
de téléphone et de fax et les courriels correspondants sont ajour ;

b) les équipements d'urgence sont immédiatement disponibles et sont
entretenus.

13.26. Les examens périodiques devraient prévoir une mise a jour de tous les
aspects applicables des plans d'urgence pour tenir compte des enseignements
tirés des exercices, des incidents et des urgences.

REDACTION DE RAPPORTS

13.27. L’ objectif principal de la préparation et de la conduite des interventions
d'urgence devrait étre d atténuer les conséquences des situations d urgence.
Cependant, il devrait étre tout aussi important d’examiner d’un cdl critique les
situations qui se sont produites afin d’en tirer des enseignements qui permettent
d’'améliorer les équipements, les procédures de maintenance, les procédures
opérationnelles et les plans d’ urgence. A cette fin, il faudrait éablir un rapport
détaillé pour chaque urgence ou incident.

13.28. Les rapports d'urgence ou d'incident devraient étre établis par le

responsable de la radioprotection avec, si nécessaire, I'aide d’ experts qualifiés.
Ces rapports devraient étre remis ala direction et, s'il y alieu, al’ organisme de

77



réglementation. Si la situation d’ urgence peut avoir été provoguée par le mauvais
fonctionnement d’ un équipement, le fournisseur devrait en étre averti afin que cet
équipement soit évalué et que les mesures nécessaires soient prises.

13.29. Un rapport dincident ou durgence devrait contenir les ééments
suivants:

a)

b)

Une description de I'incident ou de la situation d’ urgence, avec autant de
détails que possible sur I'équipement en cause. |l faudrait notamment
indiquer le numéro de modél e et le numéro de série de |’ équipement chaque
fois que celaest possible ;

Les conditions environnementales lors de I'incident ou de la situation
d’'urgence, en précisant notamment si ces conditions ont notablement
contribué a la situation d'urgence ou a I'incident ou ont influé sur son
dénouement ;

La cause précise de I'incident ou de la situation d’ urgence ;

Des détails sur les mesures prises pour reprendre le contréle de la situation
et revenir a un état normal, en précisant notamment toutes les mesures qui
ont été particuliérement bénéfiques ou préjudiciables.

Laformation et I’ expérience des personnes concernées.

Une évaluation et une synthése des doses regues par toutes les personnes
affectées.

Des recommandations formulées dans le but de prévenir des incidents ou
des situations d'urgence similaires a l'avenir et d'en atténuer les
conséquences si un incident ou une situation d' urgence similaire ou voisine
Se produit.

13.30. Un exemplaire de ce rapport devrait étre envoyé a |'organisme de
réglementation, surtout lorsque cela est prescrit par les conditions de
|"autorisation ou par la réglementation nationale. Les enseignements tirés du
rapport devraient ére communiqués atoutes |es personnes concernées, y compris
le fabricant s'il y alieu, et toutes les améliorations nécessaires pour accroitre la
slreté devraient étre menées a bien.
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Appendice

CATEGORISATION DES SOURCES RADIOACTIVES EFFECTUEE
PAR L’AIEA

A.l. Le guide de sOreté de I’AIEA sur la catégorisation des sources radioactives
[19] contient un systéeme de catégorisation, notamment pour les sources
radioactives utilisées dans I’industrie, en médecine et dans I’agriculture,
la recherche et I’enseignement. Ce systéme peut également s’appliquer, s’il y a
lieu dans le contexte national, aux sources radioactives mises en ceuvre dans le
cadre des programmes militaires.

A.2. Ce guide de sireté [19] fournit une base harmonisée au plan international
pour la prise de décision en fonction des risques encourus. Il est basé sur une
méthode claire et logique qui permet de I’appliquer avec souplesse dans un grand
nombre de situations. Des décisions en fonction des risques peuvent étre prises
selon une approche graduée du contr6le réglementaire des sources radioactives
aux fins de la sOreté et de la sécurité.

A.3. Le systeme de -catégorisation repose sur la notion de «sources
dangereuses » — lesquelles sont quantifiées par des « valeurs D » [41]. La valeur
D correspond a I’activité spécifique du radionucléide contenu dans une source
radioactive qui, si elle n’est pas soumise a un contrble, pourrait provoquer des
effets déterministes graves dus a la fois a une exposition externe en I’absence de
protection et a une exposition interne en cas de dispersion de matiére brute.

TABLEAU A.1. ACTIVITE DES RADIONUCLEIDES UTILISES EN
RADIOGRAPHIE INDUSTRIELLE CORRESPONDANTS AUX SEUILS DES
CATEGORIES

Radionucléide Catégorie 1 Catégorie 2 Catégorie 3
1000 x D 10xD D
(TBa) (Ciy* (TBa) (Ciy* (TBa) (Ci)*

Cobalt-60 30x10' 80x10° 30x107" 8,0 30x102% 8,0x10*
Césium-137 1,0x10° 3,0x10° 1,0 30x10 1,0x10% 30
Iridium-192 80x10' 20x10° 80x107 20x10' 80x102% 20
Sélénium-75 20x10° 50x10° 20 50x10' 20x107 50
Thulium-170 20x10* 50x10° 20x10> 50x10° 20x10' 5,0 x 10
Ytterbium-169  3,0x 10> 8,0x10° 3,0 80x10' 30x107 8,0

% Les principales valeurs a utiliser sont données en TBq. Les valeurs en curies sont indiquées
par commodité et sont arrondies aprés conversion.
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TABLEAU A.2. CATEGORIES RECOMMANDEES POUR LES SOURCES
COURAMMENT UTILISEES EN RADIOGRAPHIE

Catégorie Source A/D&P
1 Générateurs isotopiques
Irradiateurs
>
Sources de téléthérapie A/D > 1000

Sources fixes de tél éthérapie multifai sceau (gamma knife)

2 Sources de gammagraphie industrielle
Sources de curiethérapie a débit de dose élevé/moyen 1000>A'D =10
- - - —
3 Jaugesi ndu_stnel I es fixes contenant des sources de haute activité 10> AD > 1
Jauges de diagraphie
4 Sources de curiethérapie afaible débit de dose (sauf les disques

ophtalmiques et les implants permanents)

Jauges industrielles ne contenant pas de sources de haute activité 1> A/D > 0,01
Ostéodensitometres

Eliminateurs d’ é ectricité statique

5 Sources de curiethérapie afaible débit de dose ( disgues
ophtal ml qlf% et implants permanents) 0,01 > AD
Appareils afluorescence X
Détecteurs a capture d’ électrons o
A > exempté®

Sources utilisées en spectrométrie M dsshauer
Sources témoins utilisées en tomographie par émission de positons

)

A représente |’ activité de la source en TBq. Des facteurs autres qu' A/D ont été pris en
considération pour classer les sources dans les différentes catégories (voir I'annexe | de la
référence [19]).

Cette colonne peut servir a déterminer la catégorie d' une source uniquement a partir de la
valeur d'A/D. Cela est utile, par exemple, s les installations ou les activités ne sont ni
connues ni répertoriées, si les sources ont une courte période radioactive et/ou ne sont pas
scelléesou s elles sont agrégées [19].

¢ Desexemples en sont donnés dans |e guide de slireté sur la catégorisation [19].

Les quantités correspondant a un niveau d exemption figurent dans |’ appendice
complémentaire | des NFI [2].

SOURCESDONT L’ACTIVITE A DIMINUE

A.4. S I'activité d' une source diminue jusgu’a une valeur inférieure au seuil
correspondant du tableau A.1 ou atteint un niveau inférieur a celui auquel la
source est généralement utilisée pour une application donnée (présentée dans le
tableau A.2), I’ organisme de réglementation peut autoriser |’ exploitant a modifier
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la catégorie de la source et & lui attribuer un niveau de sécurité plus faible en
fonction du rapport A/D.

AGREGATION DE SOURCES

A.5. Dans certaines situations, plusieurs sources radioactives sont proches les
unes des autres, notamment lors de la fabrication (par exemple, dans la méme
salle ou le méme bétiment), ou dans lesinstallations d’ entreposage (dans laméme
enceinte, par exemple). En pareil cas et dans le but de mettre en cauvre les
mesures de contréle réglementaire, |’ organisme de réglementation peut agréger
I"activité des différentes sources et déterminer une catégorie spécifique a la
situation.

A.6. Le cas échéant, la somme des activités des radionucléides devrait étre
divisée par la valeur D adéquate et le rapport A/D obtenu devrait &re comparé a
ceux du tableau A.2. Cela permet de catégoriser I'ensemble de sources en
fonction de !’ activité. Si des sources contenant plusieurs radionuclédes différents
sont agrégeées, il est proposé, pour les catégoriser, d’ additionner les rapports A/D
selon laformule suivante :

2 G Ai n
A/D total = E = -
n Dn

A, est lactivité de chague radionucléide n contenu dans la source
individuellei ; et
D, estlavaeur D pour leradionucléiden.

<

ou

n

A.7. Cette valeur d'A/D total devrait alors étre comparée aux rapports A/D du
tableau A.2 afin de déterminer le niveau de sécurité adéquat pour des sources
situées au méme endroit. On trouvera plus d'informations sur |’ agrégation de
I" activité de sources radioactives dans la référence [19].
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Annexe |

EXEMPLE D’'EVALUATION DE LA SURETE

INTRODUCTION

I-1. L’organisme exploitant effectue une évaluation de la slreté pour toute
source de rayonnement placée sous son contréle afin de déterminer les mesures
nécessaires pour limiter I’exposition de ses sdariés. Les conditions de travail
normales et les risques d accidents sont tous deux pris en compte dans
I"évaluation de la sOreté.

I-2. L'exemple d’évaluation de la slireté qui va suivre porte sur I’ utilisation des
rayons X et gammaal’ intérieur d' une enceinte blindée spécia ement congue pour
une soci été hypothétique qui réalise des contrdles non destructifs. Les ééments
suivants sont pris en compte dans |’ évaluation :

a) Utilisations normales pour des travaux de radiographie a I’intérieur de
I"enceinte;

b)  Situations accidentelles possibles et mesures permettant de prévenir les
accidents et de limiter leurs conséguences ;

¢) Mesuresde contréle afin de limiter les expositions ;

d) Expositions potentielles et doses possibles durant les opérations normales
deradiographie.

Sour ces de radiogr aphie

I-3. L’organisme exploitant est autorisé a utiliser des sources de radiographie
émettant des rayons X ou gamma dans une enceinte blindée. Sources autorisées :

a)  Ungénérateur derayons X (directionnel) utilisé 2250 kV et 4 mA — émet
un rayonnement de 4 Sv.ntalim;

b)  Une source de *°Co dont I activité est au maximum de 925 GBq ;

¢) Unesourced *2r dont I’ activité est au maximum de 3,7 TBq.

Personnesarisque

I-4. Les personnes a risque sont les radiologues et les autres salariés qui
travaillent a proximité.
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M esur es existantes per mettant de contrdler les expositions

I-5. L’enceinte blindée est dotée de systemes de slreté de haute qualité de sorte
que I'ouverture de la porte de I'enceinte pendant un tir radiologique met
automatiquement fin a I’ exposition aux rayons X ou provoque le retour de la
source gamma a sa position de protection. Un tir ne peut commencer tant que la
porte de I’ enceinte est ouverte.

I-6. Les systémes et procédures de slreté garantissent qu’il n'est possible
d'utiliser gqu’une seule source de rayonnements a la fois. Des symboles de la
radioactivité (trefles) figurent sur toutes les portes afin d'indiquer I’ existence
d'un risque radiologique. L' enceinte blindée est équipée d'un détecteur de
rayonnements fixe, de témoins lumineux et de signaux d avertissement qui
permettent de savoir si un tir est sur le point de commencer ou est en cours.

I-7. Des boutons d'arré d'urgence sont installés dans I'enceinte blindée.
Ces boutons peuvent étre actionnés par toute personne située a I'intérieur de
I"enceinte de radiographie et provoquent I’ arrét du générateur de rayons X et le
retour de la source gamma a sa position de protection.

I-8. L’enceinte est protégée, de sorte que les débits de dose maximaux a
I’ extérieur au niveau du sol sont inférieurs a1 pSv.h™. Cela signifie que la dose
annuelle maximale recue par une personne située a I’ extérieur de |’ enceinte est
inférieure a2 0,25 mSv dans|” hypothése oul la durée de présence maximale dansla
zone est de 250 heures par an. Cette dose estimée est jugée acceptable.

1-9. Des systémes et des procédures de s(reté ont été mis en place pour
empécher |’ accés au toit durant les travaux de radiographie.

DOSES POSSIBLES DUES A DES ACCIDENTS

1-10. Les situations suivantes sont considérées comme des scénarios d’ accidents
prévisibles:

a)  Source gammaqui nerevient pas correctement en position de protection ;

b)  Source qui tombe ou se détache (emplacement inconnu) ;

c)  Source manguante ou volée;

d) Défaillance d' un systéme d' alerte ou de slreté qui entraine I’ entrée d’ une
personne dans |’ enceinte pendant un tir ;
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€) Incendie ou dommage mécanique qui détériore le blindage d' un appareil de
tir ou qui altére !’ intégrité d’ une source scellée.

I-11. Dans chacun des scénarios ci-dessus, le cas le plus défavorable qui soit
prévisible est qu’ un individu soit soumis a une exposition pres d’ une source non
protégée ou d'un générateur de rayons X soustension. Le tableau -1 présente un
apercu des doses a |’ organisme qui pourraient en résulter.

I-12. Tres prés des sources de rayonnements, les débits de dose seront trés
élevés:

a)  Pour lasource gamma, la dose recue par lesmains si elles étaient placées a
une distance de cing centimétres de la source pendant cing minutes serait
d’environ 11 grays (pour la source de ®Co) ou 16 grays (pour la source
d'**2r). Ces niveaux de dose entraineraient des effets déterministes graves
pour les mains.

b)  Pour le générateur de rayons X, la dose recue par les mains si elles se
trouvaient a proximité de la fenétre du générateur pendant cing minutes
serait d’ environ huit grays (en supposant que la distance foyer-peau est de
20 cm). Cela entrainerait des effets déterministes graves pour les mains
(bralures par irradiation).

TABLEAU I-1. DEBIT DE DOSE A UN METRE ET DUREE POUR UNE
EXPOSITION A UN METRE TELLE QUE LA DOSE A L'ORGANISME
SOIT SUPERIEURE A 20MILLISIEVERTS POUR TROIS SOURCES
DIFFERENTES

Source Débitdedosealm Durée pour une expositional m

(activité) (mSv.h} telle que ladose al’ organisme soit
supérieure & 20 mSv

®co 325 3mn42s

(925 GBq)

921 480 2 mn 30s

(3,7TBq)

Générateur de rayons X 4000 18s

utilise 2250 kV et 4 mA

89



I-13. L’ organisme exploitant amis en place un certain nombre de mesures afin de
réduire le risque d'accident et d’ atténuer les conséguences d’un accident s'il se
produit. Parmi ces mesures, on peut citer :

a) Laformation continue de tout le personnel concerné alasireté radiologique ;

b) Lamiseen place de procédures écrites afin de réduire au minimum le risque
d erreur humaine ;

¢) Lamaintenance réguliere du générateur de rayons X, du projecteur et du
dispositif d’ ection ;

d) Des controles fréquents afin de confirmer I’emplacement des sources
radioactives ;

€)  Une maintenance réguliére des systemes de sireté et d’aerte ainsi que des
contréles de routine sur leur fonctionnement ;

f)  Des détecteurs de rayonnements installés en permanence a I’intérieur de
I’enceinte blindée ;

g) Lamiseadisposition de détecteurs de rayonnement portatifs ;

h)  Desmesures de prévention des incendies ;

i) Lamise en place de plans d'urgence détaillés, d’une formation réguliere
aux situations d' urgence et d' exercices d’ urgence.

MESURES DE CONTROLE

I-14. L' évaluation de la slireté décrite ici montre que des mesures de protection
sont nécessaires afin de limiter les expositions. La mise en place d’ un blindage,
I" utilisation de systémes de sireté et d’aerte et le respect des procédures écrites
constituent des mesures de protection nécessaires en zone contrélée. L' intérieur
de !’ enceinte est classé en zone control ée.

I1-15. Les mesures définies ci-aprés garantissent que les doses de rayonnement
regues par les radiologues et d’ autres personnes dans la zone de I'installation de
radiographie seront contrélées de mani ere satisfai sante.

Zones classées

Zones controlées

I-16. L'intérieur de I’installation blindée est classé en zone contrdlée éant donné
que des procédures particulieres sont nécessaires pour maitriser les expositions et

pour empécher ou limiter les expositions potentielles. L'entréedans la zone
contrélée est réservée aux personnes autorisees équipées de dosimetresindividuels.
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Zones surveillées

I1-17. Les aentours immédiats de I’ enceinte et les couloirs sont classés en zone
surveillée. Cette classification repose sur le fait que, méme s le risque
d’irradiation dans ces zones est minime, la situation est susceptible d’ évoluer (par
exemple en cas de modification des méthodes de travail ou de détérioration du
blindage). Il est donc opportun de surveiller en permanence la situation dans ces
ZOnes.

Dispositions nécessaires pour limiter les expositions

1-18. Des régles locales détaillées indiquent |es procédures a suivre pour limiter
les expositions lorsgue des travaux de radiographie sont effectués. La limitation
des expositions est également obtenue en utilisant des appareils de radiographie
équipés de systemes d’ alertes siirs en cas de défaillance. Si les régles locales sont
respectées, les expositions seront limitées autant qu'il est raisonnablement
possible delefaire.

Dispositions particuliéres pour les salariées

I1-19. Si I’organisme exploitant emploie une salariée, celle-ci est avisée de la
nécessité et de I'importance d’informer son responsable si elle tombe enceinte et
des dispositions adéquates seront prises pour assurer la protection du foegus contre
les rayonnements.

Niveau d’investigation pour les doses

|1-20. La direction a fixé un niveau d'investigation de deux millisieverts par an
pour les doses. A condition que tous les systémes de sireté fonctionnement
correctement et que toutes | es procédures soient respectées, le risque d exposition
est faible et ce niveau ne sera pas dépassé. Cette valeur constitue un outil de
gestion utile et est intégrée aux régles locales.

Formation et compétences

I-21. L'ensemble du personnel est suffissmment formé pour comprendre la
nature des risques radiologiques et I'importance du respect des procédures
indiquées. Tout le personnel sait qu'il est essentiel de réduire les doses de
rayonnement au minimum et de prévenir la survenance d'incidents ou d’ atténuer
les conséquences de tels incidents. Il dispose également de suffisamment
d’informations sur les prescriptions réglementaires nationales. L e responsable de
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laradioprotection vérifie régulierement s'il est nécessaire d’ organiser des séances
de rafraichissement des connaissances. Un dossier contenant toutes les
formations suivies est conservé. Tous les radiologues sont titulaires d’ un dipléme
reconnu par |’ Etat en techniques de radiographieindustrielle et ont ééformésala
sOreté radiologique.

Evaluation des dosesindividuelles

1-22. Le personnel de radiographie est susceptible de recevoir des doses élevées
en cas de non-respect des procédures ou d'accident. Par conséguent, tous les
membres du personnel de radiographie sont soumis a une surveillance
radiologiqueindividuelle et disposent de dosimétres thermoluminescents qui sont
renouvel és toutes les deux semaines. Les dosimeétres sont portés durant tout le
temps de travail et, hors utilisation, sont al’ abri des rayonnements.

Surveillance de la santé

1-23. Les radiologues subissent un examen médical annuel effectué par un
médecin habilité par I’ organisme de réglementation. IIs ont le droit de connaltre
les résultats de ces examens.

Controleradiologique du lieu detravail

|1-24. Des contrdles radiologiques du lieu de travail de routine sont effectués afin
de vérifier que les zones contrdlées sont suffisamment éendues et de s assurer du
bon fonctionnement des systémes de slreté automatiques. Des controles
radiologiques de routine sont réalisés autour des zones contrdlées et des zones
surveillées une fois par semaine et a chague fois qu’ une source radioactive est
remplacée. Un contréle radiologique spécia est effectué en cas de modification
des techniques de radiographie ou de direction du faisceau. Conformément aux
prescriptions réglementaires, |’ organisme exploitant consigne tous les controles
radiologiques réalisés.

|1-25. De surcroit, des radiamétres installés a I'intérieur de I'enceinte blindée
permettent de connaitre en permanence e débit de dose.

1—-26. Les débitmétres de dose sont testés chaque année par un laboratoire

d'essais. Les certificats d’ essais des instruments de mesure sont conservés par le
responsable de laradioprotection.
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Comptabilisation des sources radioactives

|1-27. Toutes les sources radioactives sont identifiables de maniére unique et leur
emplacement est vérifié et consigné chaque jour ouvré. Tous les remplacements
de sources radioactives sont également notés et toutes les sources usées sont
renvoyées aleur fournisseur d' origine.

Evaluation des systémes de sireté

|1-28. La limitation des expositions repose fortement sur des systemes de slreté
automatisés qui effectuent des mesures de contréle. Le bon fonctionnement de
ces systémes est véifié par les radiologues a chaque prise de poste.

Ces vérifications sont consignees par écrit.

1-29.Tous les systemes de slreté font I'objet d’'une maintenance annuelle
effectuée par un prestataire de services et leur résultat est consigné.
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Annexell

VUE D'ENSEMBLE DES SOURCESET DESAPPAREILS
DE RADIOGRAPHIE INDUSTRIELLE

I1-1. Une grande variété d appareils permettant de réaliser des travaux de
radiographie industrielle sont disponibles dans le commerce. Parmi ceux-ci,
certains sont destinés a la gammagraphie et a la radiographie X. On trouveraici
une synthese des caractéristiques général es de ces équipements.

SOURCES ET APPAREILS DE GAMMAGRAPHIE
Sources

I1-2. L'iridium-192 est le radionucléide le plus couramment utilisé en
radiographie industrielle. D’ autres radionucléides sont également mis en oauvre
en fonction des caractéristiques de |’ objet a analyser. Les sources sont propres au
gammagraphe et sont constituées d’ une capsule, d’ une tige ou d'un fil scellé. Le
tableau I1-1 recense les radionucléides les plus couramment utilisés et leurs
caractéristiques.

I1-3. Les sources scellées se trouvent al’ intérieur d’ un gammagraphe adapté ala
source, au porte-source ou al’ assemblage contenant la source et compatible avec
celui-ci.

TABLEAU II-1. RADIONUCLEIDES LES PLUS COURAMMENT
UTILISES EN RADIOGRAPHIE INDUSTRIELLE ET CARACTERISTIQUES
ASSOCIEES

Epaisseur d acier

Débit dedosealm our laoudlle |l est
Radionucléide Energie (en mSv.h* pour Période p . x I
généralement utilisé
37 GB0)
(enmm)
Co-60 1,17 and 1,33 MeV 13,0 53ans 50-120
Ir-192 206612 keV 4.8 74 ] 12-70
Se-75 97401 keV 2,03 120]j 8-30
Yb-169 63-308 keV 1,25 32]j 4-20
Tm-170 51-84 keV 0,25 128 25125
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Typesde projecteurset d'appareils
Classification générale des projecteurs

I1-4. Les projecteurs sont classés en fonction de leur mobilité. Les projecteurs de
classe P et de classe M sont respectivement portatifs et mobiles tandis que ceux
de classe F sont fixes:

1) Classe P : Projecteurs portatifs congus pour pouvoir étre portés par une ou
plusieurs personnes. La masse d' un projecteur de classe P est au plus égale
a50kg.

2) Classe M: Projecteurs mobiles non portatifs congus pour pouvoir étre
déplacés facilement par un moyen adapté fourni a cette fin, par exemple un
chariot ou un diable.

3) Classe F: Projecteurs fixes et installés ou de mobilité réduite aux limites
d'un lieu de travail défini, par exemple une enceinte blindée.

I1-5. Les projecteurs des trois classes sont généralement mis en oaivre en
exposant la source de I’ une des deux maniéres décrites ci-apreés.

Projecteurs sans gjection

I1-6. Dans ce type d appareil, la source reste en permanence a I’intérieur du
projecteur. Leradiologue effectue un tir soit en découvrant une partie du blindage
(I’ « obturateur »), soit en déplacant (par rotation, par exemple) un élément interne
auquel la source est fixée. En général, I’ angle solide du faisceau de rayonnement
ne dépasse pas 60 ° et une collimation supplémentaire peut étre effectuée pour
réduire davantage cet angle. La source est mise en cauvre soit directement au
moyen d’ une poignée située sur le projecteur, soit a distance.

Projecteurs avec gection

I1-7. Dans ce type d' appareil, un assemblage de source mobile est &ecté du
projecteur le long d’une gaine d’gection a l’aide d’'un céble de télécommande.
L’ extrémité dela gaine est placée dans un collimateur afin de mettrelasourceala
position souhaitée et de limiter lataille du faisceau au minimum nécessaire pour
latéche a effectuer.

11-8. Les projecteurs dits « sigmoides » permettent au radiologue d' utiliser ce

systéme et de mettre en cauvre la source a une distance suffisante pour la slireté.
Cetyped appareil offre un degré de protection plus élevé que les projecteurs sans
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gection. Pour les sources de haute activité, il est indispensable d' utiliser des
projecteurs avec € ection afin que les doses recues par |es radiol ogues soient aussi
basses que raisonnablement possible.

I11-9. Certains projecteurs avec € ection se servent del’air comprimé et non d’un
céble de télécommande pour mettre la source en position de tir. En général,
cetype dappareil n'est utilise qu'a I'intérieur d'une enceinte blindée
spécialement congue pour les accuelllir. Les systémes qui se servent de la
pression del’air ou de la gravité pour ramener la source en position de protection
peuvent ne pas étre sirs en cas de défaillance et certains organismes de
réglementation n’ autorisent pas leur utilisation.

11-10. Les autres types d'appareils de radiographie spécialisés sont notamment
les dispositifs d'inspection interne des canalisations et les appareils utilisés en
radiographie sous-marine.

Appareils de radiographie sous-marine

I1-11. Pour les radiographies sous-marines, les projecteurs sont équipés de
caractéristiques de slireté supplémentaires, notamment :

a)  Une profondeur d'utilisation, qui correspond a la profondeur maximale a
laquelle |’ appareil peut étre utilisé de maniére slire.

b) Desjoints qui empéchent les gaz ou |’eau de pénétrer dans les parties de
I’ équipement qui ne sont pas congues pour y résister. Les appareils congus
pour supporter I’ eau et les gaz sont équipés de joints qui permettent a1’ eau
et aux gaz de s échapper lors de laremontée ala surface.

¢)  Unmécanisme qui permet de manipuler |’ appareil de maniére sire lorsque
le plongeur setrouve al’ extérieur de la zone contrélée.

Dispositifs d’ inspection interne des canalisations (« crawlers »)

I1-12. Les crawlers sont utilisés pour radiographier des soudures sur des
canalisations. Ces appareils comportent une source gamma ou un ensemble
radiogene fixé sur un véhicule qui rampe al’intérieur de la canalisation. Ils sont
aimentés par des batteries contenues dans le véhicule, par un moteur a
combustion interne ou par des cables tirés depuis un générateur. Le radiologue
met en marche ou pilote le crawler depuis|’ extérieur de laconduite al’ aide d’ une
source de pilotage. Celle-ci est en principe constituée d’une source scellée de
B7Cs de faible activité fixée a I’intérieur d’'un appareil portatif et munie d’un
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collimateur. Le rayonnement émis par cette source est capté par un détecteur
contenu dans le crawler.

I1-13. En généra, la source de pilotage est déplacée le long du tuyau a
I"extérieur pour indiquer au crawler de se déplacer dans le sens souhaité,
direct ouinverse. Cette source est posée sur la canalisation pour arréter le crawler
et lefaire attendre. Le tir commence automatiquement environ 10 secondes aprés
que la source de pilotage a été retirée de la surface de la conduite. Certains
cranlers X sont équipés d'une source de faible activité afin de pouvoir
déterminer la position de |’ appareil al’intérieur de la conduite.

I1-14. Lasource de radiographie reste dans I’ appareil pendant le tir al’intérieur
delacanalisation. La plupart des crawlers sont sirs en cas de défaillance de sorte
que, si I'alimentation est coupée, la source est automati quement protégée.

I1-15. En général, ces appareils ne respectent pas toutes les prescriptions de la
norme SO 3999 [I1-1]. Les organismes exploitants devront s assurer que toutes
les précautions de slreté supplémentaires nécessaires sont prises afin qu’ils soient
utilisés de maniére sire.

REFERENCE DE L’ANNEXE 11

[11-1] ORGANISATION INTERNATIONALE DE NORMALISATION, Radioprotection —
Appareils pour radiographie gamma industrielle — Spécifications de performance,
de conception et d’ essais, 1SO 3999:2004(F), 1SO, Geneve (2004).
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Annexelll

EXEMPLESD’ACCIDENTSEN RADIOGRAPHIE INDUSTRIELLE

I11-1. Depuis que la radiographie industrielle existe, des accidents au cours
desquels des travailleurs et des personnes du public ont regu des doses élevées se
sont produits. Les personnes exposées ont été gravement blessées, ce qui aparfois
imposé de les amputer et méme, dans certains cas, a entrainé leur mort. De
nombreux autres accidents n’ ont pas provogué de blessures graves mais auraient
pu le faire ou ont donné lieu a des expositions aux rayonnements inutiles.

I11-2. Un rapport de sOreté de I’ AIEA [I11-1] présente un apercu de plusieurs
accidents liés a des sources de radiographie industrielle, accidents qui ont été
signalés par des organismes de réglementation, des associations professionnelles
et des revues scientifiques. Ce rapport expose les scénarios des accidents
survenus en radiographie industrielle, indique leurs causes principales et les
enseignements a en tirer et contient des suggestions pour les personnes et les
autorités responsables de la protection et de la siireté en radiographie industrielle.
On trouvera ci-aprés une description de quelques accidents afin d'illustrer les
dangers associés aux sources utilisées en radiographie industrielle lorsque cette
activité n’ est pas exercée de manieére satisfaisante.

NON-BRANCHEMENT D’UN SYSTEME DE SURETE

I11-3. Un générateur de rayons X a été remplacé. Lors de cette opération,
le verrouillage installé sur la porte de I’ enceinte a é&té débranché et n'ajamais été
rebranché par la suite. Un an plus tard, un radiologue a allumé |’ appareil pour
gu'il puisse chauffer avant de réaliser un premier tir. Il a ensuite pénétré dans
I"enceinte de radiographie afin de placer son film et d effectuer les derniers
réglages liés a la position de I’ objet & radiographier. Cette tche nécessitait de
localiser le centre du faisceau avec un fil & plomb que le radiologue tenait avec
son pouce droit au niveau de la fenétre de sortie de I’ appareil. A I'intérieur de
I’ enceinte, aucune alarme ne permettait de savoir que I’ appareil était en marche.

I11-4. Leradiologue s est rendu compte qu’il avait étéirradié lorsqu’il est revenu
au pupitre pour démarrer letir et qu’il adécouvert que le faisceau était déja émis.
On estime que son pouce droit s'est trouvé dans le faisceau au niveau de
I"ouverture de I’ appareil pendant environ cing secondes, ce qui correspond a une

dose estimée de 3,4 sieverts pour le pouce et de 29 millisieverts pour le corps
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entier. L'irradiation du pouce du radiologue a entrainé un érytheme (brdlures par
irradiation) et des boursouflures.

Evénement initiateur

I11-5. Le rebranchement du systeme de verrouillage n’a pas été vérifié lorsdela
mise en service du nouveau générateur de rayons X.

Facteurs contributifs et prévention

I11-6. Il convient de mettre en place des procédures afin de s assurer que tous les
systémes de slreté sont opérationnels apres une réparation ou un remplacement.
Le radiologue n'avait pas effectué la vérification quotidienne du systeme de
verrouillage avant d'utiliser I'enceinte. Cette vérification aurait permis au
radiologue de se rendre compte que ce systéme ne fonctionnait pas. L' utilisation
d'un radiametre lors des taches préparatoires aurait permis de mesurer les
niveaux de rayonnement et d’empécher I'irradiation. Enfin, leradiologue avait
ignoré le signal d’ avertissement du pupitre de commande.

DESACTIVATION DES ALARMES DE SURETE

I11-7. Lors de la réalisation de radiographies dans une enceinte blindée,
un radiologue a décidé de maintenir la porte de |’ enceinte ouverte afin de laisser
circuler I'air a I'intérieur pendant qu'il changeait les films et préparait le tir
suivant. Lorsqu'il a agi ainsi pour la premiére fois, il a mis I’'darme « porte
ouverte» en position « arrét ». Cette action a également désactivé |’aarme de
radioactivité de I’ enceinte.

[11-8. Lors d'un tir ultérieur, le radiologue n'a pas ramené la source de ®Co
d'une activité de 3000 gigabecquerels (81 curies) utilisée en position de
protection. Il a pénétré dans |’ enceinte sans radiamétre aors que I'aarme de
radioactivité était désactivée. Il ne portait pas de dosimétre individuel. Un salarié
de la production qui travaillait avec ce radiologue a également pénétré dans
I"enceinte, il ne portait pas non plus de dosimétre individuel.

I11-9. Leradiologue achangé lesfilms, réglé le collimateur de la source et quitté
I’enceinte en méme temps que le coordonnateur de la production. Lorsqu’il a
voulu mettre la source en position de tir, il s'est rendu compte qu’elle n’ &ait pas
revenue en position de protection ala suite du précédent tir et que le salarié de la
production et lui-méme avaient été irradiés.
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I11-10. Une reconstitution de I'incident a montré que le radiologue a regu une
dose aux yeux estimée a environ 90 millisieverts et une dose aux parties de la
main avec lesquelles il a réglé le collimateur de la source supérieure a
42,5 sieverts. Le salarié de la production a regu une dose aux yeux estimée a
40 millisieverts.

Evénement initiateur

I11-11. Le verrouillage et I'alarme de radioactivité associés a I’ enceinte ont été
délibérément désactivés.

Facteurs contributifs et prévention

I11-12. Lesystéme d’alarme doit étre congu de telle sorte que laneutralisation de
I"alarme de la porte n’ entraine pas une désactivation de I’ alarme de radioactivité.
Les procédures opérationnelles qui consistent a vérifier que la source est revenue
en position de protection et que tous les dosimeétres adéquats sont portés n’ ont pas
été respectées. Si les personnes concernées avaient porté un détecteur d’'alarme, le
radiologue aurait été averti que les niveaux de rayonnement étaient élevés. La
nature de I'intervention du salarié de la production montre le manque de culture
de sOreté au sein de I’ organisme exploitant.

REACTION INADAPTEE LORS DU DY SFONCTIONNEMENT D’UN
EQUIPEMENT

I11-13. En 1994, un radiologue travaillait de nuit avec un gammagraphe
contenant de I’ *Ir d’ une activité de 780 gigabecquerels (21 curies) et avait du
mal alefermer aclef. Il avu que lavaeur mesurée par son dosimétre actif était
hors échelle mais, comme son radiameétre ne fonctionnait pas bien, il ne détectait
aucun rayonnement. || afrappé sur le mécanisme de verrouillage avec un marteau
pour le mettre en position fermée puis a laissé le gammagraphe sur le site sans
surveillance pour retourner au local chercher un autre radiamétre.

I11-14. Ce radiologue est ensuite revenu sur le site mais a découvert qu'il avait
toujours le méme probleme avec le mécanisme de verrouillage. La valeur
mesurée par son dosimetre actif était toujours hors échelle et le deuxiéme
radiamétre ne fonctionnait pas non plus correctement. Lorsqu'il est a nouveau
retourné au local chercher un autre radiamétre, il a laissé par inadvertance son
dosimeétre thermoluminescent individuel sur place et a donc continué a travailler
sur le site sans lui. Le dosimétre a fait apparaitre une dose de 8,5 millisieverts,
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laquelle a probablement été regue pendant que le radiologue manipulait au départ
incorrectement |e mécanisme de verrouillage du gammagraphe.

Evénement initiateur
I11-15. Difficultés afermer aclef le gammagraphe.
Facteurs contributifs et prévention

I11-16. Le radiologue n'a pas respecté les procédures opérationnelles de slireté
lorsgue I équi pement n’ a pas fonctionné correctement. Plus précisément, il :

— aessayé de réparer |le gammagraphe avec des méthodes non autorisées ;
— n’apas vérifié le fonctionnement du radiamétre fourni ;

— n’apas tenu compte de la mesure hors échelle affichée par son dosimétre ;
— alaissé le gammagraphe sans surveillance sur le site du client ;

— ne portait pas de dosimétre individuel.

Si le radiologue avait suivi I'une quelconque de ces prescriptions, il aurait pu
réduire son exposition au minimum.

IRRADIATION A L’INTERIEUR D’ UNE CANALISATION

I11-17. Un radiologue disposait d’ une autorisation pour effectuer des travaux de
radiographie X sur une canalisation dans une station de compression de gaz. Une
barriére faisait clairement apparaitre les limites de la zone contrélée et des
signaux d’ avertissement préalables au tir et indiquant qu’ un tir allait commencer
ont été émis avant que les travaux ne débutent.

I11-18. Plusieurstirs avaient déja été effectués et le tube arayons X était encore
sous tension lorsque le radiologue a vu deux hommes sortir de la canalisation.
L'enquéte a montré qu'ils disposaient eux aussi d'une autorisation de travail,
qu'ils avaient inspecté la canalisation de I'intérieur et que, lors de cette tache,
ils s étaient trouvés deux fois dans le champ du faisceau de rayons X.

I11-19. Lareconstitution de I'incident a révélé que chacun des contrdleurs avait
recu une dose estimée 40,2 millisieverts.
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Evénement initiateur

I11-20. L'événement est di a un manque de coordination entre les travaux
effectués sur le site.

Facteurs contributifs et prévention

I11-21. Le radiologue n’a pas contrdlé la zone en permanence comme cela est
prescrit, ce qui aentrainé |’ exposition des deux personnes. || doit obtenir I’ entiere
coopération et toutes les informations nécessaires du directeur du site avant de
démarrer lestravaux, afin de pouvoir exercer un controle permanent durant toutes
les opérations de radiographie. Les dispositifs nécessaires (barrieres et signaux
d’ avertissement) aux points d'accés de la zone contrblée n'ont pas éé
correctement déployés.

DECES DUS A UNE SUREXPOSITION

I11-22. En 1984, un accident radiologique mortel s'est produit lorsque huit
personnes du public sont mortes des consequences d’ une surexposition liée aune
source de radiographie. Une source d' **?Ir d’ une activité de 1 100 gigabecquerels
(30 curies) s'est détachée du cable de télécommande et n'est pas revenue a sa
place dans le projecteur.

I11-23. Ultérieurement, la gaine d’ gection a été débranchée du projecteur et la
source est ensuite tombée sur le sol. Un passant apris e petit cylindre en métal et
I'a emporté chez Iui. Le symbole de la radioactivité (trefle) figurait sur le
projecteur maisla source, elle, ne comportait aucune indication.

I11-24. La source a disparu entre mars et juin 1984 et huit personnes au total,
dont la personne qui I’ aemportée chez elle, des membres de safamille et d’ autres
parents, sont morts. Une hémorragie pulmonaire a été diagnostiquée. A I origine,
on a pensé que leur mort était due a un empoisonnement. Ce n’'est qu’apres le
dernier décés que I’ on a soupgonné qu’ elle pouvait avoir été provoquée par des
rayonnements.

Evénement initiateur

I11-25. L'assemblage contenant la source sest détaché du cable de
télécommande, est tombé au sol et est resté sur le site d'intervention.
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Facteurs contributifs et prévention

I11-26. Aucune mesure radiologique n’a été réalisée pour vérifier que la source
était complé&tement revenue en position de protection. Si detelles mesures avaient
été effectuées, le probleme aurait été détecté et I’ accident aurait pu étre évité. De
plus, le passant qui a pris la source n’'a pas pris conscience du danger sanitaire
qu’ elle représentait. Les conséquences de I’ incident auraient pu étre atténuées si
la source avait porté une étiquette d' avertissement.

DEFAILLANCE DU VERROU D’UN GAMMAGRAPHE A LA SUITED’UN
ENTRETIEN DEFECTUEUX

I11-27. Lorsd un événement de radiographie, le mécanisme de verrouillage d' un
gammagraphe s est détaché du projecteur. Celaapermis alasource d *%Ir d’ une
activité de 3 600 gigabecquerels (98 curies) de sortir du projecteur. L'incident
sest produit aprés minuit, a un moment ou deux radiologues effectuaient des
travaux de radiographie sous une faible luminosité.

I11-28. Lesfilmsont éé emportés pour étre développés et |’ un des radiologues a
retiré son dosifilm et I’a posé sur son bloc-notes, pensant que les travaux étaient

terminés. Cependant, plusieurs tirs devaient étre effectués a nouveau et,
pour ceux-ci, il oublia de remettre son dosifilm.

I11-29. Afin de déplacer le gammagraphe entre le premier et le deuxieme
emplacement, le radiologue a pris le cable de télécommande dans lamain gauche
et asoulevé le projecteur avec samain droite. |l afait quelques pas, puisle cable
est tombé du projecteur et a heurté le sol. 11 amis le projecteur sur le hayon d’un
camion en pensant que la source s était également détachée. || a ensuite ramassé
le céble de télécommande a environ un metre de |'extrémité et a déplacé
rapidement sa main jusqu’a l’ extrémité du connecteur. |l a saisi ce qu'il pensait
étrele connecteur du céble et I'a approché a 15 centimétres de son visage. Quand
il s'est rendu compte qu'il s'agissait en réalité de la source, il I'alaissé tomber, a
alerté I’ autre radiologue et a quitté la zone en courant.

I11-30. La recongtitution de |'événement et les calculs d exposition aux
rayonnements ont montré que le radiologue avait regu des doses a I’ organisme
entier et au cristallin estimées asix millisieverts. Dansle cas |e plus défavorable,
ses doigts ont recu une dose estimée a 19 sieverts.
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I11-31. La partie fixe du dispositif de verrouillage contenu dans le projecteur
utilisé est maintenue par deux goupilles. L’ une d' elles manquait, peut-étre depuis
un certain temps, et I’ autre était dans le projecteur mais pas a I’ intérieur de cette
partie fixe. En raison de I’ absence des deux goupilles, la partie fixe, le ressort et
la partie mobile ont pu sortir du dispositif de verrouillage. Le céble de
télécommande a été raccordé au porte-source. Cependant, lorsque la partie fixe
du dispositif de verrouillage s'est désolidarisée du reste, le cable de
télécommande a entrainé le porte-source en dehors du projecteur, ce qui amis au
jour lasource.

Evénement initiateur

I11-32. Lesgoupilles qui maintiennent la partie fixe du dispositif de verrouillage
faisaient défaut.

Facteurs contributifs et prévention

111-33. Le radiologue a supposé que la source s était détachée. |l n’a pas vérifié
si tel était bien le cas en utilisant un radiamétre. Si le programme d’ inspection et
de maintenance avait été satisfaisant, le fait qu’ une goupille manquait aurait été
détecté et elle aurait été remplacée. Les inspections quotidiennes auraient pu
permettre de se rendre compte que la partie fixe du dispositif de verrouillage était
desserrée avant d'effectuer des radiographies. En outre, le fait de retirer un
dosifilm avant la fin de travaux de radiographie et la non-utilisation de
radiamétres constituent une violation des prescriptions réglementaires et dénotent
un manque de culture de sOreté.

UNE MAINTENANCE INSUFFISANTE ENTRATNE UNE SUREXPOSITION

111-34. Un radiologue et son assistant travaillaient avec une source d’**Ir d’ une
activité de 3 000 gigabecquerels (80 curies). Une fois les tirs achevés, | assistant
a démonté |’appareil, I'a rangé dans le camion et est revenu au siége de
I’entreprise. A I'arrivée, il a sorti le gammagraphe du camion et |I’a emporté a
I"installation d’ entreposage. En placant |’ appareil sur une étagere, il I’aincliné et
|" assemblage contenant la source est tombé sur le sol. L’aarme de radioactivité
présente dans |'instalation dentreposage I'a alerté et la source a été
ultérieurement récupérée et protégée de maniére siire.
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Evénement initiateur

I11-35. L'enquéte a montré que le gammagraphe n’avait pas été correctement
entretenu. Le verrou a ressort congu pour maintenir complétement la source en
position de protection ne fonctionnait pas: il était resté blogué en position
déverrouillée a cause de I’ accumulation de saleté. De plus, le radiologue n' avait
pas fermé|’ obturateur ni mislahousse de protection sur |’ avant du projecteur. Ce
concours de circonstances a entralné la chute de la source sur e sol.

Facteurs contributifs et prévention

I11-36. Le verrou était bloqué en position déverrouillée a cause de
I"accumulation de saleté. Outre le manque dentretien, qui a entrainé la
défaillance du verrou, des prescriptions de slreté secondaires n’ont pas été
respectées. L’ obturateur n'avait pas été fermé et la housse de protection n’avait
pas été mise sur I'avant du projecteur. Si I'une de ces opérations avait été
effectuée, la source n’aurait pas pu tomber du gammagraphe.

REFERENCE DE L'ANNEXE |11

[I11-1] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Lessons Learned from Accidentsin
Industrial Radiography, Safety Reports Series No. 7, IAEA, Vienna (1998).
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ORGANESD’APPROBATION DES
NORMESDE SURETE DE L’AIEA

Les membres correspondants sont signalés par un astérisque. |ls recoivent les
projets a commenter et le reste de la documentation, mais n’assistent
généralement pas aux réunions. Les suppléants sont signalés par deux
astérisgues.

Commission desnormes de sireté

Afrique du Sud: Magugumela, M.T.; Allemagne: Majer, D.; Argentine:
Gonzdlez, AJ.; Australie: Loy, J.; Belgique: Samain, J-P; Brésil:
Vinhas, L.A. ; Canada: Jammal, R.; Chine: Liu Hua; Egypte: Barakat, M ;
Espagne : Barcel6 Vernet, J. ; Etats-Unis d Amérique : Virgilio, M. ; Fédération
de Russie: Adamchik, S.; Finlande: Laaksonen, J.; France: Lacoste, A.-C.
(Président) ; Inde : Sharma, SK. ; Israél : Levanon, |. ; Japon : Fukushima, A. ;
Lituanie: Maksimovas, G. ; Pakistan: Rahman, M.S. ; République de Corée:
Choul-Ho Yun; Royaume-Uni: Weightman, M.; Suéde: Larsson, C.M.;
Ukraine : Mykolaichuk, O. ; Viet Nam: Le-chi Dung ; Agence de I"OCDE pour
I"énergie nucléaire: Yoshimura, U.; AIEA: Delattre, D. (Coordonnateur) ;
Commission européenne : Faross, P.; Commission internationale de protection
radiologique: Holm, L.-E.; Groupe consultatif sur la sécurité nucléaire:
Hashmi, JA.; Groupe international pour la slreté nucléaire: Meserve, R.;
Présidents des comités des normes de sOreté: Brach, EW. (TRANSSC);
Magnusson, S. (RASSC) ; Pather, T. (WASSC) ; Vaughan, G.J. (NUSSC).

Comitédesnormesde slireté nucléaire

Afrique du Sud : Leotwane, W. ; Algérie : Merrouche, D. ; Allemagne : Wassilew,
C.; Argentine: Waldman, R.; Australie: Le Cann, G ; Autriche: Sholly, S.;
Belgique: De Boeck, B.; Brésil : Gromann, A.; *Bulgarie: Gledachev, Y. ;
Canada: Rzentkowski, G.; Chine: Jingxi Li; *Chypre: Demetriades, P ;
Croatie : Val¢ié, |.; Egypte: lbrahim, M. ; Espagne: Zarzuela, J. ; Etats-Unis
d’ Amérique: Mayfield, M. ; Fédération de Russie: Baranaev, Y.; Finlande:
Jarvinen, M.-L.; France: Feron, F.; Ghana: Emi-Reynolds, G ; *Grece:
Camarinopoulos, L.; Hongrie: Adorjan, F.; Inde: Vaze, K.; Indonésie:
Antariksawan, A.; Iran (République islamique d') : Asgharizadeh, F. ; Isradl :
Hirshfeld, H.; Italie: Bava, G ; Jamahiriya arabe libyenne: Abuzid, O.;
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Japon: Kanda, T.; Lituanie: Deméenko, M. ; Malaisie: Azlina Mohammed
Jais; Maroc: Soufi, I.; Mexique: Carrera, A.; Pakistan: Habib, M.A.;
Pays-Bas: van der Wiel, L. ; Pologne: Jurkowski, M. ; République de Corée:
Hyun-Koon Kim; République tchéque: Svéb, M.:; Roumanie: Biro, L.;
Royaume-Uni : Vaughan, GJ. (Président) ; Sovaquie: Uhrik, P.; Sovénie:
Vojnovi¢, D. ; Suéde: Hallman, A. ; Suisse: Flury, P ; Tunisie: Baccouche, S. ;
Turquie: Bezdegumeli, U.; Ukraine: Shumkova, N.; Uruguay: Nader, A.;
Agence de I'OCDE pour I'énergie nucléaire: Reig, J.; AIEA: Feige, G
(Coordonnateur) ; *Association nucléaire mondiale : Borysova, | ; Commission
électrotechnique internationale: Bouard, J-P.; Commission européenne:
Vigne, S.; FORATOM: Fourest, B.; Organisation internationale de
normalisation : Sevestre, B..

Comité des normes de sliretéradiologique

Afrigue du Sud: Olivier, JH.I.; *Algérie: Chebani, S.; Allemagne:
Helming, M. ; Argentine: Massera, G. ; Australie: Melbourne, A. ; *Autriche :
Karg, V.; Belgique: van Bladel, L.; Brésil: Rodriguez Rochedo, E.R.;
*Bulgarie: Katzarska, L.; Canada: Clement, C.; Chine: Huating Yang;

*Chypre: Demetriades, P; Croatie: Kralik, l.; *Cuba :
Betancourt Hernandez, L.;  Danemark: @hlenschlager, M.; Egypte:
Hassib, GM.; Espagne: Amor Calvo, |.; Estonie: Lust, M.; Etats-Unis

d'Amérique: Lewis, R.; Fédération de Russie: Savkin, M.; Finlande:
Markkanen, M.; France: Godet, J-L.; Ghana: Amoako, J.; *Grece:
Kamenopoulou, V. ; Hongrie: Koblinger, L. ; Inde: Sharma, D.N. ; Indonésie:
Widodo, S.; Iran, (République islamique d'): Kardan, M.R.; Irlande:
Colgan, T.; Idande: Magnusson, S. (Président) ; Israél : Koch, J.; Italie:
Bologna, L.; Jamahiriya arabe libyenne: Busitta, M. ; Japon: Kiryu,Y.;
*Lettonie: Salmins, A. ; Lituanie : Mastauskas, A. ; Malaisie : Hamrah, M.A. ;
Maroc: Tazi, S.; Mexique: Delgado Guardado, J.; Norvege: Saxebol, G ;
Pakistan : Ali, M. ; Paraguay : Romero de Gonzalez, V. ; Pays-Bas: Zuur, C.;
Philippines: Vadezco, E.; Pologne: Merta, A.; Portugal : Dias de
Oliveira, A.M. ; République de Corée: Byung-Soo Lee; République tchéque:
Petrova, K. ; Roumanie: Rodna, A. ; Royaume-Uni : Robinson, I.; Sovaquie:
Jurina, V.; Jovénie: Sutg, T.; Suede: Almen, A.; Suisse: Piller, G
*Thailande : Suntarapai, P.; Tunisie: Chékir, Z.; Turquie: Okyar, H.B.;
Ukraine: Pavlenko, T.; *Uruguay: Nader, A.; AIEA: Bod, T.
(Coordonnateur) ; Agence de I'OCDE pour I'énergie nucléaire: Lazo, T.E.;
Association internationale de producteurs et de fournisseurs de sources:
Fasten, W.; Association nucléaire mondiale: Saint-Pierre, S.Bureau
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international du Travail : Niu, S.; Commission européenne: Janssens, A.;
Commission internationale de protection radiologique: Vaentin, J.;
Commission électrotechnique internationale : Thompson, . ; Comité scientifique
des Nations Unies pour I’étude des effets des rayonnements ionisants: Crick,
M. ; Organisation des Nations Unies pour |’ alimentation et I’ agriculture : Byron,
D. ; Organisation internationale de normalisation : Rannou, A.; Organisation
mondiale de la Santé: Carr, Z.; Organisation panaméricaine de la santé:
Jiménez, P

Comité desnormesdeslreté du transport

Afrique du Sud: Hinrichsen, P; Allemagne: Rein, H.; *Nitsche, F.;
**Alter, U.; ; Argentine: LOpez Vietri, J.; **Capadona, N.M. ; Australie:
Sarkar, S.; Autriche: Kirchnawy, F.; Belgique: Cottens, E.; Brésil:
Xavier, A.M.; Bulgarie: Bakalova, A.; Canada: Régimbald, A.; Chine:
Xiaoqging Li; *Chypre: Demetriades, P.; Croatie: Belamari¢, N.; *Cuba:
Quevedo Garcia, JR. ; Danemark : Breddam, K. ; Egypte : EI-Shinawy, RM K. ;
Espagne : Zamora Martin, F. ; Etats-Unis d’ Amérique: Boyle, R.W. ; Brach,
E.W. (Président); Fédération de Russie: Buchelnikov, A.E.; Finlande:
Lahkola, A.; France: Landier, D.; Ghana: Emi-Reynolds, G ; *Grece:
Vogiatzi, S. ; Hongrie: Safar, J.; Inde: Agarwal, S.P. ; Indonésie : Wisnubroto,
D. ; Iran (République isamique d') : Eshraghi, A. ; *Emamjomeh, A. ; Irlande :
Duffy, J.; Israél : Koch, J.; ltalie: Trivelloni, S.; **Orsini, A.; Jamahiriya
arabe libyenne: Kekli, A.T.; Japon: Hanaki, I.; Lituanie: Statkus, V.;
Malaisie: Sobari, M.PM. ; **Husain, Z.A.; *Maroc : Allach, A.; Mexique:
Bautista Arteaga, D.M. ; **Delgado Guardado, JL.; Norvége: Hornkjal, S.;
*Nouvelle-Zélande: Ardouin, C.; Pakistan: Rashid, M.; *Paraguay:
More Torres, L.E.; Pays-Bas: Ter Morshuizen, M. ; Pologne: Dziubiak, T.;
Portugal : Buxo da Trindade, R.; République de Corée: Dae-Hyung Cho;
République tchéque: Duché&gek, V.; Royaume-Uni: Sdlit, G; Suéde:
Héggblom, E. ; **Svahn, B. ; Suisse: Krietsch, T. ; Thailande : Jerachanchai, S. ;
Turquie: Ertirk, K. ; Ukraine: Lopatin, S. ; Uruguay : Nader, A. ; *Cabral, W. ;
AIEA: Stewart, JT. (Coordonnateur); Association du transport aérien
international : Brennan, D.; Association internationale de producteurs et de
fournisseurs de sources: Miller, J.J.; **Roughan, K.; Association nucléaire
mondiale: Gorlin, S.; Commission économique des Nations Unies pour
I'Europe: Kervella, O.; Commission européenne: Binet, J.; Fédération
internationale des associations de pilotes de ligne: Tisdall, A.; **Gesdl, M. ;
Institut mondial destransports nucléaires : Green, L. ; Organisation del’ aviation
civile internationale: Rooney, K.; Organisation internationale de
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normalisation : Malesys, P.; Organisation maritime internationale : Rahim, . ;
Union postale universelle : Bowers, D.G.

Comité desnormesde sireté des déchets

Afrigque du Sud : Pather, T. (Président) ; Algérie: Abdenacer, G ; Allemagne:
Gotz, C. ; Argentine : Biaggio, A. ; Australie : Williams, G. ; *Autriche : Fischer,
H. ; Belgique : Blommaert, W. ; Brésil : Tostes, M. ; *Bulgarie : Simeonov, G.;
Canada : Howard, D. ; Chine: Zhimin Qu ; Chypre: Demetriades, P. ; Croatie :
Trifunovic, D.; Cuba: Fernandez, A.; Danemark: Nielsen, C.; Egypte:
Mohamed, Y.; Espagne: Sanz Aludan, M.; Estonie: Lust, M.; Etats-Unis
d' Amérique: Camper, L.; Finlande: Hutri, K.; France: Rieu, J.; Ghana:
Faanu, A. ; Grece: Tzika, F. ; Hongrie: Czoch, I.; Inde: Rana, D. ; Indonésie :
Wisnubroto, D. ; Iran (République islamique d') : Assadi, M. ; *Zarghami, R. ;
Iraq: Abbas, H.; Israél : Dody, A.; Italie: Dionisi, M.; Jamahiriya arabe
libyenne: Elfawares, A.; Japon: Matsuo, H.; *Lettonie: Samins, A.;
Lituanie : Paulikas, V. ; Malaisie : Sudin, M. ; *Maroc : Barkouch, R. ; Mexique :
Aguirre GOmez, J. ; Pakistan : Mannan, A. ; *Paraguay : |doyaga Navarro, M. ;
Pays-Bas : van der Shaaf, M. ; Pologne: Wlodarski, J. ; Portugal : Flausino de
Paiva, M. ; République de Corée : Won-Jae Park ; République tchéque : Lietava,
P.; Royaume-Uni : Chandler, S.; Sovaquie: Homola, J.; Sovénie: Méelg, |.;
Quéde: Frise, L.; Suisse: Wanner, H. ; *Thailande: Supaokit, P.; Tunisie:
Bousselmi, M. ; Turquie : Ozdemir, T. ; Ukraine : Makarovska, O. ; *Uruguay :
Nader, A. ; Agence de I’OCDE pour I'énergie nucléaire: Riotte, H.; AIEA:
Siraky, G. (Coordonnateur) ; Association internationale de producteurs et de
fournisseurs de sources: Fasten, W.; Association nucléaire mondiale:
Saint-Pierre, S; Commission européenne : Necheva, C. ; Normes de sireté des
installations nucléaires européennes: Lorenz, B.; *Normes de slreté des
installations nucléaires européennes : Zaiss, W. ; Organisation internationale de
normalisation : Hutson, G
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Des normes internationales pour la s(reté

« Les gouvernements, les organismes de réglementation et les
exploitants doivent veiller a ce que les matiéres nucléaires et les
sources de rayonnements soient partout utilisées de maniére
bénéfique, slre et éthique. Les normes de sdreté de I'AIEA sont
congues pour faciliter cet objectif, et j’encourage tous les Etats
Membres a les utiliser. »

Yukiya Amano
Directeur général
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