Gammaster a Marseille, quand
I'industrie utilise le procédé d’irradiation

| existe en France plusieurs irra-
diateurs industriels utilisant des
sources scellées (cobalt 60) de
trés forte activité* (pouvant dé-
passer 250 000 térabecquerels).
Compte tenu de I'activité utilisée,
ces installations sont alors classées
comme Installations nucléaires de
base (INB). Pour Gammaster, INB
située a Marseille, le décret d'au-
torisation de mise en service a été
pris en 1989. Lirradiation indus-
trielle représente 15 % de I'activi-
té du groupe STERIS, division AST
(Applied Sterilization Technologies),
propriétaire de la société Synergy
Health Marseille depuis 2008, qui
gére Gammaster. Cette installation
assure le traitement de produits
par ionisation (émission de rayonne-
ments gamma) dans |'objectif de les
aseptiser, les stériliser ou d'améliorer
les performances des matériaux.
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Au ccoeur de la source... le cobalt 60

Fabrication de la source

Le cobalt 60 est fabriqué artificiellement
ar des réacteurs nucléaires dédiés :
es neutrons produits convertissent le co-
balt 59 stable (Co-59) en cobalt 60 (Co-60)
radioactif. Le noyau du cobalt 60, excité
artificiellement, émet alors des rayonne-
ments ionisants. Les rayonnements sont
dits "ionisants" car ils produisent des ions
(atomes instables, arrachement d’élec-
trons, nombres de charges différents) en
traversant la matiére. Le cobalt 60 se dé-
sintégre par radioactivité béta et émet par
désexcitation des rayonnements gamma
(ondes). Les rayonnements « gamma » sont
la "lumiére des noyaux". Ce sont des ondes
électromagnétiques dites ionisantes de
méme nature que les rayons X. L'éner-
gie qu'ils transportent est beaucoup plus
élevée : de quelques dizaines de milliers
d'électronvolts a plusieurs millions.
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Rayonnement gamma émis
par désintégration du cobalt 60

Le cobalt 60 est conditionné en « crayon ».
Ce conditionnement empéche, en utilisa-
tion normale, toute dispersion de matiéres
radioactives dans le milieu ambiant : la
radioactivité béta est contenue. C'est le
?roupe STERIS qui achéte les sources pour
ournir ses différentes activités. L'impor-

tation s'effectue soit depuis le Canada, le
fournisseur principal de la source cobalt, ou
par transfert depuis la division du fournis-
seur en Angleterre. Le marché du cobalt 60
est en ce moment confronté a des pénuries.
En paralléle, le groupe STERIS s’oriente
vers un autre procédé utilisant les rayons X.
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Source conditionnée sous double
enveloppe inox scellée

A Gammaster, la source est composée ac-
tuellement de 500 crayons de 47 cm. Il peut
y avoir jusqu’a 816 crayons maximum pour
une activité de 111 000 TBq. Un rechar-
gement de crayons a eu lieu en mai 2019.
L'activité maximale de la source est de
527 TBgq. La source mesure 50 cm de diamétre
et 4 métres de haut. La source de cobalt 60 est
en mode utilisation 95 % du temps.

Requalification de la source

Les crayons de cobalt 60 perdent 1 % de
leurs activités chaque mois. Le cobalt 60 est
repris réglementairement en fin d'utilisation
(10 ans). L'installation Gammaster posséde
une dérogation lui permettant de requali-
fier la source pour 10 ans supplémentaires
aprés un test d'étanchéité. Sinon, elle est
reexpédiée au fournisseur.
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Le procédé d’irradiation utilise I'énergie
du rayonnement gamma

L'irradiation industrielle est I'action d'expo-
ser des produits a traiter aux rayonnements
ionisants par exposition externe. On appelle
ce type d'irradiation, stérilisation « froide ».
C'est la technologie la plus efficace en
termes de colts, car la pénétration des
rayons gamma permet le traitement de
palettes entiéres, ce qui diminue fortement
la manutention. Une palette est exposée
au rayonnement pendant plusieurs heures,
selon I'effet que I'on veut obtenir.

Le fonctionnement

® STERIS
Fonctionnement de l'installation

L'installation fonctionne 24h sur 24 et
7 jours sur 7. Les palettes sont récep-
tionnées avec les produits emballés dans
un entrepdt de 2000 m2. Equipées d'un
dosimetre, les palettes sont installées 2
par 2 dans une nacelle. Il y a 20 nacelles
en tout. Un convoyeur automatique sur
rail introduit les nacelles dans la case-
mate, secteur de traitement par ioni-
sation. La casemate a des murs jusqu’a
2 métres d'épaisseur pour contenir les
rayonnements gamma. Les palettes sont
permutées dans leur nacelle en cours
d’exposition pour un meilleur répartis-
sement de la dose dans I'espace. Une
fois le temps d’exposition écoulé, les
nacelles rejoignent |'unité de stockage
par le convoyeur. Le dosimétre permet
de contrdler la dose recue.

Dosimétre mis en place
sur 'emballage du produit
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Conséquences de I'irradiation d’une cellule

Cellule morte

Cellule réparée Effets a seuil,
Effet nul déterministes,
réversibles

Cellule « mutée »
3 cas possibles

i Survie mais perte
dela faculté de division
Effet nul

Elimination par le
systeme immunitaire
Effet nul

-~
y) Pasd'élimination par le
systeme immunitaire
Effets aléatoires différés
Cancers, effets génétiques

Quels sont les effets
de l'irradiation sur
les produits ?

Il'y a deux effets trés différents :

e Effet sur le vivant (biologique) : le
rayonnement gamma détruit I’ADN et
donc I'organisme vivant (insectes, pa-
rasites, xylophages microorganismes :
bactérie et moisissures...) est tué.

Pour cet effet, les produits traités sont :
- des articles médicochirurgicaux a usage
unique (stérilisation), 80 % de I'activité
Gammaster

- des produits pour l'industrie pharma-
ceutique (stérilisation, débactérisation),
- des emballages et éléments de condi-
tionnement (aseptisation),

- des produits a usage cosmétique (dé-
bactérisation),

- des produits alimentaires (débactérisa-
tion), 1 % de l'activité Gammaster

- des ceuvres d'art (destruction de xylo-
phages),

- des cadres de ruches (élimination de
parasites)...

e Effet sur le non-vivant (physico-
chimique) : modification des molécules
(plus grosses ou plus petites) et de leurs
propriétés

Pour cet effet, les produits traités sont :
- des films de polyéthyléne (réticulation),
- des lames de parquet (polymérisation),
- des chutes de Téflon (recyclage).

La dose est la quantité d'énergie commu-
niquée a un milieu par un rayonnement
ionisant. Il s'agit ici du rayonnement gam-
ma (ondes). Suivant |'effet souhaité et
les produits a traiter, le client demande
une dose minimale, mais aussi une dose
maximale pour ne pas endommager le
produit. Avant de lancer une industriali-
sation, une étape test est effectuée avec
des échantillonnages pour déterminer les
temps de traitement et les doses seuils
afin d’établir un cahier des charges.

Le procédé d'irradiation a Gammaster

Les durées d’exposition se comptent
en heures en fonction de I'activité de
la source de rayonnement et des doses
requises. Par exemple 8 Gammaster, avec
I'activité actuelle de la source, une stérili-
sation a 25 kGy prend de I'ordre de 3,5 h.

Pourquoi les produits irradiés
ne sont pas irradiants ?

Pour devenir irradiants, les noyaux des
atomes du produit irradié devraient rece-
voir une énergie d'au moins 10 MeV. Or,
I'énergie produite par la source ionisante
a Gammaster est de 1,17 et 1,33 MeV.

Synergie Health Marseille
donne son avis sur les
traitements par ionisation

Avantages :

- peu d'augmentation de la tem-
pérature (jusqu’a 10°C) donc ce
procédé permet de traiter des pro-
duits thermolabiles.

- traitement a l'intérieur d'un em-
ballage hermétique, sans déballer le
produit donc pas de manutention, ni
de risque de recontamination micro-
bienne ou par insecte.

- traitement extrémement repro-

ductible et sdr : un seul paramétre a
prendre en compte : le temps d'ex-
position des produits.

Inconvénients :

- le traitement ionisant n'est pas "a
la portée" de n'importe quel indus-
triel et en particulier a cause des
contraintes liées a la réglementation
sur la gestion des isotopes, imposées
par I'Autorités de sdreté nucléaire
(ASN).

- certains matériaux voient leurs
qualités dégradées par le rayonne-
ment (exemple : certains verres se
colorent...).




Gammaster, installation nucléaire de base,
est soumise a la réglementation spécifique
par rapport a ses activités nucléaires. La
division de Marseille de I'Autorité de Sareté
Nucléaire (ASN) a en charge son suivi. Ace
titre, et comme chaque année, 'ASN a pro-
cédé a une inspection en mai 2019 et pour
la premiere fois a un réexamen décennal.
L'’ASN a soumis 2 projets de décision en
consultation du public en septembre 2019 :
- Projet de limite de rejets

- Projet de surveillance de I'environnement.

Ces 2 projets permettront d'encadrer la
gestion des eaux pluviales et leur contréle
avant rejet, de prescrire la mesure en continu
de I'ozone, de définir les points de rejet ou
de connexion des 3 émissaires de rejet des
effluents sanitaires et pluviaux, de prescrire
la surveillance de I'environnement a savoir le
suivi de la nappe et de |'activité atmosphé-
rique, de définir les modalités d'information
des autorités et de la CLI.

En mars 2019, I'IRSN a émis un avis (Avis
IRSN/2019-00055) sur le réexamen de siireté
et I"évaluation complémentaire de sire-
té pour cette installation consultable sur
cli-cadarache.fr/gammaster.

Il existe différents niveaux de siireté de
I'installation. Les lieux de travail doivent étre
répartis en quatre zones, avec une délimita-
tion et une signalétique précises : zones en
acceés libre, zones surveillées, zones contrd-
|ées, zones spécialement réglementées ou
interdites.

CASEMATE EN BETON

BASSIN DE
STOCKAGE

- Pourquoi des murs en béton de 2 métres
d’épaisseur ? Le béton est un absorbeur
léger (comme |'eau) par rapport au plomb
et il nécessite de grandes épaisseurs pour
arréter les rayonnements gamma.

- Pourquoi un bassin de stockage ? L'eau
« atténue » les rayonnements gamma et
fait écran. Cela permet aux opérateurs de
réaliser a distance les opérations de dépla-
cement et de rechargement des sources a
I'aide de perches. Le bassin de stockage
mesure 10 métres de haut. Il y a 5 métres
d'eau entre la surface et la source en posi-
tion de stockage (3 métres sont suffisants).

- Systéme de filtrage de I'eau de la piscine
Par ailleurs, I'eau de la piscine est en circuit
fermé. L'eau est pompée, traitée et filtrée
afin d'éviter des phénoménes d’oxydation
des sources. La température de I'eau de la
piscine est entre 20°C et 30°C.

- Systéme de ventilation de la casemate vis-
a-vis de I'ozone. Les rayonnements gamma
au contact de I'air provoquent un phéno-
méne de radiolyse de I'air (effet physico-
chimique). L'énergie du rayonnement gamma
va modifier la molécule de dioxygéne (O2)
en ozone (O3). Pour éviter le phénoméne de
rouille sur le fer, I'aluminium est beaucoup
utilisé et I'eau de la piscine est traitée par
des résines (déminéraliser) pour éviter les
corrosions. Un excés d'ozone peut provo-
quer |'asphyxie. A Gammaster, I'ozone est
en quantité susceptible de conduire a des
effets toxiques. Quand la source est descen-
due dans la piscine, il faut attendre 3 minutes
avant de pénétrer dans la casemate afin
d’évacuer |'ozone formé. La ventilation de
la casemate permet d'obtenir une concen-
tration inférieure aux limites fixées. L'ozone
est ainsi évacué par une cheminée.

- Le contréle et I'entretien des équipements.
Comme toute INB, tous les équipements im-
portants pour la siireté doivent étre contro-
lés régulierement (lors des contrdles régle-

® STERIS

mentaires périodiques par un organisme
agréé, le contrdle qualité des installations...),
notamment pour vérifier le bon réglage des
appareils. A Gammaster, le césium 137 est
utilisé comme source d'étalonnage pour
vérifier les radiamétres avant de pénétrer
dans la cellule.

Il'y a 80 points de mesure tous les 6 mois.
Mesures des rejets d'ozone : sur demande
de I'’ASN, un équipement mesurant la quan-
tité d'ozone rejetée par la ventilation sera
bientot mis en service

Les déchets nucléaires : Ce sont des dé-
chets TFA (filtres de traitement de I'eau par
exemple) entreposés sur le site dans une
armoire métallique. Ils sont ensuite expédiés
et gérés par 'ANDRA.

Radioprotection des travailleurs : L'instal-
lation et |'exploitation sont congues de telle
sorte que les expositions soient maintenues
aussi basses qu'il est raisonnablement pos-
sible et que tout le personnel de Synergy
Health Marseille soit classé comme « tra-
vailleur non exposé », c'est-a-dire qu'au
cours de douze mois consécutifs, leur dose
individuelle cumulée soit inférieure a 1 mSv*
(limite de dose annuelle pour le « public »).
Il'y a une personne compétente en radio-
protection (PCR) formée. Le médecin du
travail dispense des formations spécifiques
aux employés. Un spécialiste du groupe STE-
RIS procéde au rechargement de la source.

Le plan d'urgence interne (PUI) a pour objet
d'une part de protéger le personnel travail-
lant sur le site nucléaire en cas d'incident
ou d'accident, et d'autre part de limiter au
maximum les conséquences de |'accident a
I'extérieur du site nucléaire. Une convention
est signée avec le bataillon des marins-
pompiers de Marseille.
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Les aliments ionisés et les normes francaises

L'irradiation des aliments a été inventée au
milieu des années 1940 par des scientifiques
francais, pour les besoins des échanges inter-
nationaux. Elle permet de décontaminer
les denrées, de supprimer certains micro-
organismes et insectes, de ralentir le mi-
rissement, d'inhiber la germination et de
mieux conserver les aliments. Elle permet
ainsi le transport sur de longues distances
et le stockage de longue durée. Elle évite
I'ajout de produits chimiques (conserva-
teurs).

La réglementation

ANy Logo utilisé dans 'UE
' o ‘ pour signaler |'aliment ionisé

V En France, comme en Europe,

u toute denrée irradiée doit

porter la mention « traité par

rayonnements ionisants » ou « traité par
ionisation ». En pratique, cette signalétique
n'apparait quasiment jamais au consom-
mateur dans la mesure ou les ingrédients
irradiés sont le plus souvent incorporés dans
des plats préparés ou ils sont mélangés a
d'autres non irradiés.

L'information du consommateur
sur les produits contenant des
aliments ionisés est a améliorer.

Dans |'Union européenne, le traitement par io-
nisation des denrées alimentaires est soumis
a une réglementation particuliere (directive
n°® 1999/2/CE du 22 février 1999). Actuel-
lement, |'ionisation est autorisée pour une
seule catégorie d'aliments en Europe, il
s'agit des herbes aromatiques séchées, des
épices et des condiments végétaux. Les
autorisations nationales d'irradiation pour
d'autres denrées alimentaires existent dans
sept Etats membres (France, Belgique, ltalie,
Tchéquie, Pays-Bas, Pologne et Royaume-
Uni). Les autres Etats membres peuvent res-
treindre ou interdire les denrées alimentaires
irradiées parce qu’elles ne figurent pas sur la
liste harmonisée de I'UE. Aux Etats-Unis le
procédé d'irradiation est trés courant pour
les aliments.

Le Royaume-Uni pratique I'irradiation pour
les légumes, les fruits, les céréales et les
poissons. Ces produits peuvent ensuite
circuler librement dans I'UE.

En France (décret n° 2001/1097 du 16 no-
vembre 2001 et arrété du 20 aolt 2002),
des dérogations ont été mises en place
pour permettre a un certain nombre de
produits alimentaires de pouvoir étre irra-
diés : épices, aromates, herbes aromatiques
séchées ou surgelées, oignons, ail, écha-
lotes, fraises, farine de riz, légumes déshy-
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A Gammaster, les seuls aliments ionisés sont des cuisses de grenouilles congelées

dratés, fruits secs (abricots, figues, raisins,
dattes), corn flakes et muesli, camembert
au lait cru, viande de volaille, cuisses de
grenouilles congelées, crevettes congelées,
blanc d'ceuf liquide déshydraté ou congelé.
La Direction générale de la concurrence,
de la consommation et de la répression
des fraudes contréle chaque année, d'une
part, les établissements de traitement par
ionisation implantés en France et, d'autre
part, les produits alimentaires — notamment
importés — susceptibles d'avoir été traités
par ce procédé. Les denrées alimentaires
ionisées en France ont augmenté de 13 % en
2013, 2691 tonnes. Les rapports annuels de
la Commission européenne (2006 et 2007)
montrent que |'Allemagne reste le pays qui
effectue le plus de contréles (3 744 en 2007).
En France, seuls 216 échantillons ont été
contrélés en 2006 et 117 en 2007 et 2018.
Selon I'étude d'Eric Marchioni de 2002,
I'irradiation des aliments peut toutefois
favoriser la formation de cyclobutanones,
suite a l'irradiation des matiéres grasses.
Les cyclobutanones n'existent pas a |'état
naturel, et se rencontrent uniquement dans
les aliments irradiés.

L'impact sur les aliments
ionisés

A des doses supérieures a 6 kilograys, 'ir-
radiation peut dégrader les vitamines ainsi
que d'autres nutriments, diminuant ainsi
les qualités nutritives du produit. Elle peut
avoir un impact négatif sur le godit, I'odeur
et la texture des aliments traités. En France,
la dose de 10 kilograys est autorisée pour
le traitement des céréales, de la farine de
riz ou des épices, et la dose de 5 kilograys
ne doit pas étre dépassée pour la viande
ou le poisson.

Controle des denrées
alimentaires susceptibles
d'étre décontaminées

par traitement ionisant
Cette enquéte, menée au deuxiéme
trimestre 2006, s'inscrit dans le plan de

surveillance de l'ionisation des denrées
alimentaires mis en place par la DGCCRF.

Résultats de I'étude

Parmi les denrées contrélées, seules les
suivantes peuvent faire |'objet d'un traite-
ment ionisant :

- les herbes aromatiques séchées ou surge-
lées et les épices,

- les cuisses de grenouilles surgelées ou
congelées,

- les crevettes surgelées ou congelées dé-
cortiquées ou ététées),

- les légumes bulbe (ail, oignon, échalote,
uniquement a des fins anti-germinatives)
Au total 24 directions départementales ont
visité 117 établissements et procédé a 105
prélévements.

P En débat

« Enfin, des controverses per-
sistent sur la possibilité de création
de substances toxiques. L'Autorité
européenne de sécurité des ali-
ments (AESA) n’a pas retenu comme
concluants les résultats des études

tendant & démontrer le caractére
mutagéne ou cancérogéne de l'irra-
diation des aliments mais s’interroge
sur les atteintes neurologiques ob-
servées chez des chats nourris avec
des aliments fortement irradiés. »
(Panneau IRSN, Assainir, stériliser)

Parmi les 105 échantillons prélevés, 25 ont
subi une recherche de traitement ionisant.
Celui-ci a été détecté sur 10 échantillons
prélevés.

Dans 7 cas, ce traitement était illicite
(queues d'écrevisses cuites, moules décor-
tiquées cuites congelées, 5 échantillons de
compléments alimentaires) et dans 3 cas, il
n'était pas déclaré sur I'étiquetage (sachet
condimentaire accompagnant une prépara-
tion a base de nouiilles asiatiques, 2 cuisses
de grenouilles congelées).

(source : https://www.economie.gouv.fr/
dgccerf/Controle-des-denrees-alimentaires
susceptibles-d-e)



