e Radloprotectmn

Radioprotection pratique
pour lindustrie eciarecherche

Sources non scellées

EDP

SCIENCES




Personne compétente
en radioprotection

Radioprotection pratique pour 'industrie
et la recherche - Sources non scellées

Coordonné par Hugues Bruchet

@R

EDP

SCIENCES

17, avenue du Hoggar
Parc d’activités de Courtaboeuf, BP 112
91944 Les Ulis Cedex A, France



[llustrations de couverture : Marquage radioactif d’'une sonde ADN
(CEA — Studio Pons).

Imprimé en France

ISBN : 978-2-86883-951-0

Tous droits de traduction, d’adaptation et de reproduction par tous procédés, réservés pour tous pays.
La loi du 11 mars 1957 n’autorisant, aux termes des alinéas 2 et 3 de I'article 41, d’une part, que les
« copies ou reproductions strictement réservées a |'usage privé du copiste et non destinées a une
utilisation collective », et d’autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d’exemple
et d'illustration, « toute représentation intégrale, ou partielle, faite sans le consentement de I’auteur
ou de ses ayants droit ou ayants cause est illicite » (alinéa 1° de I'article 40). Cette représentation
ou reproduction, par quelque procédé que ce soit, constituerait donc une contrefagon sanctionnée
par les articles 425 et suivants du code pénal.

© EDP Sciences 2009



Apres un premier ouvrage consacré aux « Principes de radioprotection-réglementation »,
puis un second relatif aux installations nucléaires de base (INB) et aux installations classées
pour la protection de I’environnement (ICPE) soumises a autorisation, nous poursuivons
notre effort pédagogique auprés des personnes compétentes en radioprotection. Cette
nouvelle publication s’adresse aux PCR concernées par la problématique des sources non
scellées de rayonnements ionisants dans les secteurs de I'industrie et de la recherche.
Notons que cet effort n’est pas terminé puisqu’un quatrieme volume consacré aux sources
scellées et générateurs de rayonnements X dans ces mémes secteurs est en préparation.

Une fois de plus, je rappellerai le role fondamental de la PCR dans les laboratoires,
usines et dans toutes les installations ot sont manipulées des sources de rayonnements
ionisants. En effet, les autorités fondent beaucoup d’espoir sur I"action des PCR et étudient
I"'opportunité de faire évoluer leurs missions en intégrant I'idée d’harmonisation au sein
des pays de I’'Union européenne. Par ailleurs, les PCR se montrent de plus en plus
exigeantes en matiere d’information, s’organisent en groupes et réseaux, échangent leurs
expériences lors de congres organisés par différentes sociétés savantes. Un tel ouvrage de
référence s’intégre donc dans cette logique en faisant le lien entre les différents acteurs de
la radioprotection : autorités, employeurs, PCR, opérateurs et utilisateurs de sources...

Ce livre est conforme aux exigences réglementaires décrites dans I’arrété du 26 octobre
2005 relatif aux modalités de formation de la personne compétente en radioprotection et
de certification du formateur. Il se focalise sur la radioprotection pratique liée a I'utilisation
de sources non scellées et de sources scellées nécessaires a leur controle, dans les secteurs
de I'industrie et de la recherche. Le sujet nest pas aisé car les transferts de contaminations
radioactives sont potentiellement multiples. De fait, une certaine appréhension associée a
cet aspect transparait chez bon nombre de travailleurs. Cette perception négative est de
plus renforcée par la difficulté d’évaluer le risque : autant il est relativement simple de pro-
céder a la lecture ou I'analyse d’un dosimetre, autant I'estimation des doses recues dans
le cas d’une exposition interne aux rayonnements ionisants fait appel a un grand nombre
de parametres et d’outils (examens médicaux, outils de calcul, modélisation...). Outre
I"objectif de formation des PCR, la lecture de cet ouvrage pourra apporter un éclaircissement
aux personnes désireuses de renforcer leurs connaissances dans ce domaine.
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Ce besoin d’information et de méthodologie est particulierement manifeste quand la
PCR est confrontée a la mise en ceuvre des analyses de postes de travail, pivot essentiel
autour duquel s’articulent toutes ses autres missions de gestion du risque radiologique. Il
va sans dire que cette thématique est traitée en détail, et qu’elle constitue méme un point
fort de I’'ouvrage, bénéficiant d’un chapitre tant étoffé dans son contenu qu’innovant dans
sa fagon d’appréhender cette difficile question.

Support pédagogique a la formation, ce livre propose une méthode d’apprentissage
interactive, en particulier pour trois chapitres traitant de I'utilisation des appareils de
détection et de I"évaluation indirecte de la contamination surfacique, ainsi que de |’éva-
luation des doses résultant de I’exposition externe. Le lecteur endosse donc le role d’acteur
de fagon a progresser dans les situations concretes de travail qui lui sont proposées, des
corrigés détaillés étant proposés en fin de chapitre

En complément a cette pédagogie, les autres chapitres de cet ouvrage sont cloturés par
des parties « Faites le point » permettant au lecteur de réaliser son auto-évaluation et ainsi
de mesurer sa progression. Par ailleurs, des parties « Pour en savoir plus » émaillent
I'ouvrage de fagon a approfondir certaines thématiques.

Une fois de plus, on ne peut que se féliciter qu’autour de Christine Jimonet, coordon-
natrice de cette série, un groupe de pédagogues compétents et dynamiques issus du
monde de la radioprotection aient répondu présents a ce besoin de documents de réfé-
rence.

Aussi je souhaiterai conclure en félicitant I'ensemble des auteurs de cet ouvrage, et
plus particulierement Hugues Bruchet. Son implication dans I'ensemble du volume a
conduit a cet excellent ouvrage marqué par la précision des informations données, la
qualité de I"écriture et la clarté du texte.

Gageons que ce nouveau livre sera un outil indispensable pour les PCR concernées
par la problématique des sources non scellées de rayonnements et qu’il ne pourra qu’étre
bénéfique pour la réalisation de leurs missions quotidiennes de radioprotection.

Henri METIVIER
Professeur émérite a I'INSTN
Ancien membre de la Commission internationale de protection radiologique
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L’objectif de ce chapitre est de rassembler les données utiles a la personne compétente en
radioprotection (PCR) pour gérer le risque radiologique dans un laboratoire utilisant des
sources radioactives non scellées dans le secteur de l'industrie et la recherche.

Ainsi, un grand nombre de thématiques seront présentées dans cette partie puis com-
plétées et approfondies dans d’autres chapitres de cet ouvrage, en partie sous des aspects
plus appliqués et pratiques. Nous conseillerons donc le lecteur de s’y rapporter le moment
venu.

Pour acquérir ces connaissances, le lecteur aura donc le choix entre une lecture inté-
grale de cette partie puis des chapitres pratiques suivants (conseillé lors d'une premiére
lecture) ou bien de traiter les grandes thématiques de facon différenciée (lectures suivan-
tes).

Dans un premier temps, nous décrirons |’utilisation des sources non scellées au labo-
ratoire, ainsi que les risques associés. Le manipulateur habitué a travailler avec ce genre
de sources étant souvent confronté a d’autres types de sources de rayonnements, scellées
cette fois-ci, nous présenterons également les manipulations de ces sources et les risques
associés.

Dans la deuxieme partie, nous étudierons I'aménagement des laboratoires ot sont uti-
lisées des sources non scellées (laboratoires de faible et moyenne activités). Nous com-
mencerons par décrire les dispositions administratives et techniques relatives a I’achat et
a l'utilisation de sources non scellées (autorisations, commande, réception, gestion et
entreposage), puis nous aborderons les regles techniques d’aménagement, les équipe-
ments de laboratoire en incluant le petit matériel. Nous terminerons cette partie en énon-
cant des conseils de radioprotection pratique relatifs a la manipulation de sources non
scellées.

Ensuite, nous répondrons a la question suivante : comment évaluer I'exposition des
personnels aux rayonnements ionisants ? Les deux cas de I’exposition externe et de I’expo-
sition interne seront pris en compte. Cette partie servira de base de réflexion pour la mise
en ceuvre des études de poste de travail. D’autre part, nous définirons les grandeurs opé-
rationnelles relatives a I'incorporation de substances radioactives qui pourront étre utili-
sées pour estimer la dose efficace engagée ou établir le zonage radiologique des locaux.

Enfin nous terminerons ce chapitre par une partie non moins importante : les controles
a effectuer dans le laboratoire, au sens de la réglementation en radioprotection. Nous
développerons les différents aspects abordés dans I'arrété du 26 octobre 2005 en nous
limitant au cas des sources non scellées : controle technique des sources, contréle de ges-
tion des sources, contrdles d’ambiance, contrbles des conditions d’élimination des
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effluents et déchets associés a I’utilisation des sources non scellées et controles des instru-
ments de mesure et dispositifs de protection et d’alarme.

1.1. Utilisation des sources dans l’'industrie
et la recherche et risques associés

1.1.1. Sources non scellées

« Nous saurons la physiologie, lorsque nous pourrons suivre pas a pas une molécule de
carbone ou d’azote, faire son histoire, raconter son voyage dans le corps d’un chien depuis
son entrée jusqu’a sa sortie... »

Claude Bernard, physiologiste francgais, 1813-1878

L’utilisation des sources non scellées dans les domaines de I'industrie et de la recherche
est tres variée. Historiquement, c’est avec la découverte de la radioactivité naturelle par
Henri Becquerel en 1896, puis par Pierre et Marie Curie en 1898 que le principe de base
du marquage moléculaire a été établi : il devint envisageable de suivre une molécule a la
trace sans perturber le systeme étudié.

Des 1913, Georges de Hevesy, jeune chimiste suédois d’origine hongroise, utilisa un
isotope radioactif naturel du plomb pour étudier les propriétés physico-chimiques de ce
métal. Une vingtaine d’année plus tard, Harold Urey réussissait a obtenir de I'eau
« lourde » en enrichissant légerement la molécule d’eau en deutérium, ce qui permit en
particulier a Georges de Hevesy de mesurer précisément le volume hydrique chez
["homme.

Néanmoins, il fallut attendre la découverte de la radioactivité artificielle par Iréne et
Frédéric Joliot-Curie en 1934 pour que de nombreuses applications se développent, en
particulier dans le domaine de la recherche en biologie et en médecine. De nombreux iso-
topes radioactifs artificiels furent produits, et servirent d’indicateurs a la plupart des élé-
ments chimiques constituant les organismes vivants. L’ere des « traceurs isotopiques »
commengait et il n’est pas exagéré de dire que ces molécules marquées ont joué un role
décisif dans le développement de la biologie dite moléculaire.

1.1.1.1. Applications dans la recherche biologique et médicale

Les isotopes utilisés permettent de comprendre et d’analyser, a I'échelle moléculaire, le
fonctionnement des systemes biologiques. La sensibilité de détection de ces isotopes
radioactifs va permettre d’apporter un certain nombre d’informations sur la molécule bio-
logique a étudier : suivi, détermination de la durée de vie, biocinétique, localisation,
répartition et mesure de la concentration dans les conditions physiologiques.

[l convient néanmoins de distinguer le terme traceur du terme analogue radioactif,
lequel ne désigne pas au sens strict la méme chose.

Obtenir un traceur consiste a remplacer un ou plusieurs atomes constitutifs d’une
molécule par I'un de ses isotopes radioactifs. Le composé obtenu possede la méme struc-
ture chimique et, a Ieffet isotopique pres, les mémes propriétés que la molécule parentale.
L’une et I'autre sont en principe indiscernables, la molécule radioactive servant a tracer le
cheminement métabolique de la molécule considérée.
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En ajoutant I'isotope radioactif en sus des atomes constituants normalement la molé-
cule parentale, on obtient un analogue radioactif de la molécule considérée, lequel se dis-
tingue par un grand nombre de propriétés (propriétés physiques, taille, masse, solubilité,
résistance a la dégradation enzymatique...). Un tel analogue sera utilisable pour I’examen
de processus mettant en jeu des mécanismes de fixation ou de reconnaissance entre molé-
cules (liaison entre une hormone et son récepteur par exemple). Par contre, il sera diffici-
lement utilisable en tant que traceur dans la plupart des investigations a caractere méta-
bolique.

Dans le domaine de la recherche biologique et médicale, les traceurs utilisés sont prin-
cipalement des émetteurs béta moins purs, bien que certains émetteurs X ou gamma puis-
sent également étre employés. A titre d’exemple, nous citerons les applications suivantes :

— le marquage des glucides (carbone-14) ;
— le marquage des acides aminés, des peptides et des protéines (soufre-35) ;

— le marquage des acides nucléiques (phosphore-32, phosphore-33, tritium, soufre-
35);

— le marquage de protéines iodées telles que les hormones thyroidiennes (iode-125 et
iode-131) ;

— I’enzymologie (calcium-45) ;
— les tests radioimmunologiques (tritium, carbone-14, iode-125) ;

— le développement de radiopharmaceutiques (technécium-99m, fluor-18 et tous les
autres isotopes utilisés en médecine nucléaire) ;

— les tests d’évaluation de cytotoxicité (chrome-51), par mesure du relargage du
chrome par des cellules cibles marquées ;

— le marquage de globules rouges (chrome-51) ;
— la microscopie électronique (sels d’uranium) ;

— les études sur le transport et I'accumulation des ions dans les systemes membranai-
res ou en neurobiologie (sodium-22, calcium-45, fer-59, potassium-40...) ;

— la datation des objets ou des échantillons biologiques par le carbone-14 et le potas-
sium-40.

Nous avons rassemblé dans le tableau 1.1 quelques exemples de radionucléides utilisés
en biologie avec leur période, leurs émissions prépondérantes ainsi que la réaction
nucléaire permettant leur production.

1.1.1.2. Applications dans l'industrie

Des traceurs radioactifs, sous forme liquide ou gazeuse, permettent I'étude des transferts
de masse dans les milieux naturels ou industriels par des mesures spatiales et quantitatives
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- registre (gestion des sources non scellées) taux de renouvellement de I'air 77, 92
15, 18-19, 63, 210-211 temps de résolution 110
sources scellées 7-9, 14, 26, 105 terme source 5, 7, 250-252, 263, 271-272,
sGreté nucléaire 215 286
traceurs radioactifs / traceurs isotopiques 3, 5
T transports 13

tache 250-252, 255, 259, 261, 263, 269, 272,

277, 280 v

taux de fuite 79 ventilation 84-85, 92
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