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Note de 1'Editeur : Cet article est bast sur un rapport publii par I'IEER : 
dons le cadre d'un contrat avec le quotidien U S A  Todoy. Ce rapport a 
permis de calmler des estimations POUT les doses d'inadiation repes dam : 
les annies 1940 et 1950 par les travailleurs de trois usines de traitement 
de I'uranium aux Etats-Unis - appartenant et exploities par des 
entreprises privies -, dont une traitait igalement du thorium, en me de 
la production d'armes nucliaires. 

Notre rapport aboutit d la conclusion que les conditions de travail des 
trois mines Btaient trgs mauvaises, qw les doses repes par de nombreux : 
travailleurs dipassaient de loin les normes qui privalaient d I'ipoque, et 
que certains de ces travailleurs couraient un risque fortement acnv de : 
contrader un cancer suite d ces expositions. Le g o u v e r n m t  semble 
avoir dil ibhhent trompi les t~availleurs quant aux dangers auxquels ils : 
Btaient exposis. 

Dans une sine d'articles publiis entre le 6 et le 8 septembre 2000, 
LIRE LA SUITE PAGE 1 

VOlR LA PAGE 10 POUR LES ANNOTATIONS 

Etudes de ris ues sur les centrales X nuclkaires : af igeant ! 
PAR D A V I D  LOCHBAUM'  

n accident qui surviendrait dans une centrale nuclkire 
am6ricaine pourrait tuer plus de gens que la bombe atomi- 
que tomb& sur Nagasaki.2 Les r&percussions fmancikes 
[d'un tel accident] pourraient aussi @tre catastrophiques. 

L'accident de la centrale nucliaire de Tchernobyl en 1986 a coat& Q 
: I'ex-Union soviitique plus de trois fois la totalit6 des b6n6fices 

commerciaux emegistrks par l'exploitation de toutes les autres 
: centrales nucl&ires soviMiques entre 1954 et 1990.3 

Mais les cons6quences seules ne suffisent pas B d6finir un 
: risque. La probabiit6 d'un accident est tout aussi importante. 

Lorsque les consequences sont de forte arnpleur, c o m e  c'est le 
: cas pour les accidents de centrales nuclkaires, une gestion pmdente 

des risques dicte que les probabiitCs soient maintenues B un niveau 
: tres faible. La Commission de la Rcglementation Nucleaire (NRC 

V - Nuclear Regulatory Commission) des Etats-Unis s'efforce de 
: limiter les risques pour le public lies I'exploitation de centrales 

nucl&ires a moins d'un pour cent de celui qu'il encourt pour les 
: autres types d'accidents. 

L'Union of Concerned Scientists (UCS- 
Union des scientifiques responsables) a 
examin6 la faqon dont sont menees les 
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: E X P O S I T I O N S  O U B L I E E S  SUITE DE LA PAGE I 

U S A  Today a ident$i environ 150 usines appartenant d 
des entreprises privies qui ont it6 utilisies pour diverses 
itapes de la production des armes nucliaires aux Etats- 
Unis dans les annies 1940 et 1950. Suite d cela, le 
Ministire de I'Energie des Etats-Unis (DOE) a rendu 
public une 'liste de travail interne' de plus de 570 usines, 
qui ont appartenu et/ou ont i t i  exploitdes par des 
entreprises privies ou par le gouvernement, et qui ont pu 
avoir it6 impliquies dans la fabrication d'armements 
nucliaires. Certaines de ces installations ont ef&ctui des 
travaux semblables 2 ceux des trois mines itudides dam 
cette itude; alors que d'autres ont eu desfonctions 
dgfirentes. 

Apris l'avoir nii pendant des dicennies, le DOE a 
reconnu en avril2000 que la production d'armes nucliaires 

: avait nui d la santi de ses travailleurs par le biais de leur 
exposition a la radioactiviti et a des produits chimiques 

: toxiques. Ce sont les travailleurs des plus gros sites, 
appartenant et exploitis par le DOE, qui ont r e p  

: I'essentiel de ['attention engendrie par cette annonce. Bien 
que cet intirzt de la part des autoritis soit certainement 

: justifii, et attendu depuis longtemps, le rapport de I'IEER 
insiste sur la responsabiliti du gouvernement amiricain qui 

1 doit igalement reconnaitre ceux qui ont travailli dans des 
installations privies impliquies dam la production d'armes 

: nucliaires. De surcroit, les personnes vivant d proximiti 
des usines et les membres des familles des travailleurs des 

: armes nucliaires pourraient igalement avoir i t i  exposis a 
des matiires radioactives et toxiques d la suite des activitis 

: conduites sur ces sites. 
La version compUte du rapport de I'IEER (en anglais), 

: est disponible sur le site web de U S A  Today, d I'adresse 
suivante : http://www.usatoday.com/news/poison/ 
docdex.htm ou en contactant I'IEER. 

ans le rapport de I'IEER rialise pour le quotidien 
USA Today, intitule Preliminary Partial Dose 
Estimates from the Processing of Nuclear Materials 
at Three Plants during the 1940s and 19508, nous 

avons analysir certaines des donnbes ayant trait aux 
conditions de travail et aux expositions ionisantes des 
travailleurs de trois usines de traitement de matiPres 
nuclkaires : 

r Simonds Saw E3 Steel Co., Lockport, New York. 
+ Harshaw Chemical Co., Cleveland, Ohio 
t Electro-Metallurgical Co., Niagara Falls, New York 

: evaluation partielle et preliminaire de l'exposition des 
. travailleurs dans certaines categories ou lieux de travail. 

: Son but etait d'effectuer des calculs i partir de A 
prkselections afin de verifier si les doses reques par les 
travailleurs - au moins pour certaines categories ou 
lieux de travail - 6taient suffisamment klevees pour 
justifier de rkelles inquietudes d'un point de vue 
sanitaire. 

Nous n'avons pas rialis6 d'evaluation des doses 
d'irradiation externe. I1 existe des temoignages 
indiquant que celles-ci Ptaient, au moins dans certains 
cas, tout i fait significatives. Nous n'avons pas non plus 1 
cherche i Pvaluer les expositions i des matiPres toxiques 
non-radioactives, qui peuvent aussi avoir 6te 
significatives dans de nombreux cas. Cette etude est 
donc nicessairement limitie dans son objet comme dans : 
sa rialisation. Un  effort exhaustif nkessiterait une 
documentation autrement plus importante, et bien plus : 
de donnees, de temps et de ressources que ce qui a et6 

: disponible pour ce projet. 
LIRE LA SUITE PAGE 3 

VOlR LA PAGE I 0  POUR LES ANNOTATIONS 

Enerpie st SCcurite est un bulletin sur la "an-proliMiatiun, le desar- 
mement et lcs Pnergies durables. II est publiequatie fois par an par: 

n 
L'lnstitut pour la Recherche sur ~ ' ~ n e r ~ i e  et 

ItEnvironnemcnt (IEER) 

IEER fournit au publicet aux decideurs politiques desktudes tech- 
niques claires et scientifiquemcnt solides dans un grand nombre de 
domaincs. L'objectif de I'IEER est d'apporter une analyse scienti- 
fique d'encellente qualit6 aux questions politiques rouchant le 
public tout en favorisant la democratisation de la science ei un 
environnement plus rain. 

Cr6ditr pour ce nurn6m 
Traduction: Annike Thierry 

ovec lo collaboration de: Jean-Luc Thierry et Annie blakhijani . 
,Mire en page: Cutting Edge Graphics, Washington D.C. 

Energir rt Sdcuntd ert gratuit pour tous. 
Redactrice en chet Lisa Ledaidge 

La version anglaise de ce numera a fte pub1ii.c en 
decemhre 2000. 

Merci 6 ceux qui nous routiennent 
Nous remercions sincerement les institutions dont le gfnfreux sou- 
tirn financier a rendu possible notreprojet mondial sur lllcs dangers 
des matigies nucleairesr 

W .\\ton Jones Foundation 
John D. And Catherine T. .hlnchrthur Foundation . C.S. Fund . : 

HKH Foundation New Land Foundation. 

Nousremercions Cgalement les institutiulir qur lalalcent notreprolet 
Ces trois usines ant retrait& de I'uranium pendant . d'aide technique pour ies organisations militantea. Nour ins. 

une partie des annees 1940 et 1950. Simonds a pirons beaucoup de ce proiet  our notre praiet mondial. 

: eealement retraite du thorium sous forme mitalliaue. ~ubli; welfare foundation - ~ o h n  k r c k  Fund . - 
Ces usines ont effectue des operations industrielles I'loughshares Fund - Unitarian Cniversalist \Latch i'rogram at : 

Shelter Rock - Rockefeller Financial Services Stewart I<. Ir'lott n : telles que le laminage de metaux, qui a par la suite ktc? . charitable Trust. Town Creek Foundation - Beldon I1 Fund 
effectue dans des usines appartenant au gouvernement. . DID Foundation - 

~ ~ 
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EXPOSITIONS O U B L I ~ E S  SUITE DE LA PAGE 2 : SITES DES USlNES DETRAITMENT DE 
MATIERES NUCLEAIRES ETUDIEES : N o u s  avons est imt  les doses regues par inhalat ion . 

d'uranium e n  calculant l a  quantiti d'uranium i n M 6 e  
' DANS LE RAPPORT DE L'IEER 

: par un travailleur au  cours d'une journee de  travail 
dassique, en un l ieu  o u  pour  une  cathgorie de  travail 

: specifiques. Les  concentrations dans Pair p o n d i r k s  . 
dans l e  temps auxquelles les t r a d e u r s  6taient exposes 

. 

: a u  cours d'une j o u r n k  o n t  ~6 estimces par  I e  personnel : 
de l'usine. aui a ~ r i s  en  comute l e  temps pass6 par les 

. 
. A  . - - 

: travailleurs dans les differentes parties de l'usine. Tous 
les calculs de  doses donn6s dans eet article sont des 

: " doses engag6es ", ce qui reflete l e  fait que les exposi- : 
tions r6sultant d'une seule absorption sont 6tudiees au . 

: cours de l a  total i t6 du temps pendant lequel l'uranium : 
inhale reste B l'int&ieur du corps humain.2 

. Simonds Saw & Steel Co.. Lockport, NewYork I 1  existe de nombreux g l h e n t s  prouvant que les : 
Entre 11 et 14  don^ de N o s  d'uranium sous forme : locaux de I'usine 6taient devenus gravement contarnines 

m M q u e  ont  6t6 usink pour former da barres i ~~~ : pendant l e  traitement des matieres radioadives. Par : entre mars o u  avri l1948 et 1956. Simonds a 6 d e m e n t  . exemple, mbme dan les cantines les niveaux de conta- 
usin6 entre 14 et 18 tomes de thor ium sous forme ' 

minat ion de  l'air i ta ien t  b ien  s u ~ t r i e u r s  aux seuils de 
' 

1 m M q u e .  L e  travail effectu6 avec de l'uranium et du . contamination en  vigueur. Par conskquent, les tra- 
thor ium ne  r e p h t a i t  qu'une partie du temps d'utilisa- . vaiueurs des irradiations 

: t ion  des machines, et celles-d servaient le  reste du temps i : , s e x  , A c , , , T c  D A r c  a 

. usiner de l'acier pour des applications commerdales. 
L . , ~ L  .- *-, , L . 

VOlR LA PAGE I0 POUR LES ANNOTATIONS . 

Le 21 septembre 2000, la coordinatrice du departement 
D&loppement de I'IEER Lisa Ledwidge, a apporte un 
temoignage lors de I'audiion du Congds ambricain sur 
I'indemnisation des travailleurs du nucl6aire. Cette audition a& 
4t4 organis6e par la House judrbiory Commiitee'r Subcommiitee on 
Immi@'on and Claims - (sous-commission de I'lmmigration et 
des Plaintes de la Commission Judiciaire du Congr&), 

Elle a expos4 les *ultats de tmis &udes de I'IEER sur les 
expositions des traMilleurs du nuclCaire et sur les rejets de 
matihres ionisantes d I'exterieur des s i i  : Mtude d'USA Today 

2 11 est important que les traMilleun ne soient pas oblig6s d 
apporter la prewe de leur exposition dans les moindres 
dhils. La charge de la preuve doit &tre portde par le 
gowemement et ses sow-traitants, eux qui se sont monMs 
incapable5 de garder des archives comctes, de prendre les 
mesures suffisantes, et qui ont bien tmp sowent affirm6 aux 
travailleurs qu'ib opbraient en toute securite alars que ce 
n ' M  pas le cas. 

I Un pmcessus doit &x engage atin d'attaquer de faqon juste 
et responMble la question de I'hbritaze laisre par la wm 

- (voir I'artide principal), I'6tude de 1994 sur les doses re~ues par fmide. Les t ra~i l le& demient occuier une ;lace a-&e et I les travalleurs de I'usine de Femald, en Ohio, et I'dtude des reiets cemrale dans la cdation de ce omcessus. oatre ou'ils a e n t  I : 
horn du site de Femald. 

L'IEER a dkouvert que, lonque les expositions des 
traMilleurs et les reiets hors nte sont &udi& a m  pdcaution et 
par des organlsmes independants, les surexpostbons des 
tavajlleun et les relets de radlo& dans I'envlmnnement 
sont sup6rieun i c e  qui st offioellement reconnu. 

Dans le cadre de ce temoignage. I'IEER a fat m~s 
recommandations au Congr& : 

I. Etant donne que de nombreux traMilleurr sont t&s malades 

dans I'ensemble, le gmupe le plLs exposb.'~ais il doit &x 
reconnu que le publrc, les 'non-traM~lleurs', notamment les 
membres der familles des travailleun, les oersones vivant 
dans les zones affect4es par les rejets &ux et l~qu~des des 
installations. &ent b l i m e n t  expos& II est temps qu'un 
disuosiif sok mis en place afin de d6terminer comment 
pkndre en compte de fiqon equktable et responMble les 
exposltlons sub~es par I'ensemble de la colledlvt4 

Le temoignage complet de I'IEER (en anglass) est dispon~ble 
ou mouranfs, la surveillance sanimire, le vartemenr e t  dans les sur le sife web s~ivant hap:llw.~eerorglcommentsl 
cas appropnbs. I'mdemnsation des travail eun atTectbs est ~ n e  nm0900nml Les d e a  lxt~des de I ' L s ~  oe Fernala sant I I ~~ -~ ~ . 
priorit6 absolue. II serait grand temps que ie gowemement et &um&s dans SDA vo1.5 no.3, octobre 1996, qui e n  egalement 
ses entreprises sous-traitantes reconnaissent leur en ligne (en anglais) sur le site : hnp:l/w.ieeroglsdafiIes/v~I~S/ 
responsabilite danr les souffonces de ces personner v5n3-l.hml. 

. 

: 



: E X P O S I T I O N S  O U B L l k E S  SUITE O E  LA PAGE 3 : La figure 1 montre les estimations de doses a w  

. lorsque l'usine traitait de racier, par exemple via poumons pour un certain nombre de postes de travail 

: des particules remises en suspension dans I'&. : ~ W q u e s .  Les travdeurs qui sont rest& uniquement 

. Nous n'avons pas chercht i tvaluer les doses a w  i un poste ont pu recevoir des doses plusieurs fois 

t r a d e u r s  pendant le traitement de l'acier. Nous : su@rires ou infhieures i celles-d, en fonction des 

. n'avons pas non plus cherchC i tvaluer les . dukes et des conditions de travail ainsi que des 

constquences de la contamination des aliments : diffCrences individuelles de mCtabolisme. 

. causk par le manque d'hygihe industrielle. La 
. Les travdeurs ttaient kgalement expos& i des 

prise en compte de tous ces facteurs augmenterait : poussi2res de thorium. Bien que la quantit6 de thorium 

: les estimations de doses. . trait6 ait CtC d'un facteur d'environ un pour male par 

Nous avons utilist les donn6es disponibles 
rapport i l'uranium, les expositions des travailleurs qui 

. traitaient le thorium semblent avoir kt6 significatives, en . pour faire des estimations de doses issues du partie parce que les expositions au thorium engendrent 
traitement d'uranium sous forme mttallique . des doses plus importantes qu'avec I'uranium. : jusqu'i la date du 6 aofit 1954. Nous ne Les ophtions de traitement du thorium i Simonds 
posstdons pas de donnCes d'enquetes couvrant le . peuvent avoir durt seulement une semaine mais peut- : reste de la piriode jusqu'i la fm de ces optrations h e  beaucoup plus longtemps. Si l'on se base sur les 
en dicembre 1956. Par cons6quent, les doses que : domtes disponibles, il ne nous est pas possible : nous prtsentons dans ce rapport sont des d'estimer le nombre total en tquivalents de jours de 
estimations partielles d'expositions qui sous- : travail complets pendant lesquels les ophations : estiment les doses regues par le personnel qui a d'usinage de thorium ont CtC effectuies. Nous avons par . travail16 pendant la totaliti de la pCriode de : conGquent calcult les doses de thorium correspondant : traitement. i une semaine de travail i temps plein. Nous avons 

Nous avons calcult des estimations : estimt que les doses i la surface des os pour une : d'expositions par cattgorie de travail. Si une seule exposition d'une semaine se trouvaient sur une . personne a occupC ce m h e  poste de travail : fourchette &ant de 400 rem i presque 2500 rem, selon : pendant toute la ptriode, l'estimation de dose les conditions de travail et la solubilitk du thorium. . reprbente une exposition attendue typique (voir : Nous ne possCdons aucune base qui nous permettrait : ci-dessous la discussion sur les incertitudes). Si de choisir un ensemble de solubiit+s $ partir des . plusieurs personnes se sont succkdCes au meme : dom6es disponibles. Si le travail a 6t6 men6 au cows de 
poste de travail, cette estimation de dose ne plusieurs semaines, alors les estimations de doses seront 
s'appliquera pas i un individu en particulier, 1 proportionndement plus tlev&. 
mais plut6t au groupe d'individus qui ont Globdement, il semble que les expositions de 

. effectut cette tiche particulihe au cows de la 1 certains t r a d e u r s  qui traitaient le thorium pourraient 
piriode sptcif~k. LIRE LA SUITE PAGE 5 

. Les emissions issues de l'exploitation de VOIR LA PAGE 1 0  POUR LES ANNOTATIONS 

I'usine de Simonds ktaient 
. habituellement compo&es d'un 

melange d'oxydes d'uranium, Figure I :Estimations de doses partielles curnulCes au pournon 

: dont les solubilitts allaient de causCes par I'exposition irradiante P de I'uraniurn I'usine Sirnonds 
'trks insoluble' i 'moyennement Saw and Steel entre le ler avril 1948 et le 3 1 decernbre 1952 

: soluble'. Une fois logtes dans 
un poumon, il peut falloir de Z 

: nombreux mois, voire meme de x 8M) 

nombreuses anntes avant que g ,w : des matikres trks insolubles 6w 
n'en soient t l i t e s ,  alors que x 5W : les matikes moyennement 2 

0 4.33 
solubles peuvent etre CliminCes - .a 

= 3W : en I'espace de quelques semai- 
nes. MalgrC cela, certaines 5 7.m 

(Y 

: formes plus solubles de 8 IW 
T 

l'uranium peuvent aussi Ctre 6 hndeur ~ e r  Lvnirrvr h t n e u r  Chef h p u r  Owrier h l n o v r  Lvnineur : transport&es jusqu'aw reins, f ~ h q 6 d s  n? overt n-I owst #(quip de barns char@ n? ~n "'I ~n 
- aboutissant i des Ikions dues Pdlmnpdon de ~o;tirmJon 

$ de h -ion : aux propriktts de l'uranium en 
tant que m&tal lourd. Descrlprion du porce de wavail 
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E X P O S I T I O N S  O U B L I ~ E S  SUITE DE LA PAGE 5 

. moins certains des travailleurs, les expositions externes, 
en particulier celles dues au thorium 234 et au protacti- 

. nium 234, qui engendrent des expositions i des 
rayonnement beta, peuvent avoir 6th klevkes, aggravant 

. donc les problemes causes par les expositions internes 
l'uranium. 

: De plus, la fabrication d'hexafluorure d'uranium 
suppose l'utilisation de produits chimiques hautement 

: toxiques, notamment le fluor. De surcroit, lorsque 
l'hexafluorure d'uranium entre en contact avec 

: l'humiditk dans l'air (qui serait klevke dans la region de 
Cleveland pendant au moins certaines parties de 

: l'anniie), il s'associe avec la vapeur d'eau et se 
transforme en fluorure d'uranyle et en acide 

: fluorhydrique, qui est extremement toxique. 

L'hygi6ne industrielle i Electromet ktait largement : 
insuffisante. De nombreux travailleurs ont de toute 

: evidence 6tk gravement surexposb, puisque des niveaw : 
. de contamination importants ont persist6 dans le lieu de . 

travail pendant des pkriodes prolongkes. Nous estimons 
. 

. que pour les travailleurs assignks i la production, les - 
doses engagkes aux poumons causiies par l'exposition . 

. pendant une seule pkriode de douze mois se situeraient . 
sur une kchelle allant de 50 rem i bien au-deli de 6000 

. rem. Les travailleurs les plus gravement exposks 
auraient une trts grande probabilitk de contracter un 

. cancer. On peut aussi s'attendre i trouver une toxicitk 
like i la prksence de mktaux lourds dans les reins i 

. cause de l'exposition au tktrafluorure d'uranium. 

: Incertitudes 
On peut distinguer deux types d'incertitudes dans . 

- : nos estimations. D'abord, il existe des variations 
Electm-Metallurgical Co. (Electromet). Niagara Falls, 

individuelles dans les situations vkcues par les 
. NewYork : travailleurs, des diffkrences de physiologie qui 

De l'uranium SOUS forme mktdlique a kt6 fabriquk a . aboutissent a des taux m6taboliques aBerents, et ainsi . 
- partir de tktrafluorure d'uranium (kgalement appelk . . de suite. Par exemple, certains travailleurs i Harshaw : 

" green salt "'). Ce prockdde consiste a mklanger du ont, selon toute probabilitk' Etk essentiellement amenb . 
- tktrafluorure d'uranium i des paillettes de magnesium : travailler sur des types dPurmium insolubles, dors 

. 

: SOUS forme mktalliq~e, et a inserer ce melange dans un . que dvautres auront pour lPessentiel travaillk avec des : 
. haut fourneau, ou l'on rkduit le tktrafluorure d'uranium . . types d'uranium solubles. Un trts large eventail 

en metal. Ce prockdk a toujours, depuis son origine, d'estimations de doses peut etre obtenu i partir de 
causk des probl6mes1 engendrant parfois des explosions, . ,em,, concentrations dans lPair, essentiellement parce 

. 
particulierement dans les conditions de travail sous que les doses dependent largement de la solubilitk des - A 

. pression pour produire rapidement qui ont caractkisk - produits inhales, 
les deux premieres dtennies de l'he nuclkaire. Le deuxi&me type d'incertitude est lik aux 

. L'uranium ktait en g6nQal un melange de composes . 
incertitudes prksentes dans la mesure des 

modkrkment solubles et insolubles, ces derniers etant dans lpairl aux fluctuations de ces 
. prkdominants, puisque le tktrafluorure d'uranium : concentrations d'un jour i l'autre, aux estimations des : 

appartient cette catkgorie. - facteurs de conversion de dose pour toute forme 
- Nous ne possedons pas les donnkes approprikes chimique particuli6re de l'uranium, et aux estimations 

couvrant la pkriode entitre d'exploitation d'Electromet, des effets des expositions aux rayonnements ionisants. 
. qui a commence i fonctionner pendant le Projet Les estimations des doses partielles relevees au sein : Manhattan et s'est arrM en 1953. Nous savons qu'on y : de nlimporte quel groupe de travailleurs pourraient 
. produisait de l'uranium sous forme miitallique i plein . facilement etre plusieurs fois infkrieures ou : 

temps vers la fin des a m  1940, pkriode pour laquelle : celles estimkes dans ce Etant dom6 que nous : 
. nous posskdons des donnkes quant aux niveaux de 

ne posskdions pas les donnkes nkcessaires pour rkaliser . 
concentrations dans l'air dans les lieux de travail, ainsi : des estimations de doses individuelles de chaque 

. que les concentrations moyennes dans l'air au cours de . travailleur, ou meme pour si de telles 
la journee de travail. Nous avons effectuk des calculs de : 6valuations pourraient ou non effectukes de fason + 

. dose en utilisant ces chiffres pour un individu au cours . 
une dose relativement faible peut, dans le cas : 

de 240 journees de travail (une annee de travail de 48 : d,une catCgorie de travail particulierel ne pas : semaines, 5 jours par semaine). On peut s'attendre a ce 
. correspondre une faible dose pour un travailleur que les expositions rblles du personnel qui a travail16 : donne. La nature limitke de notre ktude et la nature 

. pendant une large partie de la pkriode d'exploitation de . 
partielle et priiliminaire des calculs ne justifient pas l'usine soient largement plus 6levkes. Pourtant, nous ne : 

approfondi qui serait nkcessaire pour une . pouvons supposer que les expositions rkelles soient un 
simple multiple des doses calculCes, puisque les analyse en bonne et due forme des incertitudes. Nous . 

: donnkes de concentration dans l'air ne sont pas . recornmandons que cet effort plus formel soit entrepris : 
sur la base de donnkes plus compl2tes. En revanche, il y . disponibles avec suffisamment de detail pour pouvoir . A 

: rkaliser ne serait-ce que des calculs approximatifs pour : 
la pkriode entiere. 

LIRE LA  SUITE PAGE 7 
VOlR LA PAGE 10 POUR LES ANNOTATIONS ' 

NO. 15, 2001 



E X P O S l T l O N S  OUBLIEES SUITE DE LA PAGE 6 

. a suffisamment d'klkments de preuves pour que l'on 

u conclue de f a~on  raisonnablement certaine, du fait des 
. mauvaises conditions de travail, que les expositions de 

nombreux travailleurs ktaient tres klevkes et dkpassaient 
. de loin les rkglementations alors en vigueur. 

Au-delii de ces incertitudes, nos estimations sont 
. partielles parce que nous n'avons pas inclus les doses 
- externes, et parce que nous n'avons, dans plusieurs cas. 
: pas kt6 capables d'estirner les doses regues au cours de 

la pCriode entilre de travail. Ce facteur aboutirait ii des 
: estimations de doses qui seraient systkmatiquement 

suphieures aux chiffres donnb ci-dessus. 

. Des propos rassurants trompeurs 
I1 est amplement dkmontrk que les exploitants de 

l'usine ainsi que le gouvernement des Etats-Unis, qui a 
: passk contrat avec ces compagnies privkes ppor le 

traitement de matikres destinkes ii son programme 
: d'armements nuclkaires, ktaient parfaitement au courant 

que les travailleurs de ces usines laient gravement 
: surexposks sur des period- de temps prolongkes. I1 

apparait kgalement clairement que le gouvernement 
amkricain a dklibkrkment tromp6 les travailleurs sur les 

. problemes de santk et de siiret6, en les laissant dans 
: l'ignorance de la rkalitk de leurs mauvaises conditions 
. de travail, et en se montrant incapable d'entreprendre le 

u niveau nkcessaire de surveillance des doses 
. d'irradiation. Par exemple, des prklevements frequents 

et ii grande Cchelle d'echantillons d'urines auraient htk 
. justifiks. 

De nombreux documents font ktat des faiblesses des 
. contrbles de la contamination et des recommandations 

pour leur amklioration, qui n'ont kt6 prises en compte 
. qu'occasionnellement . Par exemple, dans un document 

prksentant les problemes rencontrb ii Harshaw, il est 
. affumk que : 

Ces rksultats [le fait que 90% des travailleurs de 
. l'usine aient kt6 exposks i des niveaux de 

contamination supkrieurs ii celui qui ktait 
: 'prkfkrk', 76% desquels ayant kt6 exposks ii des 

niveaux entre 10 et 374 fois sup6rieursJ 
: correspondent bien au rksultat d'autres enquCtes 
- du NYOO [New York Operations Office], et 
: montrent que les equipements et procedures 
- utilisb actuellement pour le contrdle des 
: poussieres et fumkes contenant des kmetteurs- 
- alpha sont complbtement inadkquats.3 
: Dans certains cas, on a hksitk a dkpenser de l'argent 

pour corriger les problbmes des usines qu'on pensait 
: mettre en stand-by et ne plus utiliser pour la 
- production. Au moins un an avant que l'usine 
: Electromet n'ait du se mettre en stand-by, un docu- 

u ment de la Commission ii 1'Energie Atomique des 
: Etats-Unis (Atomic Energy Commission) fait remar- 

: Afiin d'assurer un contrble approprit des 
- poussieres, il faudrait dkpenser une somme 

d'argent significative (entre 50 000 et 100 000 
. dollars). Comme par le passe, c'est une dkcision 
' politique qui dkcidera ou non de corriger les 
. expositions klevkes aux poussilres, en fonction 

de l'opportunitk ou non de dkpenser des fonds 
. afin de mettre des usines en stand-by en 

condition sanitaire satisfaisante.. .Au cours des 
. prochains mois, on peut s'attendre 1 ce que des 

modifications mineures dans le systeme de 
. ventilation rkduisent dans une certaine mesure 

l'exposition aux pou~sikres.~ 
. Un document fait apparaitre clairement la pratique 

visant ii biter d'informer les travailleurs des risques 
. sanitaires liks ii leur travail. Dans une lettre datke de 

janvier 1948 envoyke au vice-president de Harshaw 
: Chemical Co., le directeur du New York Operations 
- Office de la Commission ii 1'Energie Atomique des 
: Etats-Unis kcrivait : '. . .il est kvident que des 
- concentrations considkrablement supirieures au niveau 
: prkfkrk sont chose commune dans la Zone C.' Dans la 

mCme lettre, il indique qu'il avait kt6 dit et qu'on 
: continuerait ii dire aux employks de la zone C que 'tous 

nos contrbles ont indiquk qu'aucun risque inhabituel 
: n'existait'. 

Conclusions 
- Les conditions de travail dans ces trois usines Ctaient 

tres mauvaises et parmi les plus mauvaises rapportCes 
- pour une usine quelconque aux Etats-Unis. Si l'on se 
: base sur nos calculs effectuks partir d'une 

pr6sklection1 il est probable que les doses regues par de 
: nombreux travailleurs ont dkpasd la dose limite 

admissible au poumon ktablie en 1949 d'environ 15 rem 
par an. Les donnkes et nos calculs suggerent Cgalement 

. que les travailleurs les plus exposks avaient une forte 
probabilitk de mortalit6 par cancer ii la suite de cette 

. exposition. I1 faut garder ii l'esprit que nous avons 
abouti ii cette conclusion malgrk le fait que nos calculs 

. sont partiels et ne couvrent pas la totalit6 de la pkriode 
d'exploitation de l'usine et tous les types de doses. 

. D'autres types de problemes de santk, notamment des 
lksions aux reins, pourraient probablement Ctre trouvks 

. kgalement chez les travailleurs qui ont kt6 expos6s aux 
formes d'uranium plus solubles. 

. Nous ne poss6dons pas de donnkes comparables sur 
les usines d'armes nuclkaires qui ont trait6 l'uranium en 

. Union soviktique pendant la fin des annkes 1940 et le 
dkbut des annkes 1950. I1 existe des donn6es concernant 

. les doses externes regues par les travailleurs sur le site 
d'un reacteur et d'une usine de retraitement situ6s dans 

. le sud des montagnes de I'Oural. Jusqu'ii maintenant, 
nous avons kmis l'hypothese, en nous basant sur les 

: klkments disponibles, que les expositions regues par les 

LIRE LA SUITE PAGE 10 quer que : 
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: Caractkristiques de l'uranium et du thorium 
O n  trouve dilfirenles formes d'uranium dans les usines de traitement de  maticires nucliaires. Elles vont de 
l'hexafluorure d'uranium (UF,,), au dioxyde d'uranium insoluble (UO?). 1,'hexafluorure d'uranium s'associe 
facilement a la vapeur d'eau pour donner de  I'acide fluorhydrique (HF), une substance extrgmement caustique.' 
O n  retrouve egalement les memes variations pour l'utilisation de  thorium dans les uslnes de traitement. 

U r a n i u m  T h o r i u m  

Syrnbole a tom ique  1 U 1 Th 

L'uranium err consticub de trois iroroper presents dans 
la nature. L'U23s correspond a 99.284% du paids de 
I'uranium naturel. I'U'li B 0.71 1%. et I'U'3' B 0.005%. 
CU235 est la forme utiliree danr ler uriner de fabrication 
d'armes nucleairer er danr ler centraler nucleairer. 
Pourrant, an convertit souvent I'U1J8 en Pu23s pour cer 
applications. 

I 
. .. 

Source 

O n  rrouve troir isotopes principaux du thorium 
danr la nature : le Th212est un radionucleide 
naturel. Le Th234 et le Th2l0 existent B I'Ctat naturel 
par leur appartenance B la chaine de filiation de 
I'uranium. 

Decroissance' 

Exposi t ion 

Excre t ion  

Efletr r u r  l a  ran t6  

Alpha. rayons gamma de faible energie 

Le thorium est present danr la nature et peur par 
consequent f r re  present danr I'air, I'eau e t  ler 
aliments. Le plus gror rirque d'exposition grave re 
produit lorrque la poussiere de thorium err 
presence, comme par exemple dans une situation 
professionnelle. 

n 
Les voies d'excr6tion sont similaires a celler de 
I'uranium. 

F o r m e r  habituelles / Curanium ert radioactif e t  chimiquement toxique. I Le thorium est radioactif et chimiquement toxique. 

Present dans la nature B I'Ctat de tracer 

. . 

Alpha. rayons gamma de faible Cnergie 

Curanium est present dans la nature, et on en trouve 
donc des concentrations infimes dans les aliments. l'air 
et I'eau. Der expositions plus importantes sont chose 
courante danr certainr emploir 011 I'on trouve 
frequemmenr de la poussibre d'uranium, comme ie 
traitement et I'exrraction de matierer nuclkaires. 

II est possible d'excreter les particuler prCrenrer dans les 
poumonr par la roux ou I'expirarion, mais eller peuvent 
egalement penetrer danr le rang, parser par les reins, er 
$[re excrCtCer dans les urines. Ler particuler d'uranium 
ingereer peuvent f r re excreteer par les seller. Certainer 
parriculer rertent dans le corps et r'accumulenr dans ler 
poumons au entrenr danr le flux ranguin et peuvent 
s'accumuler dans ler tirrur orreux. 

Etanr donne que les particules alpha et ler rayannemenc; 
gamma emir par I'uranium sont relativement faibles. 
I'uranium ne pore que peu de pmblbmer sanitaires 
quand il re vouve P I'exterieur du corps humain. En 

revanche, on a observe des maladies der reins parmi ler 
mineurr d'uranium et ler animaux qui ingerenr de 
grandes quantiter d'uranium. maladies que I'on aaribue 
aux proprieres chimiquer taxiques de cet ClCmentA 
cause de rer proprierer radioadves. I'exposiuon 
I'uranium augmente le risque de cancers der poumans. 
des or, des urrur mour et des leucemies, paniculibre- 
ment en car d'ingesuon ou d'inhalation. Der etudes sur 
des animaux montrent que I'uranium peut affecrer la 
reprodudon et le fcetus en develappemenr Curanium 
238 se desintegre egalement en formant par decmis- 
sance radioactive des radionucleider dangereux tels que 
le radium 226 et le radon 222. 

Le dioxyde de thorium ert class6 par I'Agence pour les : 
substances taxiquer et le regism der maladies des Ems- 
Unis (U.S.Ageoq for Toxic Substances and Diseore Registry) 
comme un " agent carcinogbne reconnu ". Der etudes 
sur ler animaux ruggbrent que le thorium puirre a r e  
absorbe par la peau, mais le thorium pore peu de risques 
sanitaires iorsqu'il re w u v e  en dehan du corps. On  a 

montre que der travailleurs exporCr au thorium a ~ i e n t  
un risque accru de maladie der poumonr et de cancer 

des poumonr et du pancr&. On a ausri monvC que le 
thorium peut f t re  B I'origine de maladies du foie, de 
dyrfondannements ranguins et de modifications du 
materiel genetique. II a Cte dCmontr6 que der doses 
elevees regues en une reule foir peuvent abouur B un 

empoisonnement par metal der animaux. On a ausri 
observe des malformations B la nairrance chez ler 
animaux exposer au thorium. 

Present danr la nature B I'Ctar de traces 

Sources: Aw,iiyJ'~r .7ur1r S~iizrti~,zcr, arid l l i~ruir  l<i~i31ry. !\TSIlX l'abiic l l~u l l i i  Slulrmrnl: Uranium, Atlanta, decclnbre 1990; rt Agency lor Toxic Substarices and Dirrnre 
,rrsIx< iJui,ric 1 1 ~ ~ 1 0 ~  . S C ~ ~ , ~ ~ I ~ , I ~ .  'r~,,,,i~~~, ALI;~,,~~, , , c ~ c , ~ T c  IYJII. 

1 1.0 reaction ~bimiquccs<: tiy + ?I1 0 -f L:0,1::+ 4Hi: + clirlcur. (U0.I~. cst lu fiuorurc d ' ~ ~ r n ~ l ~ . )  
2 Lcs noyrux dcs Clcmcnts rrdioaci~fs son, inrl;ilcs, c'est-a-dirc qu'iir rc  iranrformcnt en d'autres elements, en g&nrrui en emeltan1 dcs particvler (et parhis en len 

;absorbant). Cc procussus crt connu rous i e  num dc dicmisr;mcc r;idio;ctiur. 1.r decioirsunccdc I'uranium ct du tl~orium nboutic a h s  re~ccsde parricuiesalpha e t a  des 
r;iyonne",ents gamma fzlblcs 
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0.3 Wsemaine 
(maximum) 

15 rernlanS 

w 1 Rbsumb de l'historique des limites de doses 
1 annuelles admises aux Etats-Unis 

Le tableau ci-dessous prisente un rbumk des changements les plus significatifs qui se sont produits au cours de 
: l'ivolution des normes de protection contre l'irradiation des travailleurs aux Etats-Unis. De fagon genirale, les 

normes ont &ti renforcies au cours du temps. Au cours des premieres annies, les limites de doses etaient les memes 
: pour le public que pour les travailleurs, mais elles ont et6 ramenees a un d i i ime  de celles admissibles pour les 
. travailleurs vers la fin des annies 1950, et B nouveau renforcees en 1988. Nous ne montrons ici que les annees au 
1 cours desquelles se sont produits les plus grands changements. 

3.0 remll3 
semaines 

15 rem 

Commentaires  

30 R aurait 6th la limite de dose annuelle sur 
la base de 300 jours de travail. 

Les deux limites de dose (deuxihme colonne) 
ont 6te pdsentees par deux rapports diierents 
qui ont finalement aboutl au meme r&ultar 15 
R serait la limite de dose sur la base de 50 
remainer de travail par an. 

: Annee 

Avant 
1949 

1950 

Limite d e  dose 
annuellel 

36,s R 

15,6 R 

Limite d e  dose 
rp6cifiGe danr  la  
r6glementationl 

0.1 Wjour' 

0,3 Wsemaine 
3.9 WI3 
semaines 

Manuel NBS #59 

a d 6  DOE 5480.1 1' Les doses internes e t  externes sont 
additlonnees en calculant I'equivalent de dose 
efiicace au corps entier. 

Source3 

Manuel NBS # I 8  

Manuel NBS # I 8  

C'est la premiere fois que le rem a etb utilise 
pour les limites de doses. Une exposition 
maximaie de 0.3 R est admire pour toute 
semaine donnee. 

5 rem par an en 
moyenne.Voir 
commentaire 

. 1 Ces b i t e s  de doses ont Ct6 &abbes par le Ministere de I'Energiedes Etats-Unis (US DOE) et lea agences gouvernementales qui I'ont prkCdi : la . 
Commission i I'Energie Atomique (AEC, 1947-1974), I'Administration pour I'Energie, la Recherche et le Diveloppement ( ERDA, 1974.1977). . 

le DOE (1977 - jusqu'i maintenant). Ce sant toutes des timites mncemant i lafois les doses $irradiation externes et les expositions internes pour 
lesqudes le corps entier & i t  I ' o r p e  critique, except6 en 1988, quand la dose pour ler expositions externes et toutes les expositions internes ont . 

' dO, ~0nformhent  i la r&Iementation Mre indues. 

2 Pour les deux premi- dela liste, la limite de dose annuelle a CtC dkduite en utilisant les valeurn utilisCes pour la limite quotidienne ou hebdoma- 
daire. 

: 3 Dans les annCes 1940 et 1950, le Bureau National des Normes (National Bureau of Standad -NBS) a public les narmes paur tous les travailleurs : 
ayantdes tkhes liks aux rayonnements ionisants, et I'AECet les azences qui lui ont s u c d C  ont adopt6 ces normespow leurs usinea de fabrication 
d'annements en publiant des manuels internes et des direaim de protection mntre les irradiations 

4 R = rad ou radiation absorbed dose, dose $irradiation absorb&. C'est une unit6 de dose absorb& qui cornpond i I'Cquivalent du di@t de 100 : 
ergs d'bergie par gramme de tissu humain. - ~ 

5 Rem = roentgenequivalent man, une unilldodoso absorb& qul prend en eompte I'eficaciti biologique relative(EBR), c'est-i-dlre lesdornrnages 
biolagques relatifs caush par les divers b ~ u s  par lerquelo les radiations ionisantes dbosent leur enngje dans les tissus. 

Addendum au 
Manuel NBS #59 

6 La Limite de dosemoyenne aCt6mise au point par informatique paw les tradleura sur une gricde en annks. I1 a CtC suppod que les travaiUeurs . 
&ient Bgh d'au moins 18 ans. La formule 5 (N-18) donne la dose cumul& maximale admise paur un travailleur d'sge N. La limite de dose 
moyenne par an est de cinq rem. 

C'est la premihre fois que le concept de limite 
de dose au-deli d'un an a 616 lntroduir La dose 
moyenne au coun d'une periode en annees ne 
dolt pas exceder 5 rem par an.Voir la note nD6. 

. 7 Jusqu'i la publication du texte 5480.1 1 du DOE, la &te de dose totale devait inclure toute exposition interne pour laquelle le corps Ctait I'organe . 

. critique. Pour le document 5480.11 du DOE, 1Pquivalent de dose engagCe paw toutes les expositions internes dw$t Otre inclus. Avant 1988, lea . 
- calculs des huivalents de dose e f f a c e  n'ttaient pas exig& par la rQIementation. 



EXPOSITIONS O U B L I ~ E S  SUITE OE LA PAGE 8 : armes nucl&ires sont bien plus vastes aue ce aui avait . 

6% imagine. Les tgches de surveillance et de suivi 
travaillam itaient largement sup&ieures en Union 

saoitaires en direction des populations affectees et cdes : soviitique qu'aux Etats-Unis.5 Pourtmt, les estimations : de la dkontamination semblent bien 
complexes partielles que nous avons effectuh ici aboutissent t i  des . que ce qui a i6 envisage auparaYant, 

n 
M r e s  si &lev& que cette hypothbe pourrait devoir . a: 
etre reconsid&r& pour de nombrew travailleurs de ces A, ~ a k h i j ~ ~ i  le pkident de B, Franlre un 

usines d'armements nudCaires oublibs. scientifque de I'lfEU(1nstimt fur Energie und Umweltforschunp. 
Nous devons igdement faire remarquer que les GmbH) Heidelberg, en Allemape. H: Zerriffi &it directeur d i  

: recherche P I'IEER an moment de la pr6pration de ce npport 1 atteintes sanitaires ont DU d e r  iusau'i atteindre les . . 
2 Nous awns udlisi les faneura de conversion de doses 6tabLs par farnilles des travailleurs et le grand public par des voies . de Protenion de des tats.U (EPA) 

d'exposition que nous n'avons pas iva luk  dam le ' (K.P. Eckuman rt a).. Lhitiw Valuer of  Radimuclidr lntohrnnd Air 
rapport pr i l i ia i re .  

Une nouvelle conclusion qui emerge de notre &tude 
: de l'usine Simonds est que les expositions ionisantes 

resultant du traitement du thorium 232 aaient tr&s 
: &levies. Ce type de traitement a egalement kt& effectui 

dans plusieurs autres sites (notamment l'usine Fernald). 
: I1 s'agit Id d'un problhe qui nicessite une &valuation 

plus precise, puisqu'il est possible que les expositions 
: subies par les travailleurs, leurs farnilles et des membres 

du public d partir du traitement du thorium aient 6th 
: plus importantes que ce qui a &te suspect&, malgr& les 

quantitis relativement faibles (en comparaison de celle 
: de l'uranium) de thorium qui ont 6th trait6es. 

I1 est clair que les effets sur la socikt6 de la quae des 

h t r a t i m  and Do*e cm&ion F&&S for ~ n ~ n t i o n ,  Sub&, 
and ingestion, Federal Guidance Report Number 11. Waehington, 
DC: US Environmental Proteaion Agency, 1988). Pour la d&dls : 
concernant la m6thodologie et les hpthhaes ainsi que da- , 

vantage de rH&ences, merci de consulter le rapport inMgral 3W le . 
site web d'UW Today : http://~.ussataday.~om~news/poison~ . 
docdex.htm. 

Monthly Stam and P~ogms Rspmtfw D d  I 9 4  Soumis parle : 
New York Operations Office de la G e o n  P l'Energie Atoni- . 
que (AEC) par W.E. Kelley, Manager, le 5 janvier 1949. p. 17 . 
U.S. Atomic Energy Commission. New York Operations Ofice. 
Health Hazads in NYOO Facilities Producing and Pmming Ura- , 
nium (ASkatwlLpwt-April I ,  1949). Pdpa6paladivbionm6di- , 

caleNY00. Publie le 18 a d  1949. p. 31 

Arjun Makhijani et al.. eds.. Nucbor \Vastelan&. A Global Cui& to 
Nuchr Wapmu Pmdmim and its H d h  and Envimmmn1 Ef fm.  
Cambridge. MA: MIT Pms 1995. chapitre 7. p. 367. 



n a t o b r r ? O d O ; l ~ ~ d r i c a h a w t e e t k P r C d d e n t  
a'nton a W i g n C  une loi; I'En~nugy Empbyrrr Ompdianol 
l1,ne.s bmpensation Acl (Loi d'lndemniration d& maladies 
pmfasionnefles des employ& de ISCner@e), un ensemtk de lois 

I cormresvowh-rir des -ins medicaw et des indd i f inand&es 
a &An; PaMilleurs aRect6s d la fabtication dma nudeaires, qui 
o m  Cwd= p&bltmes $e de par sute dexpos'itions 6 d k  iadiabons 
ion;&& au W i m  ou A la dice en milieu pmfmionnel. 

II s'& M d ' u i r ' M ~  en m a t h  de p m m m e  dindemnha- 
tion au 2- f4dkal. II daii permetbe d'appa& de I'aide a de ' . 

nombreux vavalleurs dont les maladies pmfusionnelles om &S niCes. 
par le gomement  padam de oLs nombrruws ann6es Cela a 
Wement Mord la appds en bur de la mise en place d'un 
proasrurqd r'occuperah des prOludim cws& aux personner 
h a b i i  a proddite des usines de fabrication d'mes nuclearer Quoi I - 
qu'il ensoh la loi est loin d h  parhite, et elle ne c o r n  pas tour la I traMllleurr der ma Nwleaim dont la sant4 a €t6 aReaCe par des 

I Jqur lieu dem1 ,  
Les d i is i ions de ce pmgramme p h ~ e n t  : 

'a c#iijpah:+@?ni: La harai l leursrempr~l& 
condiions w & q o u  lHln sumivam,rec+nt un 

, .':p&iY~~&hv,~YWseule 6i de 1.50 M~.dollaSPamii les. 

r ~ a k : x ~ ~ & % m @ w  qrtainrempl+ du. .@&(be~qhIyit a ": ofBe$y~Departement del'En&), 
~ r ,  , ,  , :'. emPn'~6 $%sly du DOE et dG . . .,einfifw &@uMd$&f dDnt i g , ~  a & 
a@&&:%&.sCit%de leur @on d a  radiations 
:iohk?.ntfsSdu:Wlium ou.d,larjlice iors de Iw em~loi 

moins 'im darblement du risque pow que ce W l l e u r  y aR 
dm% (a d'autres terms, le traMllleur dewah awir deux loss 
plus de chance qu'une personne non expode de conbacter 
ce cancer parbwlier). G &re p o u m  abodr 6 ce que de 
n a m ~ ~ l l w r s  epm& soient &us de I'indannisabon 
bien qulls Mcourmt le lique de mnbader urn maladie 
donnant dmn d ndemnsaion rLke a leur aposdon. el ceci 
m h e  si le~rs ~(powtions ont Ct6 plus d&es que ce es 
dmm= au niveau w. ~ ' c ~ e t  de i e  test p u n a t  rnrtlge 
par la clause sur le b4n#ce d~ d m  expos& pus ham cn 
fonaion des directives pox  sa mise en applicatjon (m;r d- 
d-us). Selon la U&Iadon, le nsque de wniraaer un cancer 
a la mite d'une dose d'idtatlon don& ert estim6 en 
utilisant" un intenalk de confiance sudrieur i 99 pour e m  
de la pmbabili de causali dans la tables radto 
4pidhioiogiques ". Cda signffie que la pmbabifite de causlrt6 
y b l i i  paup &mer le risque s&a superieure pour une dose 
don& que d I 'eskdon M i m e  etait utib6e. G la  va 
4galement amoindrir dans une c d i n e  mesure I'effet &lire 
en plqant la bane haut pour IMmiPribik6 par le doublement 
de fa n o m  de nsque 

Dmit de flnancemenL Les fonds pour lk$ pestations sont 
assuds par le bid3 d'un programme de d6penses g a n n D  Cela 

&tue au fonds chaqw annka mais que les d6penser semm 
obl:gaoim et n'auront pas passer par le pmcessus annuel 
d'6t~de du &it bbdgetaire. (Le pmgramme amencain de 
%mine Sodale ( p m m m e  de mnk) en un a u a  

d m  le cadre des p m m e s  du DOE 106 aux memenrs I Augmentrtion dsr p rna t ionr  pour les travallleurs 
nbdeairrr. Les s u m t s  pelrvent dbposer oes demands da I'uru~lum. L~naemntsdton paur la m l l e u r s  malades 
au nom d a  employ& en questlon des rnmes des ustna de h i m e n t  et d a  metes de 
P*?ns ,mWlular Le gowemenat fed& 
foumlrd des p m ' o n s  m6d cales aux ml eLrs y ayant 
dmt dans le cadre de leur daa ie  pmfawonnelle 

:@ ;@F$&+i&$~:po~i unni!lgh~rqe d.expp$&ri 
r ; ?~@cl&d~i~u~u~~e~oh~~~lexposhi~ri.~~dd~e' de 

' . tm ia i l ieur iss~d 'un  wer rad io  induit' il est 
pwi* qu0lSur maladiea &lUi,.d'-ns.2.des 
'rsdiatior?si~l)iq@;wlw tq de travail. La,coh~rte 
d* n.'qgd"l certajnrtraMi lleurrn.'d,M"es 

#$lj&~&&%:w d@pn,ga2eure duTennenee, du macy et,&-&ia es:w, 

; de&duc&:et.de"m) et-des ba'Alleucrqui 
etaimt m#l+ peadarn lesrerrair.nudeairer.men& sur le 
& . d w  +'lTe dmdikko en A@&Des cat6gorier 
wpp16merRatr& &~tla\railku@ pounaient &re considW . . . .  fi%ee&hb.~ de h.c$o.& d'+i& w a l e  sih 
p~dgnt:.@&:~iWfi$, d&@ignd p.$wlamise.en 
apRlka5$,du &pmm?d&n% que'[l)jbnD~.p&' ' , 
p & i M e d ' . e s t l e s b m e r ' ~ ~ e n t  de certitude. b dore Bwatian,,*qpK,h * . 

. ~ . .  . one b [2)'q!il yya une 
. ~~~iil~rl~dl'bo~hable:que!la'dose.ai~aim~&,pu. 

. h $ & m d y ~ . l a . ~ &  d e m e m b ~ .  d l  cetk&orie! 

transpwt de m m m  d'unnium - qui sont c m m t s  par une lo, 
d l E m ,  I'Am d'lndemniration pour les ExposNons aux 
Rad~afiDns Ionisantes ( R a d l h  Expowre Cornpenrotion Acg) - 
passera de 100 WO dollars d 1% WO dollam et la nouvelle 
lo1 leur fbumira +ement une cowertUre medicale 

Mire an rppllution. La 101 r p 6 ~ e  que k Pdndent dem 
soumeme au Congrk avant le 15 mars 2531 une pmpMnion 
de loi vim P meme en o w ~ e  k pmgrYnme 
dindemnisation. Cette pmposltion d m  ~ndure les types 
a'mhdemnsatlon ~ L I  d-m &re fojrnls ct devran p r k  rer n 
la cohone d'expoamon speoale en ou non Nendue p u r  
inclure de nouyelles &pries d'employ& et u le pmgramme 
est ou non etendu pour indure d'autres maladles assoc16es 
I'expasition 6 des substances Miques. Le C o n e  dem alon 
donner suite A la pmparition dil Pk~dent au plus tard avant 
le 3 1 juillet 200 1. Si le gowemement n'y donne pas surte 
avant ceuedate, certaines pivties de la lo1 enstante 
prendront autodquement &et au 3 1 ju~llet 2WI. 
notamment celles appartdnt indemnisatl.ons et pmtations 
medialer 6 certainr Wl leur+du nudeaire et du sedeur de 
Purdniurn 

IrCdemniiatlon. Ylb accentem le ~aiement en une seule ioii 

06fInltloi1 dm l 'dmlsslbi l i t l  Les ind'ividus so& et les prestabons ~ l c a l & ,  la &I ews el lebrs familles 
d'w won ncio ihduit qui ne font pas padede la n'aumnt par le dmit de porter plaink wnb-e le 
'cohone.a+xposition +dale' ne p e w  y awir dmd que - gowememom ou ses sour-baitants. Le paiement effecol6 dans 
1 l ipmbabil i  que le cancer sort liC a leur wavail dans la le cadre de cetv bi senit wns&d comme ~n solde p o ~ r  

armer- n&rrs a ' a u  moins Cgde 6 la pbalnl l t i  tout campte coxemant les plain& patees w m  les Ews 
qu'l ne le sol pas'. Cda signfie quail dewah y awir au LIRE LA SUITE PAGE . 2  
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Unis, conbe tout partenaim ou rous4dmt du DOE programme wnt reemir I6 rn~llb-ds de dobn de @ON au ma 
tout wndwr de b&yilium ou tout emplu,wr en& der 10 ppochainer an& et que Jes tranillwrs de I'tnanium wntquant 
danr la fabnation d'armes atomiques pour la maladle a eux rrc~xlir4SQmilliom de dollars Le programme a M a w  sour 
cowerte. brma d'un amendment 2 h lo1 d'autorkatlon du budget de la defense 

La lo1 ne prend pas en mmpte ie protdhe des non-Wllwrs pour I0ann6e M e  2WI. 
qul ont sub1 les effets de la production et de I'exphimentatiffl Pwr plus d'info~rnabions mus p o w  consuhrr k site web duDOE I dames nudbrer 81e ne prOMft pas non plus de prestabons rur le -me d'indmn'kticm des ma!adis pmfea'dnnelleP-ds I 
i ne -bourse pas ies &ires pwdur des k k u r s  ru& aux 
al+ies prolenionndles. De p l u ~  l'admissbn d&us ks tmailleurs, 
ompris ceux qui ont M l l 6  danr des usines pli* mmme 
les decrites danr I'article principal de la page I - n'e* p x  dire. 
Le gouvemement est'me que 400 ancienrtraMilleurs des 
es nudeaim de par le pay, aumnt dmit au pmgramme. Pour 
mencer, le Con@ a auk& le d6blocage de 275 millions de 
ars pour ice programme danr I'ann6e A uenk Le b u m  du 

' E T U D E S  D E  RISQUES SUITE OE LA PAGE I 1 p~obabdk%e$ des risque sont trop bas- En bettant 

&valuations de risques des centrales nudeaires, et 
, comment leurs rbultats sont utilisb Nous sommes 

arriv& 9 la conclusion que les &valuations de risquea 
' prhentent des d6fauts de conception consid&ables et 
. que leurs rhultats sont utilids d'une fkpn 

inappropri6e qui aboutit a augmentex - et non 9 
. diminuer - la menace pour le public amkicain. 

Les &valuations de risque des centcab nudiakes 
n'en sont pas vraiment pare que les conskquences 
potmtielles d'un accident n'y sont pas &valu&. Elles se 
contentent seulement d'exarniner l a  probabilitEs 
d'acddents - c'est-9-dire seulement la moiti& de la 
problhtique du risque. De surcrdt, les calculs de 
probabib5 d'accident pr&entent de gram dgauts, Ils 

' se basant sur des hypothk  qui contredisent I'expi- 
rience M e  retiree de l'exploitation des installations. 

Toute analyae de probabiit6 b e t  des hypo&&-. 
Par exemple, lorsque Yon calcule, dans un jeu de " pile 

. ou face ", que la probab'it6 que la pike tombe du d)te 
" face " est de 50 pour cent, on b e t  alors lahypo& 

. que la pi& ne va pas tomher sur la tranche. Les 
6valuations probabilistes de risque des centrales 

: nucleaires se basent sur de nonibreuses hypothhes non 
r k b t a  qui vont tt l'encontre des donn&es A l e s  

, provenant de l'exploitation de centrales n u c l ~ : 4  

. l'hypothke que les tquipements de secours satisfont 
aux obligdons de sGret6 alore que ce n'est pas le cas en . 

. rMb5, les &valuations probabilistes des risque8 calcu- 1 
lent des capacitCs de r6ponse sup6rieures ii la r6alit6. En . 

. d'autr- termes, les fr6quences de dommages au creur . - sont en fait bien plus 6ledes que ce qui est rapport6 . 
: dansles &valuations. 

: Hypothb : La conception et la construction des ' 

- centrales sont parfaitement appropri6es. 

: RB;llit6 des faits : L'duation des risques se base sur . 
. la supposition qu'il d y  a aucun problbe de conception . 
et de co~mtruction, alors que l'on dhuvre  des centai- , 

. nes de p~oblbea de ce genre chaque ann&. Le bureau . 
: de la NRC pour l'halyse et I'&valuation des d o m h  . 
. d'exploitation ( O h  for AnaZysis and Emluation of : 
: Operathzl Data) a inventone 3540 erreurs de mncep- . 
. tion entre 1985 et 1994.5 Cela s i m e  qu'une weur de : 
a conception a &i dhuuwte d m  une centrak nuclbake . 

aux Etats-Unia presque chaque jour pendant mute une : 
. dicemi& 

Hypothbse : Il n'existe pas de vieillissement des 
. centrales, c'esta-dire que les equipements 
I tombent en panne a un rythme constant. 

: Malit6 des faits :La NRC a publi& plus d'une 
. HypothBse : Cexploitation des inetailations . centaine de rapports techniques sur la digradation des . 

respecte le cahier des charges techniques et les valves, des tuyauteries, des moteurs, des d l e s ,  du 
. autres exigences r6glementaires. b b n ,  des inkrurrteurs et des cuves de central- 

nucl&ah cause; pat le vieillix~ement.~ Ces rapports . 
: RBalii6 des faits : I1 y a plus de 1000 violations du : dbontrent que wes des -tales nd&- : 

cahier des charges et des exipces r&lementaire.q res su imt  le processus de vieilliwment qui suit une . 
: chaque annk. En constquence de cette hypothhe peu 

LIRE LA SUITE PAGE 13 . 
r6aliste, les fr6quences des dommages au cceur [CDF - . VOIR LA PAGE 1 5  POUR LES ANNOTATIONS . 
core damage frequencies) calculh dam les &valuations 

' 



E T U D E S  D E  R I S Q U E S  SUITE DE LA PAGE 12 tes de risques actuelles ... [Ces kvaluations] ne prennent * 

pas en coipte c o m e  il le faudrait les &es d'erreurs : 
. " courbe en baignoire ", illustrke dans la figure ci- 

u latentes, les dysfonctionnernents multiples ou les types . 
dessous. Une demonstration revklatrice des effets du . d'erreurs dkgagb par l'analyse comme ktant importants : vieillissement s'est produite en 1986. Quatre employks . dans ces incidents d,exploitation, - ont ktk tuks dans une centrale nuclkaire en Virginie 

: parce qu'une portion d'un tuyau s'est krodke au fur et i 
+ mesure du temps, jusqu'i se rompre et kbouillanter les 
: travailleurs avec la vapeur [qu'il contenaitl.7 Malgrk 
- cela, la plupart des kvaluations probabilistes de risques 
: ne prennent en compte aucun effet de vieillissement. 

Temps, T 

"Courbe en baignoire" du taux d'avaries 

HypothBse : Les cuves sous pression des r6ac- 
. teurs ne subissent jamais d'avarie. 
- Rdialitb des faits : L'expkrience a dkmontrk que cette 
: hypothese prksente autant de failles et de dkfauts que les 
- cuves elles-mCmes. En 1995 I'UCS a publik un rapport 

u : sur lJktat de fragilitk des cuves de pression des rkacteurs 
- des centrales nuclkaires.8 Par exemple, la centrale de 
: Yankee Rowe au Massachusetts a kt6 fermke en 1992 

parce que la cuve sous pression de ce rkcteur Ctait peu 
: i peu devenue fragile. Le mktal fragilisk peut se briser, i 
- la maniere du verre chaud, plack dans de l'eau froide. 
: Malgk la fermeture de la centrale de Yankee Rowe et les 

problemes de fragilisation [des kquipements] , avec 
documentation i l'appui, dans de nombreuses autres 

+ centrales nuclkires, les ktudes de risques continuent de 
: considkrer qu'il n'y a aucun risque de dysfonctionne- 

ment de cuve de rkcteur sous pression. 

- Hypothgse : Les travailleurs des centrales ne font 
que tr&s peu d'erreurs graves. 

: Rbalitdi des faits : Un rapport publik en fkvrier 2000 
par 1'Idaho National Engineering and Environmental 

: Laboratory (INEEL - Laboratoire national de 1'Idaho 
- spkialisk dans l'ingknierie et l'environnement) dkmontre 
: que des hypothhes injustifikes concernant le comporte- 

ment des travailleurs continuent d'Ctre ii l'origine de 
: problemes. Les chercheurs de 1'INEEL ont examink 20 

kvknements rkcents s'ktant produits lors de l'exploitation 
: de centrales nuclkaires, et sont arrivk la conclusion 

suivante :" L'analyse des kvknements d'exploitation fait 

u : apparaitre que la plupart des facteurs humains qui ont 
contribuk de fason significative B ces Cvknements sont 

: absents dans la mise au point des kvaluations probabilis- 

Hypothese : Les risques sont limitdis i des dom- 
mages au coeur du rbacteur. 

Rbalitb des faits : Les kvaluations probabilistes des 
risques ne dkterminent que les probabilitks d'kvkne- 
ments menant i des dommages au cceur du rkacteur. 
Elles ne calculent pas les probabilitks d'autres kvkne- 
ments qui pourraient aboutir i des irradiations, telles 
que le dkclenchement d'une rkaction en chaine dans le 
combustible stock6 dans les piscines de combustibles 
usks ou la rupture d'une grande cuve remplie de gaz 
radioactifs. Certains de ces kvknements nkgligks 
peuvent avoir des conskquences graves. Par exemple, les 
chercheurs du Laboratoire National de Brookhaven ont 
estimk qu'un accident dans une piscine de combustibles 
usks pourrait rejeter assez de matieres radioactives pour 
tuer des dizaines de milliers de personnes.1° 

L'histoire a montrk que le rkalisme de ces hypothe- 
ses ktait plus faible que la probabilitk qu'une piece jetke 
" i pile ou face " tombe sur sa tranche. Les hypotheses 
peu rkalistes des kvaluations probabilistes de risques 
rendent leurs rksultats aussi peu rkalistes. En langage 
de programmation informatique, on dirait " garbage in, 
garbage out ", ou "la qualitk des rksultats est fonction 
de la qualitk des donnkes B l'entrke ". 

De surcroit, la NRC oblige les propriktaires de 
centrales i rkaliser les calculs, sans avoir rkussi B ktablir 
des normes minimales pour les calculs de probabilitk 
d'accidents. Par conskquent, les probabilitks rapportkes 
sont tr6s diffkrentes pour des modeles de centrales 
quasiment identiques. Quatre ktudes de cas illustrent 
clairement ce probleme : 

La centrale Wolf Creek au Kansas et la centrale de 
Callaway dans le Missouri ont kt6 construites de 
fason totalement identiques, elles ont toutes deux kt6 
consues selon le mCme modele Westinghouse 
standardisk. Mais on indique un risque 10 i 20 fois 
plus important i Callaway qu'i Wolf Creek pour 
qu'un mCme kvknement aboutisse i des domrnages 
au cceur du rkacteur. 

Les centrales Indian Point 2 et 3 sont toutes dew 
construites sur le mCme modele Westinghouse, et 
sont situkes c8te i c8te dans 1'Etat de New York, mais 
elles sont exploitkes par des propriktaires diffkrents. 
Sur le papier, Indian Point 3 a plus de 25% de chances 
de subir un accident que sa centrale jumelle no 2. 

Les centrales nuclkaires Sequoyah et Watts Bar dans 
LIRE LA SUITE PAGE 14 

VOlR LA PAGE 15 POUR LES ANNOTATIONS 
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ETUDES DE RISQUES SUITE DE LA PAGE 1 3  : A la suite de l'accident de Three Mile Island (TMI) . 

le Tennessee ont Ctk construites selon le mCme 
modele Westinghouse. Toutes deux sont exploitkes . 

par le mCme propriktaire. La centrale la plus rkcente, . 
Watts Bar, devait selon les calculs d'origine, avoir 13 . 

fois plus de chances d'avoir un accident que sa 
centrale jumelle. Apres des reprises des calculs, Watts . 

Bar aurait maintenant deux fois plus de chances de : 
subir un accident. 

en 1979, le Laboratoire National de Sandia a estimk les 
conskquences potentielles pour des accidents de 
rkacteurs qui aboutissent au rejet de grandes quantitks 
de radioactivitk dans l'atmosphlre. Pour chaque 
centrale nuclkake qui ktait alors en exploitation ou en 
voie d'achevement, le laboratoire Sandia a dkfmi la 
quantitk de radioactivitk qui pourrait Ctre rejetke i la 
suite d'un accident majeur, mais aussi les conditions 
mktkorologiques de la rkgion et populations vivant dans 

Les centrales nuclkaires conques par General Electric : la zone situke sous le panache radioactif issu de la 
- sont kquipkes d'un systeme de secours pour la mise i centrale. Sandia a alors estimk le nombre de personnes : 

l'arret du rkacteur en cas de qui mourraient dans l'annke ou 
. dysfonctionnement du systeme L a  NRC d o i t  p o u v o i r  auraient des problemes de santk ii 

normal de barres de contr6le. Sur cause des expositions ionisantes. 
: le papier, ce systeme de secours est d  e v e n  i  r p 1 u s  i n  d  i p e  1 d a n  t  e  Sandia a kgalement estimk le nombre : 

tres fiable. L'expQience des faits, de personnes qui trouveraient la mort 
d e  l ' i n d u s t r i e  n u c l i a i r e  . pourtant, montre qu'il n'a pas du par la suite de maladies radio-induites : 

tout kt6 aussi fiable que l'affirme comme le cancer. Les estimations des . 
. l'kvaluation des risques. . premiers cas de dkces peu apres un accident se chiffrent : 

i environ 700 pour un petit rkacteur et jusqu'i 100 000 . 
Pire, la NRC autorise les propriktaires de centrales i : pour les gros rkacteurs, Les estimations de dkces 

. 

: augmenter les risques en rkduisant le nombre d'essais et - par cancers vont de 3000 ii 40000. Les estimations de . 
- d'inspections des kquipements de sGretk. La NRC : morbiditk gknkrale vont de 4000 i 610 000. A titre de : : approuve ces reductions en se basant sur les rksultats - comparaison, la bombe atomique larguke sur Hiroshima . - d'kvaluations probabilistes des accidents qui sont : a cause la mort de 140 000 personnes, et celle tombte : : incomplets et inexacts. sur Nagasaki a tuk 70 000 personnes.12 
. Lorsque la NRC apprend qu'une centrale nuclbire . 

Les kvaluations de risques pour les centrales nuclkai- : : ne respecte pas les rkglementations fkdkrales de sfiretk, : res ktant incompletes et inexactes, elles ntapportent pas . 
. elle se base alors sur les probabilitks d'accidents 

n 
de bases skrieuses i la NRC pour justifier le passage ii : calculkes afin d'estimer les risques. La NRC - sous la : la rkglementation a informke du risque ", Avant que la . 

pression constante de l'industrie nuclkaire - a rkcem- NRC ne poursuive sa dkmarche vers une rkglementa- 1 ment accept6 un nouveau concept de " rkglementation : tion ,4 du risque ,,, elle doit les 
. informke des risques ", dans laquelle de nombreuses . objectifs suivants : 

rkglementations de sliretk sont kliminkes et l'arnpleur . 

d'autres rkglementations a kt6 rkduite de faqon signifi- 
cative, en se basant sur les rksultats des kvaluations de 
risques. I1 reste alors P rkpondre P une question critique 
: les kvaluations de risques sont-elles suffisamment 
exactes pour qu'on se base ainsi sur elles pour toutes 
ces dkcisions ? 

En somme, le risque qu'un accident majeur se 
produise dans une centrale nuclkaire est inconnu, parce 
que, bien que la probabilitk d'un accident ait ktk 
kvaluke (quoique avec des hypotheses erronkes et des 
definitions et prockdures illogiques), les conskquences 
d'un tel accident n'ont pas kt6 kvalukes. L'analyse 
suivante va tenter d'utiliser d'autres sources d'informa- 
tion pour apporter la piece manquante de ce puzzle des 
risques. 

Un accident de centrale nuclkaire peut porter atteinte 
a la santk du public en rejetant des matieres radioactives. 
Les matieres radioactives kmettent des particules alpha, 
des particules beta, des rayonnements gamma et/ou des 
neutrons. Ces kmissions sont appelkes " radiations 
ionisantes " parce que les particules produisent des ions 
lorsqu'ils interagissent avec certaines substances." 

: 1. Etablir une norme minimale pour les kvaluations de : 
risques des centrales nuclkaires qui comprenne des - 

. mkthodes approprikes visant P : 

. a) prendre en compte le fait que les centrales nucl6ai- . 
res puissent ne pas respecter toutes les caractkristi- . 

ques techniques et les obligations rkglementaires; . 

b) prendre en compte le fait que des erreurs peuvent . 
avoir kt6 commises dans la conception, la fabrica- : 
tion et la construction des centrales nuclkaires; 

c) prendre en compte le vieillissement de l'kquipe- . 
ment; 

d) traiter la probabilitk de dkfaillance de la cuve sous 
pression du rkacteur; 

: e) prendre en compte les problemes lies i l'efficacitk : 
humaine 

f) prendre en compte les kvknements autres que les : 
dommages causes au ceur du rkacteur, au cours . n 

LIRE LA SUITE PAGE 15 . 
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, E T U D E S  D E  R I S Q U E S  SUITE DE LA PAGE 14 

desquels les travailleurs de la centrale et les 

V membres du public peuvent Ctre exposks i des 
matitires radioactives (par exemple les accidents 
dans les piscines de combustibles uds  et les 
ruptures des rkservoirs de stockage de dkchets 
radioactifs) ; 

g) prendre en compte les conskquences des accidents 
de centrales nuclkaires pour les travailleurs et les 
membres du public; 

: h) justifier les hypothbes utiliskes dans les kvalua- 
tions de risques; et 

i) mettre ii jour les kvaluations de risques lorsque les 
hypotheses sont modifikes. 

2. Exiger que tous les exploitants nuclCaires dkveloppent 
des kvaluations de risques - non probabilistes - qui 

+ remplissent les conditions ou soient supkrieures i la 
norme minimale. 

. 3. Exiger que tous les exploitants nuclkaires mettent i 
jour les kvaluations de risques afin que les modifica- 

: tions dans l'installation et/ou dans les procedures 
utiliskes dans l'installation soient prises en compte. 

4. Exiger de tous les propriktaires d'installations nuclkai- 
. res qu'ils rendent publiques les kvaluations de 

u risques. 

: 5. Mener des inspections sur toutes les centrales nuclkai- 
res afin de verifier que les kvaluations de risques 
remplissent les conditions exigkes par les normes 
minimales, ou sont supkrieures ii celles-ci. 

6. Ne plus autoriser la moindre utilisation de rksultats 
. d'kvaluations de risques de dkfinir la limite entre 

les pratiques acceptables et inacceptables jusqu'i ce 
. que toutes les demarches knumkrkes ci-dessus soient 

menkes ii terme. 

dkcemie qui a dCmarr6 avec 101 autorisations de 
centrales nuclkaires, et qui s'est terminCe avec 109 
centrales, la NRC a perdu 20 pour cent de ses inspec- 

. teurs de la sdretk.14 
La NRC doit pouvoir devenir plus indkpendante de 

. l'industrie nucliaire au niveau financier &n qu'elle 
puisse jouer correctement son r81e d'autoritk de siiretk 

. nuclkaire avant qu'il ne soit trop tard. ZkZ 
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: Gamma, le chien qui flaire les rayonnements ionisants, 
est remonte dans le temps et a failli mourir etouffb en 
respirant les poussieres d'uranium presentes dans 
certaines usines privies qui traitaient I'uranium nature1 
pendant les annees 1940 et 1950 en sous-traitance pour 
la Commission a I'Energie Atomique des Etats-Unis 
(AEC). ;\'lais Gamma a S U I V ~ C U  pour pouvoir raconter 
ce qui lui etait arrive. A partir des depbts d'uranium 
sur son pelage, il a abouti a la conclusion que : 

b la concentration en uranlum presente dans I'air que 
les travailleurs resp~raient etaient de 1.200 dpm par 
metre cube 

t la solubilite de  l'uranium etait moyenne. Par 
consequent, le fait d'absorber I becquerel de 
poussikre d'uranium (=60 dpm) par inhalation 
aboutit a une dose d'irradiation aux poumons 
d'environ 4.2 millirems. (On  appelle cela le facteur de 
conversion de  dose aux poumons pour ['inhalation - 
ce chiffre specifique est lie a un taux donne 
de  solubilite de I'uranium). 

Gamma s'est alors lance dans une s6rie d'estima 
tlons: 

I .  Le nombre de becquerels qu'un travailleur inhalerait 
au cours d'une journee de travail de  8 heures, s'il 
inhale environ 1 ,2  metres cubes par heure. 

2. Le nombre de becquerels qu'un travailleur 
absorberait par inhalation au cours d'une phiode de 
trois ans s'il travaillait 230 jours par an. 

3. La dose d'irradiation quotidienne aux poumons. 

1. La dose d'irradiation totale aux poumons pour une 
periode de travail de  trois ans. 

3. Gamma a egalement compare la dose aux poumons 
par rapport aux normes qui prkalaient a I'epoque (la 
dose maximale admissible) de 15 rem par an. 
Combien de  fois ce travailleur a-t-il r e p  cette dose 
maximale annuelle admissible ? 

Repondez aux problemes 1-5 afin que Gamma puisse 
comparer son travail au vbtre. 

Ute 
integrations La solution de I'enigme atomique sera donnee dans un 

nurnem futur 
em en abregi) = 1 rem 
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