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Journée découverte de I'IRSN : exposition et ateliers scientifiques organisés a Cherbourg (Manche) le 24 juin 2023
a l'occasion du 60¢ anniversaire du Laboratoire de radioécologie de Cherbourg-Octeville.
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1.1. Comprendre la radioactivite

et les expositions des personnes
qu’elle peut engendrer

La radioactivité est un phénomene naturel qui existe depuis l'origine de I'Univers
(il y a des milliards d’années) lorsque les atomes se sont formés.

e Dans notre quotidien, nous sommes en contact permanent avec la radioactivité présente
dans notre environnement et sommes exposes aux rayonnements qu'elle induit.
Celle-ci peut-étre d'origine naturelle ou artificielle (chapitre 1.2)

L'atome, constituant de la matiere, est composé

d’un noyau central (lui-méme composé de protons

et de neutrons), ainsi que d'un nuage périphérique
composé d'électrons. Certains noyaux atomiques

sont instables, ils sont dits « radioactifs ». Pour acquérir
une meilleure stabilité, ils expulsent, a un moment
donné, une quantité d’énergie ou une particule sous
forme de « rayonnement ». On dit qu'ils se désintegrent.
Ce phénomene est appelé « radioactivité ».

Un radionucléide est I'isotope radioactif
d’'un élément (ex.: le carbone-14 pour
le carbone, le tritium pour I'nydrogéne..).

Les isotopes sont des atomes qui possédent le méme
nombre d’électrons et de protons (pour rester neutre),
mais un nombre différent de neutrons.

Les isotopes d'un méme élément ont des propriétés
chimiques identiques mais des propriétés physiques
différentes (stables ou radioactifs notamment).

LHYDROGENE A 3 ISOTOPES

L'hydrogéne a 3 isotopes; seul le tritium est radioactif.

° o N

2 2 2
Hydrogéne Hydrogéne 2H Hydrogéne 3H
classique H : Le deutérium: Le tritium:
1proton 1proton 1proton
0 neutron 1neutron 2 neutrons

REPRESENTATION SCHEMATIQUE
D’UN ATOME DE CARBONE-14
Noyau: @ 6 protons

@ 8neutrons O 6électrons

LURANIUM A PLUSIEURS ISOTOPES

L'uranium a plusieurs isotopes ; tous sont radioactifs.

Les principaux sont I'uranium-238, I'uranium-234
et I'uranium-235.

Uranium-234
o 92 protons
§ 142 neutrons

Uranium-235
0 » 92 protons
» 143 neutrons

Uranium-238
92 protons
146 neutrons
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INTRODUCTION / O1
COMPRENDRE LA RADIOACTIVITE ET LES EXPOSITIONS DES PERSONNES QU’ELLE PEUT ENGENDRER / 1.1

Lorsqu’un atome se désintegre, il peut émettre différents types de rayonnements. Ces rayonnements sont
susceptibles d'arracher des électrons aux atomes de la matiére qui les regoit et donc d’ioniser cette matiére.
C’est pourquoi ces rayonnements sont dits « ionisants ».

Alpha e
~—_

£

Les principaux rayonnements
ionisants issus de la deésintégration
desradionucléides sont:

 Alpha: constitues par un fiux
de noyaux d’hélium;

Béta cgmma, X « Béta: constitués par un flux
d’électrons;

 lesondes électromagnétiques
X et gamma: composées

de photons.
PARCOURS DES DIFFERENTS TYPES DE RAYONNEMENT
Particules
alpha Feuill
Particules 4 dee;;gp?er
béta
Rayonnements Feuille
ui
X etgamma r\f\l d’aluminium

Forte
épaisseur
de béton ou
de plomb

L'activité d'un radionucléide, exprimée en Becquerel (Bq), est le nombre de désintégration qu'il produit par seconde
(1 Bqg = 1 désintégration par seconde). Le nombre de désintégrations par seconde étant proportionnel au nombre
d’atomes radioactifs, I'activité d'un radionucléide correspond a une quantité de ce radionucléide.

Dans I'environnement, I'activité est souvent rapportée a une masse ou un volume. L'activité volumique (Bg/L ou Bg/m?)
ou l'activité massique (Bq/kg) d'un radionucléide dans un échantillon de matiére est une fagon d’exprimer la teneur
(ou concentration) de ce radionucléide dans I'échantillon.

Pour quantifier les rejets radioactifs d’'une installation nucléaire,

le becquerel etant une unite tres petite, on utilise des multiples:
kilo-becquerel kBq (= 1000 Bg), meégabecquerel MBq (= 1000 kBq),
giga-becquerel GBq (= 1000 MBq), tera-becquerel TBq (= 1000 GBq).

Les activites dans I'environnement sont souvent trés faibles et on utilise
des sous-multiples: par exemple, milli-becquerel par kilogramme mBqg/kg
(= 0,001 Bg/kg), micro-becquerel par métre cube uBg/m3 (= 0,000001 Bg/m3).

BILAN DE LETAT RADIOLOGIQUE DE UENVIRONNEMENT FRANGAIS DE 2021 A 2023 - IRSN




REPRESENTATION GRAPHIQUE
DE LA DECROISSANCE RADIOACTIVE

La désintégration d’'un atome entraine soit la formation
d’un autre atome radioactif (d'un autre radionucléide),
soit la production d’'un atome stable (non-radioactif).

N - . ) . ivité (%,
Elle entraine donc la diminution de 'activité Activité (%)

) e e . . . 100
du radionucléide considéré. La période radioactive
d’un radionucléide est le temps nécessaire pour
que l'activité d'un radionucléide donné soit réduite
de moitié.
50
La période radioactive varie suivant
le radionucléide d’une fraction de seconde 25
ades milliards d'annees. 125
: —
0 1 période 2 périodes 3 périodes 4 périodes

PRINCIPAUX RADIONUCLEIDES ARTIFICIELS PRESENTS DANS LENVIRONNEMENT EN FRANCE

Période Rayonnement
radioactive (an) Nature R

Radionucléide Origine

3H 12,3 Béta Tres faible énergie 1,2et3
BC 5730 Béta Faible énergie 1,2et3
0gr-Y* 28 Béta Forte énergie 2et3
40K 1260000000 Béta et gamma Forte énergie 1

1omAg 0,68 Béta et gamma Forte énergie 2

134Cs 21 Béta et gamma Forte énergie 2

5°Co 53 Béta et gamma Forte énergie 2
137CsmBa* 30 Béta et gamma Forte énergie 2,3et4
196Ru-Rh* 1 Béta et gamma Forte énergie 2

L2 15700000 Béta et gamma Faible a moyenne énergie Tet2
22°Ra 1600 Alpha et gamma Forte énergie 1

210pg 0,38 Alpha Forte énergie 1

238 4500000000 Alpha Forte énergie Tet2
238py 88 Alpha Forte énergie 2et3
239py 24000 Alpha Forte énergie 2et3

1:naturel — 2: rejets d'installation nucléaire — 3:

IRSN - BILAN DE LETAT RADIOLOGIQUE DE ENVIRONNEMENT FRANGAIS DE 2021 A 2023

rémanence des essais d'armes nucléaires — 4: rémanence de I'accident de Tchernobyl.
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INTRODUCTION / O1
COMPRENDRE LA RADIOACTIVITE ET LES EXPOSITIONS DES PERSONNES QU’ELLE PEUT ENGENDRER / 1.1

Une personne peut étre exposée de plusieurs manieres a la radioactivité présente dans I'environnement :
+ externe: la source du rayonnement lui est extérieur (le sol par exemple) ;

« interne: sile radionucléide pénétre dans I'organisme par inhalation ou ingestion.

MODES D’EXPOSITION AUX RADIONUCLEIDI_ES PRESENTS DANS UENVIRONNEMENT
ET REJETES PAR LES INSTALLATIONS NUCLEAIRES

Rejets
liquides

A/ Transcutanée
(tritium)

—p Exposition interne
— Exposition externe

Baignade

Dépots

La dose absorbée par la matiére — exprimée en gray (Gy) -
correspond a la quantité d'énergie cédée par

les rayonnements ionisants — exprimée en joules (J) -

par kilogramme (kg) de matiére traversée. En y cédant
leur énergie, les rayonnements ionisants peuvent
endommager les tissus de I'organisme. Ces dommages

et leurs conséquences dépendent de la nature du
rayonnement, de son énergie et du devenir du radionucléide
dans I'organisme lorsqu'il est ingéré ou inhalé.

L'estimation de la dose efficace permet de quantifier

et de comparer les différentes expositions auxquelles
peut &tre soumise une personne en prenant en compte
les spécificités des radionucléides, de leur rayonnement
ainsi que des organes exposés.

La dose efficace s'exprime en sievert (Sv).
Il est courant d’utiliser des sous-multiples du Sv:

« Tmilli Sv (mSv) = 0,001 Sv;
+ 1 micro Sv (uSv) = 0,000001 Sv.
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Pour une méme activité ingérée ou pour une méme activité déposée sur le sol, les doses générées par

les radionucléides peuvent étre tres différentes. Elles dépendront de la nature du rayonnement et de son énergie,
ainsi que du devenir du radionucléide dans I'organisme dans le cas de l'ingestion. En raison notamment

de son rayonnement béta de trés faible énergie, le tritium est prés de 100 000 fois moins radiotoxique

par ingestion que le polonium-210. Il ne produit par ailleurs aucune exposition externe.

De maniére générale, les radionucléides émetteurs alpha (plutonium, radium, polonium et uranium)
sont les plus radiotoxiques par ingestion. En raison de leur rayonnement gamma de forte énergie,
I'argent-110m, le cobalt-60, les césiums déposés a la surface du sol sont les plus irradiants.

EXEMPLE DE DOSES EFFICACES POUR UNE INGESTION UNITAIRE (uSv/Bq)
POUR LES PRINCIPAUX RADIONUCLEIDES MESURES DANS LENVIRONNEMENT FRANGAIS

Dose efficace par ingestion unitaire pour un adulte (uSv/Bq ingéré)

10
1 m
] |
0,1 [ |
|
T .
0,01 —m
] |
0,001
|
0,0001
000001 o+ _— —
4 wom«\P@' o0 b \y?\\\ % o qgrov\( 20 o\ 1%‘6?\) 2692 00
R \'5\(}5 ’Lnﬁ?\)
1@?“

LIMITES REGLEMENT_AIRES D’EXPOSITION ET EXEMPLES DE DOSES EFFICACES RECUES
LORS D’EXAMENS MEDICAUX (mSv ou mSv/an)

Ordre de grandeur Limite réglementaire pour les travailleurs
de la dose moyenne annuelle de la dose annuelle admissible Q
des expositions occasionnées l i des expositions susceptibles
par les rejets des installations “ d'étre regues du fait ‘4 -
nucléaires en France . de leur activité professionnelle

Niveau de dose
le plus faible détecté
acejour
pour un effet
cancérigéne avéré

Limite réglementaire pour la population
de la dose annuelle admissible
d’exposition d'origine artificielle
(sauf celles regues comme patient
a des fins médicales)

1 TN\
Y
Ordre de grandeur Ordre = ﬂ Ordre de grandeur

pour un cliché de de grandeur pour un examen
radiographie dentaire pour un cliché de scanner
rétro-alvéolaire mammographie s » abdominopelvien

Ordre de grandeur % Dose moyenne annuelle
our un cliché - p . oY o
[SXeRIE ) Vol .aller retoy » d'exposition aux rayonnements ionisants
de radiographie Paris-New York ’ d'origine naturelle en France
- pulmonaire de face g
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INTRODUCTION / O1
LA SURVEILLANCE RADIOLOGIQUE DE L'ENVIRONNEMENT /1.2

1.2. La surveillance radiologique
de I'environnement

Il est nécessaire de surveiller et d’'étudier le devenir des radionucléides
dans I'environnement, afin de connaitre leur impact éventuel sur la santé de 'Homme,
I'environnement et sur les ressources d'intérét économique
(notamment l'eau et I'agriculture). La surveillance radiologique s'effectue
donc sur 'ensemble des compartiments de I'environnement : I'air, les eaux, les sols,
les compartiments biologiques (faune, flore) et notamment les denrées alimentaires.

.....................................................................................................................................................

LES EXPLOITANTS L'IRSN, I'ASN, LES ASSOCIATIONS ET
(Andra, CEA, EDF, ILL, les services de I'Etat et COLLECTIVITES LOCALES
Marine nationale, Orano, etc.) les autres acteurs publics (AASQA, CLI,
qui assurent qui réalisent une surveillance associations de protection
la Surveillance locale du territoire national de I'environnement, etc.)
autour de leurs sites nucléaires ou des missions de controle qui réalisent une surveillance
en application de dispositions (ministéres, DGAL, indépendante des pouvoirs
réglementaires DGCCREF, etc.) publics.
.................................. Connaitre Contribuer
..... I'état radiologique a l'évaluation
de I'environnement de I'exposition
et son évolution de la population
Vérifier Restituer De:te’cte.r
2 une élévation
le respect les résultats,

5 e N anormale .
....... des prescriptions informer a A
....... h N secsccsccscsas N secsccsccsccas et determ'ner reseee

réglementaires le public

son origine

Le Réseau national de mesure de la radioactivité
de I'environnement (RNM)
+ Centralise et restitue I'ensemble des données agréées

de surveillance radiologique environnementale
www.mesure-radioactivite.fr

+ Présidé par I'ASN, il regroupe les principaux acteurs
de cette surveillance.

+ 400000 résultats de mesures par any sont ajoutés.

+ Fournisseurs de résultats soumis a un systéme d’agréments
basé sur des exercices d’intercomparaisons de mesure
de laboratoire organisés réguliérement.

Outre dans le RNM, les données de la surveillance,

ainsi que les informations sur la surveillance radiologique
de I'environnement, sont également consultables

sur les sites internet des principaux producteurs

de données et des acteurs intéressés

(exploitants, IRSN, ASN, HCTISN, etc.).
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La surveillance radiologique de I'environnement
en France s'appuie sur deux approches
complémentaires:

« lasurveillance en continu in situ par des systémes
autonomes (réseaux de télésurveillance) permettant
la transmission en temps réel des résultats.

Ces dispositifs sont principalement utilisés pour
donner l'alerte en cas d’accident de grande ampleur;

+ le traitement et la mesure en laboratoire
d’échantillons représentatifs prélevés dans différentes
composantes de I'environnement.

Le prélévement des échantillons s’effectue
via deux méthodes:

« des prélevements ponctuels d'échantillons
environnementaux (eaux, indicateurs biologiques,
les sols, sédiment et denrées) ;

« des dispositifs de préléevement en continu.
Ces prélevements concernent essentiellement
les mesures effectuées dans le compartiment
atmosphérique et dans les eaux de surface.

Suivant les objectifs recherchés, les modalités de
surveillance sont adaptées en fonction des contraintes
liées aux analyses a réaliser et aux niveaux de
performances souhaités.

PRINCIPALES ETAPES DES TRAITEMENTS DES ECHANTILLONS ENVIRONNEMENTAUX
EN VUE D’UNE ANALYSE DE LA RADIOACTIVITE

1 2 3

Prélévement, Séchage Lyophilisation
conditionnement s alétuve

et enregistrement
de I’échantillon

Traitement d’homogénéisation et de concentration

4. 5t
Broyage et Calcination
homogénéisation

de laradioactivité de I’échantillon (2, 3, 4, 5 et 6)

6. ol 7.2
Radiochimie pour étectiondes
séparer et purifier rayonnements alpha
les radionucléides (spectromeétrie alpha)
aanalyser

Détectiondes
rayonnements béta
(scintillation liquide)

7.3 8.

Détectiondes Spectrométrie
rayonnements gamma de masse par ICP-MS
(spectrométrie gamma)  ou accélérateur

desrayonnements (7.1, 7.2 et 7.3) ou de sa masse (8)

Les radionucléides rejetes par les installations
nucleaires sont multiples et differents

en fonction du type d'installation et de sa phase
de fonctionnement.

De nombreuses méthodes de mesurage de

la radioactivité dans I'environnement sont utilisées

en fonction des radionucléides recherchés, des
matrices a analyser et des performances métrologiques
visées. Elles peuvent étre divisées de fagon générique
en deux grandes typologies : la mesure du rayonnement
émis par les radionucléides, alpha, béta ou gamma,

et la mesure de I'abondance en masse des radionucléides
présents pour remonter a leur activité (on parle alors

de spectrométrie de masse).

Cette partie présente ainsi un état des lieux synthétique
des grandes techniques mises en ceuvre aujourd’hui
dans les laboratoires de mesure des échantillons
environnementaux.

Le seuil de décision (SD) est la valeur en dessous
de laquelle l'activité de I'échantillon est trop
faible pour étre estimée. Ce SD depend

de la performance technique des appareils

et du rayonnement ambiant autour des moyens
métrologiques utilisés. Dans ce document,

une activité mesurée, supérieure aux seuils

de déecision, est dite « significative ».
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La surveillance du compartiment atmosphérique est assurée par deux types de réseaux : les réseaux de mesure

en continu d’'une part, et les dispositifs de prélevement en continu (air, gaz, eau de pluie) avec des analyses réalisées
en différé au laboratoire d’autre part.

Air . Sondes de mesures en continu
(débit de dose gamma ambiant)

Dosimétrie passive

Aérosols Balises de mesure en continu

Dispositifs de prélevement

en continu

Gaz Barboteurs,

moniteurs de gaz rares,

cartouches a charbon actif,

piégeurs passifs (*H)

Eau de pluie Collecteur

MESURE EN CONTINU DU RAYONNEMENT

GAMMA AMBIANT Alerter immédiatement si des dispositions
d’'urgence sont necessaires pour proteger

+ 550 balises des exploitants nucléaires implantées

| c la population.
dans un rayon de 10 km autour de leurs installations.

+ 491 balises de I'IRSN (Téléray) implantées entre
10 et 30 km autour des sites ainsi que sur les grandes B SEAUNATIONAL DE TELEMESUREIERER A
ill h 5 i -mer. .
villes de chaque département, y compris en outre-mer. EN FRANCE METROPOLITAINE ET CORSE

14l

Lol

DOSIMETRIE PASSIVE
ENVIRONNEMENTALE

Surveillance par dosimétrie
passive effectuée a l'aide

de dosimetres radio-
photoluminescents (RPL)
implantés sur le périmetre

de certains sites nucléaires

(pour les exploitants) ou couvrant
I'ensemble du territoire national
en ce qui concerne le réseau RPL
de I'IRSN.

S'assurer a posteriori (temps d'intégration
mensuel & trimestriel puis analyse differée
en laboratoire) du respect de la réglementation.
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PRELEVEMENTS ET ANALYSES D’AEROSOLS ATMOSPHERIQUES OU DE GAZ

+ 1 a 6 stations de prélevement implantées par les exploitants nucléaires

. . autour de chacun de leurs sites.
Déceler aussi

précocement que - 51 stations de I'IRSN : 1 sur chaque site, les autres réparties sur le territoire national.
possible toute + Types de préleveur et d'analyses réalisées en fonction des radionucléides
elévation anormale que l'installation est autorisée a rejeter.

si faible soit-elle. + Prélevements quotidiens a hebdomadaires et débits de pompage

adaptés aux objectifs.

REPARTITION DES STATIONS DU RESEAU OPERA-Air
DE L'IRSN EN FRANCE METROPOLITAINE ET EN CORSE

En France, la surveillance radiologique des aérosols
a I'échelle nationale est assurée par I'[RSN.

24
a
— O

Préleveur 700 m3/h Préleveur 80 m3/h

Les exploitants nucléaires et les associations
contribuent localement a cette surveillance.

Ce dispositif repose sur des prélévements d'aérosols
sur des filtres prélevés quotidiennement ou une fois
par semaine, et sur des analyses différées de ces filtres
en laboratoire.

Avec les gaz rares, le tritium et le carbone-14 sont les principaux BARBOTEURS POUR LE PRELEVEMENT DU
radionucléides rejetés dans l'air par les installations nucléaires.

Les préléevements sont réalisés par barbotage de I'air aspiré dans
des pots remplis d’eau pour le tritium et de soude pour le carbone-14.

Depuis quelques années, I'IRSN utilise un dispositif de prélevement
passif de la vapeur d’eau tritiée atmosphérique, en cours

de normalisation, qu'il a lui-méme développé. Les piégeurs passifs
constituent une alternative aux barboteurs beaucoup moins
contraignante.

D’autres radionucléides présents dans les rejets atmosphériques

de certaines installations peuvent aussi étre prélevés et analysés
tels que I'iode (gazeux par piégeage sur charbon actif et particulaire
sur filtre) et le krypton-85 (gaz rare rejeté essentiellement par l'usine
Orano de La Hague et prélevé grace a un moniteur de gaz rare).

Cas particulier duradon-222: |es descendants de ce gaz radioactif sont présents dans I'atmospheére
sous forme de particules (aérosols) solides. Ce sont ces aérosols, qui, une fois inhalés sont a l'origine
des doses habituellement attribuées au radon. LEnergie Alpha Potentielle volumique ou EAPv est

un parametre utilisé pour quantifier physiquement I'énergie qui peut potentiellement se deposer
dans les voies respiratoires, il sSexprime en J/m? (joule par métre cube).

COLLECTE ET ANALYSE D’EAU DE PLUIE

* En complément des analyses de gaz ou d'aérosols.

+ 1 collecteur implanté par les exploitants nucléaires autour de chacun de leurs sites.
1 collecteur de I'lRSN : 1 sur chaque site et les autres réparties sur le territoire.

+ Types d'analyses en fonction des radionucléides rejetés par l'installation.

+ Prélevements hebdomadaires a mensuels.

© P. Demail
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Milieu récepteur des rejets liquides des installations et des apports éventuels par les eaux de ruissellement, I'eau est
le vecteur direct des radionucléides vers le compartiment aquatique, qu'il s’agisse d'un cours d’eau ou de la mer.

Dispositifs de prélevement (hydrocollecteurs)
et de mesure (hydrotéléray)
en continu

Eaux
(mer, cours d'eau,

nappes phréatiques...)
Prélevements ponctuels

Bacs de décantation associés
aux hydrocollecteurs

Filtration en laboratoire
des eaux prélevées

Matieres
en suspension

Sédiments

Prélevements

ponctuels

(manuels ou mécaniques;
péches ou collecte directe
chez les professionnels)

Végétaux (algues,
mousses, phanérogames)

Mollusques, crustacés...

Poissons

EAU DES FLEUVES ET RIVIERES

+ Prélevement et mesure en continu:
- 1 mesure gamma toutes les 2 heures
en aval des grands fleuves;;
- 1 prélevement séquentiel continu et 1 mesure de tritium
journaliere ou hebdomadaire en aval d’installations
nucléaires.

+ Prélevements ponctuels lors des rejets.

A‘fz!@; “Montec

Déceler aussi precocement que possible toute elévation anormale.

S’assurer du respect des prescriptions réglementaires.

© DR

EAUX SOUTERRAINES SEDIMENTS FAUNE ET FLORE AQUATIQUES

Les eaux souterraines font également 'objet Les sédiments constituent La surveillance du compartiment
d'une surveillance réglementaire de la part un intégrateur sur le long aquatique est complétée par

des exploitants via des prélévements ponctuels  terme pour les radionucléides des campagnes de prélévements
grace a des ouvrages spécialement peu solubles et de longue portant sur des produits consommés
aménagés : les piézomeétres. Lobjectif est période. Des prélevements par 'Homme (poissons, crustacés,
de s’assurer du bon état radiologique des ponctuels de sédiments mollusques) et des bio-indicateurs
eaux souterraines et le cas échéant de part sont ainsi réalisés en amont (végétaux aquatiques) dans

leur positionnement, de déceler un éventuel et en aval des installations un objectif d'évaluation de I'impact
marquage ou de suivre I'évolution nucléaires. des rejets d’effluents liquides

d’'un marquage ancien. par des installations.

Dans le compartiment aquatique continental, les prélevements sont généralement realises en amont
et en aval des sites nucléaires. Dans le compartiment aquatique marin, les prélévements sont réalises
en champ proche et en champ lointain des installations.
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Végétaux
(herbes, feuilles d’arbre,
mousses...)

Productions végétales
(céréales, légumes,
fruits, vin...)

Productions animales
(lait, viande, ceufs...)

Sols

LES VEGETAUX TERRESTRES

En raison de leur aptitude a capter
les radionucléides présents dans
I'air, I'herbe, les feuilles d’arbres et

les lierres sont notamment prélevés constituent des intégrateurs

comme bio-indicateurs.

Prélevements
ponctuels
(manuels, collecte

chez les producteurs,

abattoirs...)

Prélevements ponctuels

(manuels)

Spectrométrie gamma in situ

LES SOLS LES DENREES D’ORIGINE
ANIMALE ET VEGETALE

radioactive suffisamment longue Les denrées prélevées (céréales,

Pour les radionucléides de période

(quelques années), les sols

champignons, fruits, légumes,
viandes, miel, ceuf, cidre, vin,

des dépdts qui peuvent migrer huile d'olive...), les fréquences
progressivement en profondeur d'échantillonnage et les types

jusqu’a plusieurs dizaines

d’analyse sont tres variables

de centimétres. en fonction des exploitants
et de la localisation des sites.

Le tritium présent dans l'air sous forme de vapeur d’eau (HTO)
etle carbone-14 present dans l'air sous forme de dioxyde
de carbone (CO,), sont incorporés aux vegetaux par

la photosynthése.

Les feuilles des végetaux terrestres sont directement

exposees au depdt des autres radionucléides presents dans
l'air sous forme d’aérosols. Elles présentent ainsi les activitées
les plus élevées de toutes les parties de plantes.

En effet, seule une partie de I'activité deposee sur les feuilles
est transférée aux autres organes ou parties de la plante
(fruits, grains, racines et tubercules).

Lesradionucleides se transferent aux animaux essentiellement
par ingestion de denrees. Lintensité des transferts vers

les produits animaux (lait, viande et ceuf) varie en fonction

du produit et du radionucleide.

Dans la majorité des programmes de surveillance (exploitants,

institutionnels,

associations), des analyses sur les denrées alimentaires sont réalisées
afin de conforter la surveillance effectuée sur les rejets et de contribuer

alinformation et a 'estimation des doses recues par le public.
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1.3. Le « bruit de fond » radiologique
en France meétropolitaine

On désigne par « bruit de fond radiologique », les activités des différents radionucléides,
d’'origine naturelle et artificielle, présents dans I'environnement, en dehors de toute
influence anthropique actuelle (industrie nucléaire, autres industries, rejets hospitaliers...)
ainsi que I'exposition qui en résulte.

Origine naturelle Origine artificielle
Rayonnements cosmiques et radionucléides telluriques Essais nucléaires et accidents (Tchernobyl, satellite)

Production
cosmogenique
Be, #Na, °H, “C...

Radionucléides toujours
presents dans l'air
°H, “C

H, “C...

Incorporation

Exposition
Externe
Denrées Denrées
alimentaires alimentaires
’»f Ingestion
» ©®

Inhalation

e [ m——

4— Radon externe externe
Ingestion

Emanation

Radionucléides telluriques :
“0k, 32U, 25, #2Th et descendants...

¥Cs, Sr et isotopes du plutonium

Le rayonnement cosmique primaire vient des étoiles,
notamment du soleil. Son interaction avec les atomes
des hautes couches de I'atmosphére crée

un rayonnement secondaire. Tous ces rayonnements
conduisent a un débit de dose dans I'air exprimé

en uSv/h.

Le rayonnement cosmique est attenue

par I'atmosphére. Il déepend donc fortement
de l'altitude et dans une moindre mesure
de lalatitude, car il est devié par le champ
magnetique terrestre, mais au niveau

de lamétropole, cet effet est négligeable.
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CARTE DU DEBIT DE DOSE DANS LAIR INDUIT EVOLUTION DU DEBIT DE DOSE GAMMA AMBIANT

PAR LE RAYONNEMENT COSMIQUE (uSv/h) AVEC L'ALTITUDE (pSv/h)
Débit de dose
horaire
15 km 10 microsieverts
(pSv/h)
turgl :\ :
P e
Te
i # 10 km 5 microsieverts
2 & (uSv/h)
N 6,7 km 1 microsievert
Himalaya (uSv/h)
: 5km
W : - Lhassa (Tibet) 3,7 km
Mexico 2,25 km 0,1 microsievert
Denver 1,6 km (pSv/h)
HSv/h
0,037-0,050 M 0,081-0,120 g l\lliveau 0,03 rEicrosievert
0,051-0,080 M 0,121-0,220 elamer  (uSwh)

Les interactions des rayonnements cosmiques avec les noyaux des atomes
présents dans I'atmosphére produisent des radionucléides cosmogéniques.

Rayonnement cosmique

|

Atmosphére

Principaux radionucléides
cosmogéniques
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En raison de leur tres longue période radioactive, 5 radionucléides sont présents sur Terre depuis sa formation
(enrose). 3 de ces 5 radionucléides produisent par désintégration 36 radionucléides qui ont des périodes radioactives
allant de moins d’'une seconde a plusieurs milliers d’années. Les radionucléides d'une méme chaine de désintégration
sont parfois considérés, en premiére approche, comme étant a I'équilibre (ayant la méme activité) dans les sols.

Cet « équilibre » peut étre rompu en raison, d'une part, de conditions physico-chimiques, ainsi, des activités

en radium (Ra) 2 fois supérieures a celles de I'uranium peuvent étre observées et, d'autre part, en raison de I'émanation
dans I'air du radon (Rn), radionucléide gazeux, ainsi, le 2°Pb émis dans I'air se redépose a la surface du sol

qui se trouve ainsi « enrichie ».

CHAINES DE DESINTEGRATION DE L'URANIUM-238, DU THORIUM-232 ET DE LURANIUM-235

Uranium-235

J Téte de famille ) Radionucléides d'intérét cités dans ce rapport Période radioactive : 0,7 milliard d'années

Uranium-238
Période radioactive : 4,5 milliards d'années

Thorium-232 235(J
Période radioactive : 14 milliards d’années
238(J 234 / 21pg
bl
2

232Th 228Th 227Th ’
234Th’ 230Th ZZSAC) 227AC
T A

228Rq) 224R4 223Ra
Radium-226

226
Ra 1600 ans

208 | RADIONUCLEIDES 219Rn

GAZEUX

| RADIONUCLEIDES

GAZEUX
222Rp Radlon-222 ¢

3,8 jours
Polonium-210

138 jours 216Po 212P0 215Po
218Po 14P0 2‘IOPO 21zBI 211B|
A

214Bj 0B| 212p zosp 207pp
N

A
214Pb) 10Pb 208T 207T| '

PIomb 210
22 ans
Rubidium-87 Potassium-40
Période radioactive : 49 milliards d’années Période radioactive : 1,3 milliard d’années

WV A
@ 40K

Dans l'uranium naturel, l'activité de 2°U est 20 fois plus faible que celle de 28U.
Un rapport d'activités (28U/%°U) différent témoigne d'un enrichissement ou d’'un appauvrissement.
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CARTE DES DEBITS DE DOSE GAMMA TELLURIQUE ETABLIE A PARTIR DE DOSIMETRES TEMOINS

Certains de ces radionucléides telluriques
ou issus des chaines de désintégration,
sont des émetteurs gamma

0200 alorigine du rayonnement tellurique
0180 et de I'exposition externe qui en résulte.

0,220

0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040

0,020

Le radon est un gaz radioactif produit par la désintégration du radium dans les sols et roches sous-jacentes,

qui émane dans l'air. Le radon existe sous trois isotopes (?'°Rn, 22°Rn, ?2?Rn) mais seul le radon-222 présente

une demi-vie suffisamment longue (3,8 jours) pour permettre d'observer des activités volumiques non négligeables
dans I'environnement en fonction de la nature géologique des sols. La désintégration du radon dans l'air donne
successivement naissance a 7 radionucléides « solides » qui se fixent aux particules en suspension dans l'air.

CARTE DU POTENTIEL RADON DES FORMATIONS
GEOLOGIQUES A LECHELLE1:1000 000

Le potentiel radon est plus élevé |a ou les teneurs
en uranium et thorium dans les sols sont les plus
importantes (régions granitiques : Massif central,

Bretagne, Corse, parties des Vosges et de la Savoie).

Il est plus faible dans les sols d’origine sédimentaire
(bassins parisien et aquitain, majeure partie de I'est
du pays).

La teneur en radon de I'air extérieur va de quelques
Bg/m?3 a plusieurs dizaines de Bq/m? et dépend :

« de la teneur en radium du sol et du sous-sol;

+ de la porosité, perméabilité, et humidité du sol
et du sous-sol;

+ de la pression atmosphérique, de la température
et des précipitations.

20min 160 ps Blszr!rgt
Elsmut
Polomu ™
~ Folonlu
Flcmb 22ans

Sol

Roche

Lémanation du ???Rn dans l'air et sa concentration
alintérieur des habitations mal ventilées/aerées
est al'origine de la plus importante exposition

du public a la radioactivité d’origine naturelle.
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Radionucléides telluriques
chaines U et Th

Les radionucléides telluriques sont transférés

aux végétaux par absorption racinaire. lls sont aussi
transférés aux feuilles par remise en suspension

de particules de sols (ou éclaboussures). Le plomb-210
et le polonium-210 provenant du radon dans I'air

se déposent a la surface des feuilles.

Les radionucléides cosmogéniques se déposent
sur les feuilles des végétaux (*?Na, "Be...)

ou sont absorbés lors de leur croissance (°H et “C)
via la photosynthése principalement.

Les radionucléides présents dans les végétaux
sont ingérés par les animaux, puis sont transférés
a leurs produits (lait, viande, ceuf...).

Les eaux continentales regoivent les radionucléides
telluriques par drainage des sols. lls sont ensuite
transférés dans la chaine alimentaire aquatique.

Les mollusques et les crustaces presentent des activites massiques de polonium-210 nettement
plus élevées que celles des autres denrées. Le polonium-210 se dépose aussi sur les feuilles de tabac;
le tabagisme induit donc une exposition par inhalation de ce radionucleide.

DOSES EFFICACES DUES A LINGESTION DE RADIONUCLEIDES NATURELS EN FRANCE METROPOLITAINE

mSv/an
3,5 M Chaines U-Th tabac
M Chaines U-Th hors poissons/fruits de mer
M Chaines U-Th poissons/fruits de mer
3,0
M Eau
| 4K
25 M “C, #Rb, "Be, 2?Na et *H
2,0
Gros consommateurs
15 de coquillages et crustacés
1,0
0,5 0,19
0,19 0,13
0,18 0,18
Valeur Valeur Valeur haute
basse moyenne (fruits de mer)
-1
Non-fumeur

ne consommant ni coquillage, ni crustacés
et buvant une eau peu radioactive

En raison d'activités plus élevées dans

les denrées et/ou d’'une plus forte radiotoxicité,

le 21°Po, le *°K, le 2'°Pb et dans une moindre mesure
le 28Ra et le 2?°Ra, sont les principaux contributeurs
a l'exposition par incorporation de radionucléides
naturels. Pour les consommateurs de fruits de mer,
la contribution de ?'°Po dépasse 60 % et peut
atteindre 98 %.

Personne
cumulant les causes
de valeurs hautes

—_

Personnes buvant
une eau chargée
en radionucléides
naturels

Gros fumeur

Valeur haute
cumulative

Valeur haute
(tabac)

Valeur haute
(eau)

| La contribution de 2'°Po va de 60 % a 98 %

La concentration en potassium (K) de I'organisme
(ou kaliemie) est maintenue constante par
'organisme humain. La portion de potassium-40
dans le potassium total (Bg/kg de K) est également
constante. Donc, 'activité corporelle de
potassium-40 est également constante (4000 a
5000 Bg/personne) et conduit & une dose efficace
de l'ordre de 170 pSv/an pour un adulte et 185 uSv/an
pour un enfant (source : UNSCEAR). Pour les mémes
raisons, I'activité de carbone-14 d'une personne est
constante et conduit & une dose efficace annuelle
de 'ordre de 12 ySv/an.
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ESSAIS ATMOSPHERIQUES D’ARMES NUCLEAIRES

543 essais nucléaires atmosphériques ont été effectués
par les Etats-Unis, 'URSS, la Grande-Bretagne,

la Chine et la France entre 1945 et 1980. La France
métropolitaine se trouve dans la gamme de latitudes

la plus touchée par les retombées troposphériques

et stratosphériques des essais nucléaires.

DESINTEGRATION DU SATELLITE SNAP-9

En 1964, un satellite américain (SNAP9-A) alimenté

au plutonium-238 se désintegre au-dessus de I'océan
Indien libérant 2 fois plus de ce radionucléide que
I'ensemble des essais nucléaires; 20 % de ces retombées
se font dans I'hémisphere nord.

Une vingtaine de radionucleides ont ete

les principaux contributeurs & I'exposition

de la population liée aux retombées des essais
nucléaires et a la désintégration du satellite.

Aujourd’hui, il n’en subsiste principalement
gue neuf dans I'environnement (°H, “C, °°Sr,
137CS, 238PU, 239PU, ZAOPU’ 2A1Pu’ 2A1Am)_

DEPOTS AU SOL DE CESIUM-137, VENANT DE LACCIDENT
DE TCHERNOBYL (mai 1986)

q
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B - 40000

B 20000440000
[] 10000 a 20 000
[] 5000410000
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DEPOTS DE CESIUM-137, DE STRONTIUM-90
ET DE PLUTONIUM-239+240 AU TERME DES ESSAIS
NUCLEAIRES ATMOSPHERIQUES
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RETOMBEES DE LACCIDENT DE TCHERNOBYL

Les masses d’air contaminées par l'accident de
Tchernobyl ont principalement affecté la France entre

le 1¢" et le 5 mai 1986. En raison des pluies trés variables
survenues durant cette période dans l'est du pays,

les dépots radioactifs y ont été plus importants

que dans le reste du pays et trés hétérogénes.

Parmi la dizaine de radionucléides décelés dans I'air et
dans des végétaux, les trois principaux ont été I'iode-131
et les césium-134 et césium-137.

RETOMBEES DE UACCIDENT DE FUKUSHIMA

Les retombées atmosphériques en France
métropolitaine des radionucléides issus de l'accident
de Fukushima, survenu le 11 mars 2011 au Japon, ont
été treés faibles et tres fugaces : des traces d'iode-131,
césium-134 et césium-137 ont été détectées de fin mars
jusqu’en mai 2011 dans l'air, les eaux de pluie et dans
quelques denrées (Iégumes feuilles, lait...) avec des
activités de 500 a plus de 1 000 fois inférieures a celles
mesurées en France début mai 1986 suite a I'accident
de Tchernobyl. Linfluence de ces dépdts n'est plus
mesurable depuis mi-2011.
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ORIGINES ET NIVEAUX DE RADIOACTIVITE DANS LES DENREES PRODUITES EN FRANCE A DIFFERENTES PERIODES
(Bq/kg frais ou Bq/L)

Bq/kg frais Bq/L W Autres artificiels (PF et PA)
~ m™C artificiel essentiellement
W °H artificiel essentiellement

B Radionucléides telluriques :
40K essentiellement

artificiels (hérités des essais nucléaires)
artificiels (hérités des essais nucléaires)

Pratiquement plus de °H et de *C
Pratiquement plus de °H et de "C

<E 800 <E
S8 S5
23 S
25 —— 500 °E .
S 3 S 3
S o E 0
to — to —
g¢ 300 =14
. 150
r " » B ==
En 1e-5mai  Fin mai En En 2015- En 1¢-5mai  Fin mai En En 2015-
1963 1986 1986 2009 2020 1963 1986 1986 2009 2020
Si les activités des radionucléides naturels (en bleu) Les activités les plus élevées en radionucléides
dans les denrées sont constantes dans le temps, artificiels, notamment en iodes radioactifs, ont été
celles des radionucléides artificiels ont fortement observées durant les retombées de I'accident
évolué depuis 1945 comme l'illustrent les exemples de Tchernobyl entre le 1¢" et le 5 mai 1986.
des salades et du lait produits en France. Fin mai 1986, elles avaient déja fortement baissé.
En 1963, au plus fort de retombées des essais Aujourd’hui, les radionucléides artificiels ne représentent
atmosphériques d’armes nucléaires, les radionucléides plus gu’une trés faible part de la radioactivité
artificiels étaient nettement prédominants; outre des denrées; méme le tritium et le carbone-14
les produits de fission mentionnés précédemment, sont maintenant principalement d’origine naturelle
le tritium et le carbone-14 étaient principalement (cosmogénique).

d'origine artificielle.

© Arnaud Bouissou/MEDDE/Médiathéque IRSN

Prélévement de salades Préléevement de lait
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Actinides

La dose
efficace due a
I'incorporation

La dose
efficace due a
I'incorporation

La dose
efficace due a
I'incorporation

La dose
efficace due a
I'incorporation

La dose externe due
au rayonnement émis
par le ¥’Cs présent dans

de "“C par de °H par les sols est de 'ordre de °°Sr par d’actinides
ingestion ingestion de 10 a 40 pSv/an. ingestion présents dans
de denrées est : de denrées :  Elle constitue la principale : est estimée I'environnement
estiméea 12 yuSv : est estimée : composante de la dose due : a1,3puSv/an, est estimée a
pour un adulte a0,02 uSv aujourd’hui au bruit de fond elle est =70 nSv/an,
en 2018, pour un adulte : des radionucléides artificiels : principalement elle est
la contribution en 2018, : dans I'environnement. : due al'ingestion négligeable
des essais la contribution : de denrées : au regard
nucléaires des essais N I’__a dose efﬂ.cace d11317e i végétales (70 %), des doses
a cette dose nucléaires al'incorporation de '*’Cs i de produits dues au

par ingestion est estimée
a1 pSv/an (0,5 uSv/an
estimée entre hors consommation de
40%et90%, : champignons sauvages)
soitentre 0,008 : et 4 pSv/an en zone
% et0,018 uSv. B de rémanence élevée

a cette dose
efficace est

efficace est
estiméea 6 %
. s0it0,72 pSv.

laitiers (18 %)

: ; . Csetau *Sr.
. etdeau(9%). - ’ -

(1 pSv/an hors
consommation
de champignons
sauvages).

La dose moyenne due au bruit de fond radiologique
environnementale est estimée a 5 mSv/an. Elle résulte
principalement de I'inhalation de radon. Les expositions
dues a la radioactivité artificielle liées a larémanence
des retombées des essais nucléaires et de I'accident
de Tchernobyl ainsi qu’aux rejets des installations
nucléaires ne représentant que moins de 1 %

de cette valeur. Cette valeur moyenne cache une grande
variabilité liée au lieu de résidence et aux habitudes

des personnes.

DOSES EFFICACES POUR UN ADULTE LIEES AU BRUIT
DE FOND RADIOLOGIQUE FRANGAIS METROPOLITAIN

Radionucléides artificiels, Rayonnement
industriels et militaires cosmique
<1% 6 %
Incorporation Rayonnement
de radionucléides tellurique
naturels 13 %

(]

10 %

Inhalation
de radon
70 %

Ainsi, une personne résidant dans un bassin sédimentaire
comme le bassin parisien ou aquitain, ou encore

une vallée fluviale, ne consommant pas de fruits de mer,
ne fumant pas et ne prenant pas l'avion, recevrait

une dose de 2,4 mSv/an. A I'inverse une personne
résidant sur un massif ancien (massifs central,
armoricain ou vosgien) dont les sols sont plus riches

en uranium, gros fumeur, consommant beaucoup

de fruits de mer et prenant trés fréquemment I'avion,
pourrait recevoir une dose de 13 mSv/an.

Pour en savoir plus : https://www.irsn.fr/actualites/
lirsn-dresse-bilan-lexposition-population-francaise-
rayonnements-ionisants

Pour personnaliser I'estimation de I'exposition
individuelle au-dela de ces illustrations, I'lRSN met
a disposition du public un outil permettant a chacun
d’'estimer au mieux sa propre exposition. Cet outil
est disponible sur internet : https://expop.irsn.fr/
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1.4. Les gammes d’activites
du bruit de fond radiologique

Les figures suivantes présentent les activités des principaux radionucléides
qui contribuent au bruit de fond radiologique métropolitain. Il s’agit soit de radionucléides
naturels, soit de radionucléides rémanents des retombées anciennes.

e Certaines représentations sont schématisées sous forme de « boite a moustaches »
telles que décrites en chapitre d'annexes (chapitre 5). Ces valeurs statistiques,
calculées a partir de donnees acquises par I'lRSN dans différents cadres,
sont représentatives des mesures effectuées par I''lRSN et ne constituent
qu’'une approche de la réalité. Particuliérement, seuls les resultats de mesure significatifs,
c’est-a-dire supérieurs aux seuils de décision métrologiques, ont été pris en compte;
les activités environnementales les plus faibles, non quantifiables, ne sont pas représentees.
C’est pourquoi, les « boites 4 moustaches » ne comportent pas de valeurs minimales.

De maniére générale, lareprésentativité de ces statistiques est d’autant plus réaliste
que le nombre de données est important. A titre d’information, le nombre de résultats
significatifs exploités (n) sur le nombre d’analyses réalisées est fourni pour chaque série
de données au niveau de I'axe des abscisses (exemple: 10n/20). Par ailleurs, de maniére
afournir 'information la plus complete possible, le choix a éte fait de présenter

une « boite a moustaches », méme sile nombre de données disponibles est trés restreint,
deslors que les indicateurs statistiques paraissent réalistes. Cette représentation est
appliquée sile nombre de résultats supérieurs aux seuils de décision dépasse 50 %
dunombre de résultats disponibles et sile nombre de résultats significatifs est supérieur
ou egal 5. Dans le cas contraire le choix a eté fait de représenter, & titre indicatif,
lagamme de variation des résultats significatifs disponibles sous forme de dégrade
monochrome.

Enfin, il estimportant de souligner que des valeurs supérieures aux valeurs maximum
présentées peuvent toujours étre mesurées.

EVOLUTION RECENTE DES ACTIVITES DE CARBONE-14 DANS LES COMPARTIMENTS ATMOSPHERIQUE ET TERRESTRE
HORS INFLUENCE D’INSTALLATIONS NUCLEAIRES (Bq/kg de carbone)

Année  Valeurs
de référence

_ 1994 255+7
Carbone-14 en Bq/kg de carbone 1905 22447

270 1996 253+7
1997  251+7
1998 250+7
1999 2497
2000 248+7
2001 246+7
2002 245+7
2003 24417
2004 243+7
2005 2417
2006 240+7
2007 2397
2008 238+7
2009 237+7
2010 235%7
2011 234+7
2012 233+7
2013 232+7
2014 231+7
2015 2307
2016 228+7
210 2017 227+7
2018 226+7

\QQ/\\QQ?QQ?LQQ%QG}LQQkQQ?LQQ2536?190%QQ/}LQQ%QQ?LQ\?LQ\}LQ\%Q\%Q\E]‘/Q'\?]p'\?LQ\/}LQ\?LQ\?LQ%%Q%}LQ'%/QFL%QWb‘ 2019 225+7
2020 224+7

2021 223+7

2022 222+7

2023 221+7

260

250 -

240

230

220
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EVOLUTION RECENTE DES ACTIVITES DE TRITIUM ORGANIQUEMENT LIE (TOL) DANS LE COMPARTIMENT TERRESTRE
HORS INFLUENCE D’INSTALLATIONS NUCLEAIRES (Bq/L d’eau de combustion)

Année  Valeurs de référence
et gamme de variation

1991 6,0 (2.8-13)

Tritium Organiquement Lié (TOL) en Bq/L d'eau de combustion Noate g'i: 12
1994 49 (2,2-11)
100 1995 4,6 (2,1-10)
1996 4,3 (2,0-10)
1997 40 (1,8-89)
1998 3.8 (1,7-83)
¢ 1999 35 (1,6-7.8)
2000 33 (1.5-7.3)
2001 31 (1.4-68)
10 2002 29 (1,3-6,4)
2003 2,7 (1,2-59)
2004 25 (1.2-56)
2005 2.4 (11-5.2)
2006 2,2 (1,0-4)9)
2007 21 (0,94 - 4,5)
2008 19 (0,88-42)
1 2009 1,8 (0,82-309)
2010 17 (0,77-37)
2011 16 (072-3.5)
2012 1,5 (0,67 -3,2)
2013 1,4 0,63 - 3,0)
2014 1,3 0,59 - 2,8)
2015 1,2 (0,55-2,7)
2016 11 (0,51-2,5)
0,1 ! o ! ! ! ! ! e o o 2017 11 (0,48 -2,3)

I (N I I
\QQQ \Qon/ \QQ »\qu \qq% @QQQ q/QQrL rLQQ qub rLQQ% rLQ\Q rLQ'\rL q/Q\ q/Q\b q/Q\% q/&’g @Qq’q’ qpq’ 2019 0,9 (0,42-2,0)
0,39 - 1.9)
0,37 - 1.8)
0,34-17)

(
(
(
(
E
2018 1,0 (0,45-2,2)
(
(
(
(
(0,32-1,6)

ACTIVITES DES PRINCIPAUX RADIONUCLEIDES DANS LES SOLS ET LES SEDIMENTS FRANGAIS (Bq/kg sec)
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Données IRSN : 2009-2023. ZRE : zone de rémanence élevée. HNRN : haut niveau de radioactivité naturelle.

IRSN - BILAN DE LETAT RADIOLOGIQUE DE ENVIRONNEMENT FRANGAIS DE 2021 A 2023



INTRODUCTION / O1

LA GAMME D’ACTIVITE DU BRUIT DE FOND RADIOLOGIQUE / 1.4

ACTIVITES DES PRINCIPAUX RADIONUCLEIDES NATURELS DANS LES DENREES PRODUITES EN FRANCE

(Bqg/kg frais ou Bq/L)

Bq/kg frais ou Bq/L
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Données IRSN : 2010-2023 (sauf 233U dans les poissons et mollusques : 2000-2023).

COMPARAISON DES ACTIVITES (Bq/kg frais ou Bq/L) DANS CERTAINES DENREES PRODUITES SUR DES ZONES A HAUT

NIVEAU DE RADIOACTIVITE NATURELLE (HNRN principalement de Haute-Vienne et de Sadne-et-Loire) AVEC CELLES

PRODUITES PRINCIPALEMENT EN ZONES SEDIMENTAIRES (bassins parisiens, aquitains, vallées fluviales...)
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Données IRSN : 2070-2023.

*Données Orano : 1991-2008.
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Données IRSN :2021-2023 pourle *H et *C, 20719-2023 pour les radionucléides émetteurs gamma, 20714-2023 pour les autres radionucléides.

* Station OPERA-Air de I'OPE Andra/IRSN d’Houdelaincourt.
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EVOLUTION DES ACTIVITES DES PRINCIPAUX RADIONU_CLEIDES ARTIFICIELS MESURES DANS L’AIR EN FRANCE
ET EN ALLEMAGNE AU COURS DES 60 DERNIERES ANNEES (uBq/m?3)

Retombées des essais
atmosphériques d’armes nucléaires
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Carte de localisation des sites nucléaires frangais, avec en fond la centrale de Belleville-sur-Loire.
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DONNEES RELATIVES
AUX DIFFERENTS SITES
NUCLEAIRES FRANCAIS

2.1. LES CENTRES NUCLEAIRES |
DE PRODUCTION D'ELECTRICITE
(CNPE) EN EXPLOITATION

Dix-huit centres nucléaires de production d'électricité
sont actuellement exploités en France par EDF SA,
les deux réacteurs du CNPE de Fessenheim ayant été
arrétés en février et juin 2020.

Chaque CNPE comporte de 2 a 6 réacteurs pour un
total de 56 réacteurs en exploitation: 32 réacteurs
a eau pressurisée (REP) d’'une puissance unitaire de
900 MWe, 20 réacteurs de 1300 MWe et 4 réacteurs
de 1450 MWe (figure 1). Sur certains sites sont aussi
implantées d'autres installations : des réacteurs en
démantelement (a Bugey, Chinon, Saint-Laurent-
des-Eaux et Chooz), des ateliers et magasins...

FIGURE 1/ LOCALISATION DES CENTRES NUCLEAIRES DE PRODUCTION D’ELECTRICITE (CNPE) D’EDF
EN EXPLOITATION, EN ARRET DEFINITIF, EN COURS DE DEMANTELEMENT OU EN CONSTRUCTION,
NOMBRE ET PUISSANCE DES REACTEURS EN EXPLOITATION
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. Réacteur 1 600 MWe (en pré-exploitation)
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(UNGG, REP, RNR)
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DONNEES RELATIVES AUX DIFFERENTS SITES NUCLEAIRES FRANGAIS / 02
LES CENTRES NUCLEAIRES DE PRODUCTION D’ELECTRICITE (CNPE) EN EXPLOITATION / 2.1

Les rejets d’effluents radioactifs

Le fonctionnement d'un CNPE entraine la production
d'effluents radioactifs dont les limites et les modalités
de rejet dans I'environnement sont encadrées par
des autorisations propres a chaque centrale. Ces
rejets sont effectués dans I'atmospheére, les fleuves
ou la mer, aprés controle/surveillance des niveaux
de radioactivité. Conformément a la réglementation,
chaque CNPE dispose d’une autorisation spécifique
encadrant notamment les limites et les modalités de
rejets dans I'environnement des effluents liquides et
gazeux dans l'air et dans I'eau du fleuve (ou de la mer)
en bordure duquel il est implanté.

Les autorisations et les conditions de rejets fixées
permettent d'assurer que dans toutes les plages et
conditions de fonctionnement normal, y compris
les plus pénalisantes, I'exposition du public reste
inférieure a 1 mSv/an conformément a l'article

R. 1333-8 du code de la santé publique. Mais par
application des principes d'optimisation et de
limitation, les rejets réalisés par les exploitants sont
inférieurs, voire trés inférieurs aux limites de rejets
accordées dans la plage de fonctionnement normal.
Les tableaux 1 et 2 présentent, pour la période 2020-
2022, les gammes (minimum et maximum) des rejets
radioactifs atmosphériques et liquides réalisés par
site en fonction du nombre et de la puissance des
réacteurs composant le CNPE.

En termes d'activité rejetée, outre les gaz rares
(xénon-131m, 133 et 135, argon-41 et surtout
krypton-85, qui se trouvent exclusivement dans I'air et
ne sont pas transférés dans les autres composantes
de I'environnement en raison de leur caractere inerte
sur le plan chimique), le tritium et le carbone-14 sont
les radionucléides les plus abondants dans les rejets
d’'effluents aussi bien atmosphériques que liquides
(tableaux 1 et 2).

TABLEAU 1/ GAMMES DES REJETS ANNUELS ATMOSPHERIQUES (min. et max.) (GBg/an)
POUR LA PERIODE 2020-2022 EN FONCTION DE LA PUISSANCE IMPLANTEE SUR CHAQUE SITE

CNPE Gaz rares Tritium (*H)  Carbone-14 (C) lodes PF/PA*

Gravelines 1314-1361 1635-1758 700-1320 0,063-0,07 0,005-0,013
Cattenom, Paluel 550-1572 1577-2132 652-994 0,03-0,06 0,005-0,008
Bugey, Cruas, Chinon, ) ) B ) )
Damplerre, Tricastin, Blayais 482-4722 620-1458 360-1149 0,016-0,23 0,002-0,013
Civaux, Chooz 292-2679 557-1090 130-275 0,009-0,117 0,001-0,004
Belleville, Flamanville, Golfech, } } } R R
Nogent, Penly, St-Alban 150-1753 543-1223 98-771 0,01-0,108 0,001-0,014
Fessenheim, St-Laurent 31-344 286-688 22-342 0,007-0,026 | 0,0006-0,002

* PF/PA : produits de fission/produits d’activation : cobalt-60, cobalt-58, argent-110m, césium-137... (glossaire du chapitre 5).

TABLEAU 2/ GAMMES DES REJETS ANNUELS LIQUIDES (min. et max.) (GBg/an) POURLA PERIODE 2020-2022
EN FONCTION DE LA PUISSANCE DES REACTEURS IMPLANTES SUR CHAQUE SITE

CNPE Tritium (H) Ca"(’%f'” lodes PF/PA*

Gravelines 46 474-59 679 39,7-449 0,03-0,041 2,48 - 3,61
Cattenom, Paluel 69912-102182 28,9-48,0 0,009-0,02 0,49-1,31
Bugey, Cruas, Chinon, Dampierre, Tricastin, Blayais | 30438 -44303 76-63,8 0,01-0,03 0,35-1,69
Civaux, Chooz 5248-60124 1,5-39,2 0,002-0,03 0,11-0,89
Belleville, Flamanville, Golfech, Nogent, Penly, 1555- 57252 0,73-447 0,005-0,02 013-0,76
St-Alban

Fessenheim, St-Laurent 1166-22796 0,76 - 14,9 0,002-0,008 0,2-0,68

* PF/PA : produits de fission/produits d’activation : cobalt-60, cobalt-58, argent-110m, césium-137... (glossaire du chapitre 5).
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Les plans de surveillance
de I'environnement d’'un CNPE

Pour chacun des CNPE en exploitation, EDF effectue
une surveillance des rejets a la source d’une part
(avant, pendant et apres les rejets dans le milieu
récepteur), et une surveillance de la radioactivité
de l'environnement a proximité des sites d'autre
part. Dans ce qui suit, seules les dispositions de
surveillance de la radioactivité de I'environnement
sont présentées. EDF produit ainsi chaque année de
I'ordre de 70 000 résultats de mesure de radioactivité
de I'environnement autour de I'ensemble des CNPE

Les obligations réglementaires relatives a la surveil-
lance de la radioactivité de I'environnement sont fixées
de maniere générale par la décision n° 2013-DC-0360
de I'ASN du 16 juillet 2013 relative a la maitrise des
nuisances et de I'impact sur la santé et I'environnement
des installations nucléaires de base, modifiée par la
décision n° 2016-DC-0569 de I'’ASN du 29 septembre
2016 (tableau 3-A), ainsi que par la décision n° 2017-
DC-0588 de I'ASN du 6 avril 2017, relative aux modalités
de prélevement et de consommation d’eau, de rejets
d'effluents et de surveillance de I'environnement des
réacteurs électronucléaires a eau sous pression.
Sur cette base, ces obligations sont précisées dans

en exploitation.

des décisions spécifiques propres a chaque CNPE.

TABLEAU 3-A / ANNEXE 2 A LA DECISION N° 2013-DC-0360 DE LAUTORITE DE SURETE NUCLEAIRE DU

16 JUILLET 2013 RELATIVE A LA MAITRISE DES NUISANCES ET DE LIMPACT SUR LA SANTE ET LENVIRONNEMENT
DES INS'I_'ALLATIONS'NUCLEAIRES DE BASE. SURVEILLANCE DE LENVIRONNEMENT PREVUE A LARTICLE 3.3.3
[MODIFIEE PAR LA DECISION N° 2016-DC-0569 DE LASN DU 29 SEPTEMBRE 2016 - ART. 29]

: Condition Parameétres ou
Compzretlment sur les Nature Fréquence Parameétres ou analyses analyses (installations
I'environnement rejets du controle q (toute installation) susceptibles d’émettre

radioactifs des alphas)
Cgﬁme e Hebdomadaire | En fonction des rejets
dans I'e(n]ir“) amensuelle® | de l'installation®
Détermination de l'indice :')ifltdei::r:g'gtcigi%jéeal ha
Sirejets d'activité béta global et lobal et s ectromgtrie
Air au niveau atmcj)- Quotidienne spectrométrie gamma®, gamma(") spi Ialpha
du sol sphériques | Poussiéres sile béta global est gIobal est su é?ieur
pheriq atmosphériques supérieur a 2 mBg/m? 9 2 mBa/m? P
o a2mBg/m
Spectrométrie gamma'® Spectrométrie alpha(®
sur regroupement sur regroupement
Mensuelle des filtres quotidiens des filtres quotidiens
d’une méme station d’une méme station
Radioactivité
A A ambiante dans Enregis- .
aR;cﬂ:;a{;gwte un rayon inférieur | trement Erit:::itai? dose gamma
a 10 km autour continu
de l'installation®
Prélévement . —— -
Précipitations | Sirejets continu des ggﬁriw;g%té?: dﬁ)L':Idlce Détermination
atmo- atmo- précipitations Bimensuelle tritium® otasqsium ! de l'indice d'activité
sphériques sphériques | dans - P ® alpha global
I'environnement (sites marins)
- Controle des . Détermination de l'indice Détermination
Eupl Si rejets eaux de surface I\-iorawe @ | d'activité béta global, de I'indice d'activité
surface liquides : amensuelle ) P
en aval des rejets tritium®), potassium alpha global
Contréle Détermination
Ezt:rerraines des eaux ?:Q;‘S:”:(z) de l'indice d'activité
souterraines(? alpha global
Prélevement de
Sireiet vegetaux d.i”? Spectrométrie:
Végétaux | FEJets une zone situce Mensuelle gamma®, tritium® .
terrestres atmo- sous les vents 3 annuelle® (HTO et fOL) Spectrométrie alpha®
sphériques dom!ngn’ts a carbone-14(7)l
proximité du site
(environ 1 km)
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Compartiment
(3}
I'environnement

Condition
sur les
rejets

radioactifs

DONNEES RELATIVES AUX DIFFERENTS SITES NUCLEAIRES FRANGAIS / 02
LES CENTRES NUCLEAIRES DE PRODUCTION D’ELECTRICITE (CNPE) EN EXPLOITATION / 2.1

Nature
du controle

Prélévement

Fréquence

Parameétres ou analyses
(toute installation)

Parameétres ou
analyses (installations
susceptibles d'émettre

[EELED)

les zones situées
sous les vents
dominants

Sirejets de lait produit Spectromét_rig:
Lait gazeux au voisinage Mensuelle gamma®, tritium®,
atmo- P ge aannuelle® carbone-140),
< de l'installation - o
sphériques (0-10 km)® strontium-90
A Prélevement
Sirejets des couches - ©
Sol atmo- : Annuelle Spectrométrie gamma
c superficielles
sphériques des terres
Prélévements de
- flore aquatique
Flore . S.' rejets dans les zones Annuelle Spectrométrie gamma‘™
aquatique liquides proches des
rejets®s)
Eaux douces (y compris
milieu dulgaquicole
et estuaire) :
= spectrométrie gamma®,
PreIevemen;s de tritium® (TOL) et
Faune Sirejets faune aquatique carbone-14® sur poissons
aquatique liquides dans les zones Annuelle Eaux marines -
proches des i a1
rejetso spectrométrie gamma
et tritium® (TOL) sur
crustacés, mollusques et
poissons, et carbone-147)
sur poissons ou mollusques
Sédiments ﬁ(']lrﬁg:(: Annuelle Spectrométrie gamma‘” Spectrométrie alpha(®
Prélévement sur
les principales
- productions
Productions il(rfée_zts agricoles, Annuelle Tritium® (HTO et TOL),
. s P
agricoles sphériques notamment dans spectrométrie gamma

(1) Via une station de prélévement dair, pour les catégories de radionucléides pour lesquelles une valeur limite d’émission est fixée.

(2) Pour chaque installation, la périodicité est précisée dans la décision de I'’Autorité de sireté nucléaire fixant les prescriptions relatives
aux modalités de rejets dans I'environnement des effluents.

(2bis) En fonction des rejets qualitatifs et quantitatifs des rejets et des moyens techniques existants, pour lesquels une valeur limite
d’émission est fixée.

(3) Un point de mesure étant nécessairement situé sous les vents dominants par rapport a l'installation.
(4) Via une station d’aspiration en continu sur un filtre fixe.
(5) En limite d'installation ou d’établissement, la mesure en continu du débit de dose gamma ambiant peut étre remplacée par une mesure

du rayonnement gamma par dosimétrie passive a fréquence mensuelle.

(6) Déterminé par mesure chimique.

(7) Uniquement si rejeté par l'installation.
(8) En cas de production laitiére dans le périmétre de 10 kilométres autour de l'installation.
(9) Spectrométrie gamma portant notamment sur les radionucléides rejetés sous forme gazeuse et le potassium-40.
(10) Spectrométrie alpha portant notamment sur les radionucléides rejetés sous forme gazeuse.
(11) Spectrométrie gamma portant notamment sur les radionucléides rejetés sous forme liquide et le potassium-40.

(12) Pour chaque installation, les piézometres concernés par les mesures sur les eaux souterraines sont précisés dans la décision
de I'Autorité de sdreté nucléaire fixant les prescriptions relatives aux modalités de rejets dans I'environnement des effluents.
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LIRSN réalise également, dans le cadre de ses missions,
une surveillance autour des installations nucléaires et
notamment des CNPE d’EDF (tableau 3-B). A ce titre
plus de 30000 résultats d'analyses de radioactivité
sont produits annuellement. La majeure partie de ces
résultats concerne l'air et I'eau qui sont les milieux
récepteurs des rejets réalisés.

Afin de compléter cette surveillance, EDF a mis en
place depuis plus de 30 ans une surveillance annuelle
d’'expertise dite « radioécologique » autour de ses
CNPE, elle-méme complétée par des bilans radioéco-
logiques décennaux, dont la réalisation a été confiée
a I'IRSN et a SUBATECH suite a un appel d'offres.
L'utilisation de techniques métrologiques de pointe et
le recours a des indicateurs biologiques dans le cadre
de cette surveillance complémentaire de la surveillance
de routine permettent d’'affiner la connaissance de
I'état radiologique des compartiments aquatiques et
terrestres, qu'il s'agisse de la composante naturelle
et/ou artificielle de la radioactivité présente.

Influence des CNPE
sur leur environnement
et expositions du public associées

En raison de leur importance relative en termes
d'activités rejetées et de leur capacité de transfert
dans I'environnement, le carbone-14 et le tritium sont
les deux radionucléides pour lesquels I'influence des
rejets d'effluents des CNPE est la plus facilement
caractérisable dans I'environnement. Malgré leur faible
radiotoxicité, ce sont les deux principaux contributeurs
a l'exposition potentielle de la population résidant
a proximité de ces installations.

Influence des rejets d’effluents
dans I'atmosphére: cas du carbone-14

Le marquage de I'environnement autour des CNPE par
leurs rejets atmosphériques de carbone-14 est faible
et n'a pu étre mesuré qu'au cours de deux campagnes
effectuées par I'IRSN, I'une a Cruas de mai 2015 a mai
2016 (cf. focus du Bilan radiologique 2015-2017) et
I'autre a Saint-Alban de janvier a octobre 2019.

A Cruas, les deux formes du carbone-14 dans I'air
présentes dans les rejets du CNPE ont été mesurées:
le dioxyde de carbone ("*CO,) et le méthane ("*CH,).
Cette étude a montré que prés des deux tiers des
rejets du CNPE se trouvent sous forme de '“CH,.

L'activité totale ajoutée par le CNPE au bruit de fond
a été de 0,04 Bq/m?® en moyenne sur I'année de la
campagne, ce qui correspond a un doublement du
bruit de fond de ce radionucléide dans I'air hérité
des retombées des essais nucléaires (chapitre 1) qui
se situe autour de 0,045 Bg/m?.

TABLEAU 3-B / EXEMPLE DE PLAN TYPE DE LA SURVEILLANCE REALISEE PAR LIRSN AUTOUR DES CNPE D’EDF

Matrice Fréquence Analyse
Aérosols Hebdomadaire Spectrométrie gamma
Eau de pluie Mensuel Tritium total
Légumes feuilles Annuel Spectrométrie gamma, carbone-14 (*C)
Céréales Annuel Spectrométrie gamma
Lait Semestriel Spectrométrie gamma, tritium libre (HTO)
Prélévement horaire - .
Eau douce avec aliquote 6 jours Tritium libre (HTO)
Matiéres en suspension dans l'eau Mensuel Spectrométrie gamma
. Spectrométrie gamma, tritium organiquement lié (TOL),
Poissons Annuel carbone-14 (C)
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DONNEES RELATIVES AUX DIFFERENTS SITES NUCLEAIRES FRANGAIS / 02
LES CENTRES NUCLEAIRES DE PRODUCTION D’ELECTRICITE (CNPE) EN EXPLOITATION / 2.1

Pour une personne qui résiderait toute une année a
I'emplacement ou se trouvait la station de prélévement
(a 1 km sous les vents dominants du site), la dose liée
al'inhalation de cette activité ajoutée conduirait a une
dose efficace pour un adulte de 'ordre de 0,001 puSv/an.
Cette dose est cohérente avec celle estimée par EDF
par calcul sur la base des rejets et elle est négligeable
au regard des doses liées a l'ingestion de denrées
produites dans une zone sous influence des rejets
atmosphériques du CNPE et qui sont présentées dans
le chapitre suivant.

A Saint-Alban, en 2019, seule la forme 4C0, a pu
étre estimée avec une activité ajoutée de l'ordre
de 0,003 Bg/m?®, ce qui correspond a une activité
de carbone-14 totale ajoutée (*CO, + *CH,) autour
de 0,015 Bg/m?®. Cette activité totale ajoutée est
inférieure a celle mesurée a Cruas. Cela s’explique
notamment par le fait que les rejets du CNPE de Cruas
(4 x 900 MWe) sont plus importants que ceux du CNPE
de Saint-Alban (2 x 1 300 MWe) (tableau 1).

Seul le carbone-14 présent dans l'air sous forme
de CO,, qui ne représente qu'un tiers des rejets
gazeux de ce radionucléide, est susceptible d'étre

absorbée par les végétaux lors de la photosynthése.
Le marquage des différentes composantes de
I'environnement terrestre qui en résulte est trop
faible pour étre quantifié par la mesure de l'activité
massique (en Bqg/kg frais). Elle ne peut I'étre que par
des mesures de l'activité de carbone-14 par unité de
masse de carbone (Bg/kg de carbone). Il s'agit d’'un
indicateur tres sensible, utilisé notamment dans le
domaine de I'expertise, qui est a méme de discerner de
faibles influences locales (chapitre 1). Cet indicateur
est mesuré autour des CNPE dans le cadre de la
surveillance de I'environnement effectuée par I'lRSN
et également dans celui du suivi radioécologique des
sites réalisé par I'lRSN et SUBATECH a la demande
d’EDF et en complément des mesures de carbone-14
réglementairement prescrites(.

Lafigure 2 présentel’évolutionenfonctiondeladistance
au site, des activités de carbone-14 entre 2020 et 2022
dans des échantillons de différentes composantes
du compartiment terrestre autour des CNPE de
Civaux, Tricastin, Chinon, Saint-Laurent-des-Eaux et
Penly. Dans un rayon de 2 km autour de ces sites ou
I'influence est potentiellement la plus élevée, I'activité

FIGURE 2/VARIABILITE ETEVOLUTION, ENFONCTION DE LA DISTANCE AUX SITES, DES ACTIVITES DE CARBONE-14
PAR UNITE DE MASSE DE CARBONE (Bqg/kg de carbone) ENTRE 2020 ET 2022 DANS LENVIRONNEMENT
TERRESTRE DES CNPE DE CIVAUX, TRICASTIN, CHINON, SAINT-LAURENT-DES-EAUX ET PENLY
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(7) Les résultats des mesures de carbone-14 prescrites dans la réglementation sont exprimés en Bq/kg frais. C’est cette expression que
I'on retrouve sur le site du RNM. Les résultats exprimés en Bq/kg de C exploités dans ce document relévent de I'expertise.
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de carbone-14 est en moyenne de 7 % supérieure
au bruit de fond radiologique (BdF = 222 Bq/kg de C
sur la période 2021-2023, chapitre 1), ce qui était
déja le cas pour la période précédente (2018-2020).
Pour I'échantillon dont I'activité mesurée a été la plus
élevée (283 Bg/kg de C), cette activité est de 27 %
supérieure au bruit de fond. Ces résultats sont trés
proches de ceuxmentionnés dans les précédents Bilans
radiologiques (2015-2017 et 2018-2020) pour les sites
de Cruas, Saint-Alban, Paluel, Cattenom, Gravelines et
Chooz. Lactivité spécifique diminue ensuite avec la
distance pour rejoindre le bruit de fond radiologique
au-dela de 10 a 15 km. Les résultats présentés dans
la figure 2 montrent également que, globalement,
toutes les composantes de I'environnement terrestre
(végétaux, denrées agricoles, lait) fournissent des
indications similaires sur l'influence des rejets
atmosphériques de carbone-14. Il faut signaler que
la teneur en carbone-14 du lait est en grande partie
le reflet de celle des fourrages consommeés par les
animaux et donc de la localisation des surfaces sur
lesquelles ils sont produits. Le fait que les échantillons

de lait analysés soient marqués par les rejets des sites,
témoigne qu’une large part des fourrages consommés
par les vaches est d’origine locale.

La figure 3 permet d'étendre a I'ensemble des CNPE,
cette caractérisation de l'influence des rejets atmo-
sphériques de carbone-14 sur l'environnement
terrestre, a partir des 403 résultats de mesure acquis
entre 2020 et 2022. Comme pour les 5 sites présentés
dans la figure 2, l'influence des rejets atmosphériques
de carbone-14 de tous les CNPE diminue de maniére
similaire avec la distance; cette diminution se traduit
par une baisse de l'activité par unité de masse de
carbone moyenne de ce radionucléide dans toutes
les composantes de I'environnement et notamment
dans les denrées produites localement. Dans un rayon
de 5 km autour d’un CNPE, l'activité de carbone-14
moyenne ajoutée, établie sur la base des résultats
de mesures acquis sur la période 2020-2022 autour
de I'ensemble des 18 sites d’EDF, est de + 13 Bq/kg
de C (soit BdF de 222 Bg/kg de C + 6 %). Cette valeur
est Iégérement supérieure a celle de + 12 Bq/kg de C

FIGURE 3 / VARIABILITEET EVOLUTION, EN FONCTION DE LA DISTANCE AUX SITES, DES ACTIVITES

DE CARBONE-14 PAR UNITE DE MASSE DE CARBONE (Bq/kg de carbone) ENTRE 2020 ET 2022
DANS DIFFERENTS TYPES DE VEGETAUX, DE DENREES AGRICOLES OU ISSUES DE LELEVAGE,
PRELEVES SOUS INFLUENCE DES REJETS ATMOSPHERIQUES DE LENSEMBLE DES CNPE
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calculée pour la période précédente (2018-2020) qui
était elle-méme en légére augmentation par rapport
a celle de + 11 Bqg/kg de C calculée sur la période
encore antérieure. Cette tendance a I'augmentation
de I'activité de carbone-14 ajoutée au bruit de fond par
les CNPE est trés probablement liée a la baisse de
ce bruit de fond qui est passé de 227 Bq/kg de C
pour la période 2014-2016 a 225 Bq/kg de C pour la
période 2017-2020 et a 222 Bq/kg de C pour la période
2020-2022 (tableau 4). Il faut par ailleurs noter que
cette activité de carbone-14 moyenne ajoutée est
pénalisante du fait du nombre plus important de
données provenant de la proximité immédiate des sites
(<2 km). Dans un rayon de 10 km, l'activité ajoutée
établie sur la base de 355 résultats de mesures, serait
un peu plus faible : + 11 Bq/kg de C, soit BdF + 5 %.

Si les teneurs en carbone-14 les plus élevées sont
mesurées dans des échantillons prélevés dans les
2 premiers kilomeétres, comme pour les années
antérieures, c'est également a ces faibles distances
au site que I'on observe la plus grande variabilité des
activités: de 220 a 322 Bg/kg de C. Cette variabilité
est principalement liée a la localisation du lieu de
prélévement par rapport au site (azimut) en fonction
de la rose des vents locale. Cette dépendance de
I'influence des rejets atmosphériques d'un CNPE vis-a-
vis de I'azimut a été illustrée dans le focus pp. 108-112
du Bilan radiologique précédent (2018-2020) : https://
www.irsn.fr/sites/default/files/documents/expertise/
rapports_expertise/IRSN-ENV_Bilan-Radiologique-
France-2018-2020.pdf.

La principale voie d’exposition de la population
associée aux rejets atmosphériques de “C d'un
CNPE est liée a la consommation potentielle de
denrées produites localement. L'activité massique de
carbone-14 ajoutée dans les denrées fraiches (Bq/kg
frais) du fait des rejets du CNPE peut étre déduite
des activités de carbone-14 par unité de masse de
carbone mesurées et présentées précédemment. Par
exemple, a I'activité ajoutée de + 12 Bq/kg de carbone
correspond une activité massique moyenne ajoutée
de + 0,38 Bqg/kg frais pour une salade, + 0,81 Bq/kg
frais dans un fruit ou du lait de vache, + 2,6 Bq/kg frais
dans de la viande de beeuf et jusqu‘a + 5,2 Bq/kg frais
dans des céréales.

Sur labase de laration alimentaire et des pourcentages
de denrées d'origines locales fournies au chapitre 5.4,
les doses dues au carbone-14 résultant de l'ingestion
de denrées produites dans un rayon de 5 km autour
d’'un CNPE sont estimées a 0,1 pSv/an eta 0,09 pSv/an
si elles sont produites dans un rayon de 10 km autour
d'un CNPE. Ces estimations sont trés proches de celles
présentées dans les précédents Bilans radiologiques
(chapitre 2.6 La synthése dosimétrique p. 262). Ces
estimations sont par ailleurs du méme ordre que
celles estimées par EDF® par calcul a partir des rejets
atmosphériques de carbone-14. Ainsi, la dose efficace
moyenne due aux rejets gazeux de carbone-14, tous
CNPE confondus, estimée par EDF sur la base des
rejets de 2022 est de 0,023 pSv/an dans une gamme
allant de 0,002 pSv/an pour le CNPE de Civaux a
0,066 uSv/an pour le CNPE du Tricastin.

TABLEAU 4 / VALEURS REPRESENTATIVES DE LINFLUENCE DES REJETS DE CARBONE-14 DES CNPE D’EDF
SUR LEUR ENVIRONNEMENT TERRESTRE DEPUIS 2015 (Bqg/kg de carbone)

Moyenne des activités mesurées

Moyennes des activités ajoutées

Bg/kg de C

0a5km 0a 10 km 0a5km 0a10 km
2015-2017 238 234 227 +11 + 5% du BdF +7 +3 % du BdF
2018-2020 237 235 225 +12 + 5% du BdF +10 +4 % du BdF
2021-2023 235 233 222 +13 +6 % du BdF +11 +5 % du BdF

(2) La réglementation impose aux exploitants de réaliser annuellement une évaluation de I'impact radiologique a partir des rejets de
l'installation (cf. art. 4.4.4 de I'arrété du 7 février 2012 fixant les régles générales applicables aux INB — arrété « INB » et les articles
5.3.1 et 5.3.2 de la décision de I'ASN n° 2013-DC-0360 du 16 juillet 2013 modifiée — décision « environnement »).
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Influence des rejets d’effluents
dans 'atmosphére: cas du tritium

Le tritium de la vapeur d’eau atmosphérique (HTO
de I'air) est analysé hebdomadairement a proximité
immédiate de chacun des CNPE dans le cadre de la
surveillance réglementaire. La figure 4 qui présente
les résultats de ces analyses depuis 2010 montre la
constance de ces résultats au fil des années. 98 % des
2 800 échantillons prélevés sur la période 2021-2023,
avaient une activité volumique inférieure a 0,2 Bq/m?
(figure 4). A noter qu'autour du site de Cruas, 30 %
des analyses dépassent cette valeur de 0,2 Bq/m?.
L'activité maximale de tritium dans l'air durant cette
période a été de 0,51 Bq/m? a Paluel en septembre
2023. Cette valeur reste cependant 100 fois inférieure
alalimite réglementaire qui est de 50 Bq/m? (décision
n° 2017-DC-0588 de I'’ASN du 6 avril 2017).

La quantification précise des activités de tritium
dans I'air sous influence d'un CNPE a pu étre faite
au cours de la campagne de mesures effectuée
par I'IRSN, justement autour du site de Cruas de
mai 2015 a mai 2016 (cf. focus du Bilan radiologique

2015-2017). Les activités volumiques a moins de
1 km sous les vents du point de rejet, étaient le plus
souvent comprises entre 0,03 et 0,1 Bq/m?, pour une
moyenne de 0,07 Bg/m3. Une campagne similaire
a été menée a proximité du CNPE de Saint-Alban, de
février a novembre 2019, dans les mémes conditions
de prélevements et de mesures (cf. le focus du
Bilan radiologique 2018-2020 pp. 108-112). L'activité
volumique moyenne de tritium dans I'air (0,047 Bg/m?)
a été plus faible du fait de rejets également plus faibles
de ce CNPE dont la puissance de production (2 x
1300 MWe) est moindre que celle du CNPE de Cruas
(4 x 900 MWe). Bien que trés faibles, ces moyennes,
mesurées a proximité immédiate (de l'ordre de 1 km)
de ces deux CNPE, sont respectivement 7 fois et
4 fois supérieures au bruit de fond radiologique du
tritium dans l'air. Ces études montrent également
que le tritium dans la vapeur d’eau (HTO), mesuré en
routine par EDF, a représenté de I'ordre de 85 % du
tritium émis, les autres formes (hydrogene tritié [HT]
et méthane tritié [CH,T]) étant largement minoritaires
en termes d'activité volumique dans l'air et d'impact
dosimétrique.

FIGURE & / ACTIVITES VOLUMIQUE DE TRITIUM (HTO) DANS LAIR (Bg/m3) MESUREES AUTOUR DES CNPE
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Méme pour une personne qui résiderait toute
I'année a 'emplacement ou était installée la station
de prélévement de Cruas, la dose par inhalation et
absorption transcutanée résultant de l'activité de
tritium dans l'air ajoutée du fait des rejets serait de
I'ordre de 0,007 pSv/an. Cette estimation est cohérente
avec celle calculée par EDF sur la base des rejets de
2016, 0,0024 pSv/an, quoique supérieure du fait que
la station se trouve a moins de 1 km du point de rejet
alors que I'estimation d’'EDF porte sur la personne de
référence (chapitre 5.5) qui se situe sur la commune
de Savasse a 3,5 km du site.

La figure 5 présente les activités volumiques de tritium
(HTO) mesurées dans les eaux de pluie prélevées a
proximité des CNPE. Ces activités sont tout a fait
cohérentes avec celles mesurées dans l'air. On rappelle
qu'a une activité de 1 Bq/L dans la vapeur d'eau de l'air
correspond une activité de I'ordre de 0,01 Bq/m? d’air.
Et ainsi, les activités moyennes de 4 Bq/L dans les eaux
de pluie recueillies prés des CNPE continentaux et
marins sont comparables et cohérentes avec l'activité
moyenne de 0,07 Bq/m? (soit 7 Bq/L de tritium dans
la vapeur d’'eau de I'air) a Cruas.

Le tritium de la vapeur d'eau est incorporé par les
végétaux lors de la photosynthése. L'activité ajoutée
dans I'air sous cette forme par les rejets des CNPE
se traduit alors par une augmentation tres locale de
I'activité des végétaux et de la chaine alimentaire
qui en découle. Cette augmentation est également
visible via la mesure de l'activité de tritium lié a la
matiére organique (TOL) de toutes les composantes
biologiques de I'environnement. Cette activité de TOL
est mesurée dans différents échantillons de végétaux,
indicateurs (herbes, lierres), de denrées végétales,
notamment des légumes feuilles, ainsi que dans des
échantillons de lait prélevés autour des CNPE dans
le cadre du suivi radioécologique des sites réalisés
par I'IRSN et SUBATECH a la demande d’EDF.

Le marquage des différentes composantes de I'envi-
ronnement terrestre qui en résulte est trop faible pour
étre quantifiée par la mesure de I'activité massique (en
Bq/kg frais). Elle ne peut I'étre que par des mesures
de l'activité de tritium organiquement lié exprimée en
becquerels par litre d'eau de combustion de la matiére
séche (Bq/L,.)®. Il s'agit d'un indicateur trés sensible
a méme de discerner de faibles influences locales
(chapitre 1).

FIGURE 5 / AC_TIVITES VOLUMIQUES DE TRITIUM (HTO) DANS LES EAUX DE PLUIE (en Bq/L)
RECUEILLIES A PROXIMITE DES CNPE CONTINENTAUX ET DE BORD DE MER
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(3) Les résultats des mesures de tritium prescrites dans la réglementation sont exprimés en Bq/kg frais. C'est cette expression que
I'on retrouve sur le site du RNM. Les résultats exprimés en Bq/L d’eau de combustion (Bq/L,.) exploités dans ce document relévent

de I'expertise.
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La figure 6 présente les activités de tritium organi-
quement lié, exprimées en Bq/L d’eau de combustion,
dans divers échantillons prélevés a proximité des
CNPE sur deux périodes: 2016-2019 (figure 6A) et
2020-2023 (figure 6B). Comme la figure 3 relative au
carbone-14, cette figure montre que l'influence des
rejets atmosphériques tritiés de ces installations
diminue trés rapidement avec la distance. Pour la
période 2020-2023, la moyenne des 104 résultats
d’analyses des échantillons provenant d’un rayon de
5 km autour des CNPE, d'une valeur de 2 Bq/L,,, est
2,5 fois plus élevée que la valeur de référence du bruit
de fond (0,8 Bq/L sur la période). Il faut toutefois noter
que seulement 38 % des échantillons prélevés dans ce
rayon ont une teneur en tritium qui sort de la gamme
de variabilité de ce bruit de fond (de 0,3 4 1,8 Bg/L). Le
tableau 5 permet de comparer les activités moyennes
de tritium organiquement lié¢ mesurées dans les 5 km,
10 km et au-dela de 10 km autour des CNPE au cours
de la période 2020-2023 avec celles mesurées au
cours des périodes précédentes et présentées dans
les deux Bilans radiologiques précédents. Ce tableau
montre aussi les évolutions du bruit de fond moyen et
des activités ajoutées a ce bruit de fond par les rejets
des CNPE.

Les activités moyennes calculées pour ces différents
rayons autour des CNPE cachent une importante
variabilité. Cette variabilité diminue également avec la
distance. Ainsi a moins de 2 km des sites, les teneurs
entritium vontde moinsde 0,6 Bq/L,.aprésde 6 Bq/L,,
(la valeur de 14 Bq/L,, constituant une singularité).
Cette variabilité est principalement liée a la localisation
du lieu de prélévement par rapport au site (azimut) en
fonction de larose des vents locale. Cette dépendance
de l'influence des rejets atmosphériques d'un CNPE
vis-a-vis de I'azimut a été étudiée das le cadre de
I'étude radiologique du CNPE de Saint-Alban - Saint-
Maurice I'Exil (cf. focus du Bilan radiologique 2018-
2020 p. 110). Il faut toutefois noter que les activités
de tritium mesurées dans quatre échantillons de mais,
prélevés a Loyettes a 2,5 km et 6 km du site du Bugey,
se distinguent de celles habituellement mesurées
dans les échantillons prélevés a cette distance.

Ces activités pourraient étre liées a une utilisation,
pour l'irrigation de culture, d’eau du Rhéne qui présente
des activités annuelles moyennes de tritium de l'ordre
de 7 a 12 Bq/L, entre 2021 et 2023, en aval du Bugey.

De méme que pour le carbone-14, la principale voie
d’exposition de la population associée aux rejets
atmosphériques de tritium est liée a la consommation
potentielle de denrées produites localement. Sur la
base de la ration alimentaire et des pourcentages de
denrées d’origines locales fournies dans le tableau 7
au chapitre 5, la dose due au tritium résultant de
I'ingestion de denrées produites dans un rayon de
5 km autour d'un CNPE, est estimée a 0,003 pSv/an;
cette dose extrémement faible est constante dans le
temps : elle était de 0,003 pSv/an pour la période 2015-
2017 et de 0,002 pSv/an pour la période 2018-2020.

Influence desrejets d’effluents
dans I'atmosphére des autres radionucléides

Les activités des autres radionucléides rejetés
annuellement dans le respect des autorisations
accordées sont de I'ordre de 10000 a 100 000 fois
inférieures a celles du tritium et du carbone-14. |
s’agit principalement des césium-134 et césium-137,
des cobalt-58 et cobalt-60, de l'argent-110m et
d'isotopes radioactifs de l'iode. Les activités de ces
radionucléides dans l'air sont beaucoup trop faibles
pour étre mesurées dans le cadre de la surveillance
de routine effectuée par EDF conformément aux
exigences réglementaires. La figure 7 montre que
le réseau OPERA-Air de I'lRSN permet de mesurer
sporadiquement des activités de cobalt-60 et d'argent-
110m autour des CNPE;; il s'agit des résultats présentés
dans le graphique pour lequel le CNPE concerné est
indiqué. Ces résultats se trouvent dans la gamme de
variabilité des activités les plus faibles susceptibles
d'étre mesurées par le réseau OPERA-Air a moyen
débit de I'lRSN (fond mauve). Cela explique le faible
nombre de détections observées depuis 2015. Ces
résultats sont a comparer a ceux obtenus lors des
campagnes spécifiquement menées depuis 2011
par I'IRSN autour de certains CNPE en utilisant des

TABLEAU 5 / VALEURS REPRESENTATIVES DE LINFLUENCE DES REJETS DE TRITIUM DES CNPE D’EDF
SUR LEUR ENVIRONNEMENT TERRESTRE DEPUIS 2015 (Bq/L d’eau de combustion)

Bqg/L Moyenne des activités mesurées Moyennes des activités ajoutées
d’'eau de 3 3 BdF 3 3
combustion 0aS5km 0ai10km >10km 0a5km 0a10 km
2015-2017 2,6 2 1,4 1,3 1,3 + 100 % du BdF 0,7 + 50 % du BdF
2018-2020 21 2 1,4 1 1,1 +110 % du BdF 1 +100 % du BdF
2021-2023 2 1,8 1,7 0,8 1,2 + 150 % du BdF 1 +125 % du BdF

IRSN - BILAN DE LETAT RADIOLOGIQUE DE L'ENVIRONNEMENT FRANGAIS DE 2021 A 2023



DONNEES RELATIVES AUX DIFFERENTS SITES NUCLEAIRES FRANGAIS / 02
LES CENTRES NUCLEAIRES DE PRODUCTION D’ELECTRICITE (CNPE) EN EXPLOITATION / 2.1

stations de prélevement plus performantes a grand les activités nettement plus élevées de 50,7 uBg/m?
débit (300 m®/h) pour caractériser plus précisément mesurées en avril 2018 a Gravelines et 20,8 uBg/m?
les activités dans l'air résultant du fonctionnement mesurées en janvier 2023 a Civaux, les autres activités
normal de ces installations (cf. focus du Bilan mesurées par le réseau OPERA-Air sont dans lagamme
radiologique 2015-2017 pp. 87-89 et commentaires de celles mesurées lors de ces campagnes.

p. 114 du Bilan radiologique 2018-2020). Si I'on excepte

FIGURES 6A ET 6B / EVOLUTION ET VARIABILITE DES ACTIVITES DE TRITIUM LIE A LA MATIERE ORGANIQUE
(Bq/L d’eau de combustion) DANS DIVERSES COMPOSANTES DE UENVIRONNEMENT TERRESTRE,
EN FONCTION DE LA DISTANCE AUX EMISSAIRES DE REJETS ATMOSPHERIQUES DES CNPE
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Les radionucléides mesurés lors de ces campagnes
sont a l'origine d’'une exposition de la population par
inhalationmais également parexpositionexterneenlien
avec le rayonnement émis par certains radionucléides
dans I'air. Une personne qui résiderait aux endroits ou
étaient installées les stations de prélevement recevrait
une dose trés inférieure a 0,001 pSv/an, presque
exclusivement due a l'incorporation par inhalation,
la contribution de I'exposition externe n'étant que
de quelques pourcents. Cette dose négligeable est
cohérente avec celle calculée par EDF sur la base
des rejets.

Une fois émis dans l'air, les aérosols radioactifs
retombent au niveau du sol ou ils peuvent étre captés
par les végétaux. Mais les activités dans les végétaux
sont trop faibles pour étre mesurées méme au moyen
des techniques les plus performantes. Cependant, a
partir des mesures d’activités de I'air, il est possible
d'évaluer celles des denrées produites localement.

Ainsi, pourles denrées les plus sensibles aux retombées
atmosphériques, comme les légumes feuilles (salades,
épinards...), les activités massiques seraient inférieures
a 1 mBqg/kg frais pour chacun des radionucléides
susmentionnés; ces niveaux sont bien en deca des
seuils de décisions des techniques métrologiques les
plus performantes (de l'ordre de 3 a 10 mBq/kg frais
pourles ¢°Co, 58Co et ""®™Ag). Dans le cas du césium-137,
il esta noter que I'activité ajoutée ne peut étre distinguée
de larémanence des retombées anciennes (chapitre 1)
illustrant de facto la faible contribution du CNPE aux
niveaux ambiants mesurés pour ce radionucléide. Les
doses résultant de I'ingestion de ces radionucléides
seraient tout a fait négligeables (au maximum de
I'ordre de 0,001 pSv/an) au regard de celles liées a
I'incorporation de carbone-14 par ingestion de denrées
terrestres (0,1 uSv/an) ou de l'incorporation potentielle
de tritium via la consommation d'eau de boisson
(de 0,07 a 0,7 uSv/an).

FIGURE 7 / ACTIVITES VOLUMIQUES (uBg/m?®) DES PRINCIPAUX RADIONUCLEIDES (hors césium-137)
MESURES SUR LES FILTRES D’AEROSOLS COLLECTESEN ROUTINE (nom du CNPE indiqué prés des symboles)
ET LORS DES CAMPAGNES REALISEES PAR LIRSN DEPUIS 2011 A PROXIMITE DES SITES DE GOLFECH,
TRICASTIN, CRUAS-MEYSSE, GRAVELINES ET SAINT-ALBAN - SAINT-MAURICE
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Influence du carbone-14 présent
dans les rejets d’effluent liquides

L'activité de carbone-14 des poissons en amont et en
aval de chaque CNPE fait I'objet d’analyses annuelles,
d’'une part dans le cadre du programme de surveillance
réglementaire d'EDF et d’autre part, dans celui de
I'IRSN.

Les résultats acquis montrent que l'activité de
carbone-14 des poissons des cours d'eau frangais,
soumis aux rejets de carbone-14 par voie liquide par
les CNPE, conduit a une augmentation tres variable,
mais néanmoins visible, contrairement aux denrées
terrestres, de l'activité massique de carbone-14
(Bg/kg frais) des poissons péchés dans les cours
d’eau concernés. Cependant, pour une analyse plus
précise, il convient d'utiliser les résultats des mesures
de l'activité de carbone-14 par unité de masse de
carbone (Bq/kg de carbone)®. Le long du Rhone, cette
activité fluctue en fonction des apports liés aux rejets
des installations nucléaires présentes sur ce fleuve
d’'une part, et d’autre part sous l'effet de la dilution par
le débit du fleuve notamment lorsqu'il regoit I'eau de
ses affluents. La figure 8 présente cette évolution au fil

du Rhone et souligne la relative stabilité dans le temps
des activités en comparant les périodes 2001-2011,
2012-2017 et 2018-2023.

En amont du site de Creys-Malville, au niveau de
Brégnier-Cordon, les activités entre 2021 et 2022, de
198 a 202 Bq/kg de C (18 a 21 Bq/kg frais), témoignent
du bruit de fond radiologique du carbone-14 dans
les poissons d’eau douce frangais pour cette
période (chapitre 1). Les poissons péchés entre 2021 et
2022 en aval du CNPE du Bugey présentent une activité
moyenne de 248 Bq/kg de C (24 Bg/kg frais), soit une
augmentation de + 45 Bq/kg par kg de C par rapport
au bruit de fond radiologique moyen (BdF). Pour une
consommationannuellede 1,3 kg de poissons paranqui
correspond a celle d'un pécheur amateur occasionnel,
la dose correspondante a cette activité ajoutée serait
de 0,004 pSv/an. Dans I'hypothése plus pénalisante
de personnes consommant plus régulierement des
poissons (5,3 kg/an) elle atteindrait 0,015 pSv/an. En
amont de Saint-Alban, I'activité moyenne de carbone-14
des poissons diminue sensiblement sous I'effet de la
dilution, notamment par les apports d’eau de I'Ain et
de la Sadne (238 Bq/kg de C). Les rejets des CNPE de

FIGURE 8 / EVOLUTION DE L’ACTIV[TE DE CARBONE-14 DES POISSONS (Bq/kg de carpone),
TOUT AU LONG DU COURS DU RHONE, ETABLIE SUR LA BASE DES MESURES REALISEES
SUR LA PERIODE 2001-2011 (en vert), 2012-2017 (en rouge), 2018-2023 (en bleu)
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* Avant 2009, les données ne portent que sur certaines années (bilans décennaux et études spécifiques).

(4) Les résultats des mesures de carbone-14 prescrites dans la réglementation sont exprimés en Bq/kg frais. C’est cette expression
que I'on retrouve sur le site du RNM. Les résultats exprimés en Bq/kg de C exploités dans ce document relévent de I'expertise.
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Saint-Alban, Cruas et Tricastin conduisent ensuite a
une augmentation progressive de I'activité moyenne
de carbone-14 dans les poissons, péchés en aval de
ces sites surla période 2021-2022, allant de 333 Bq/kg
de C (34 Bqg/kg frais), soit BdF + 129 Bq/kg de C, a
874 Bq/kg de C (91 Bq/kg frais) soit BdF + 671 Bqg/kg
de C. A ces augmentations correspondent des doses
ajoutées de l'ordre de 0,01 a 0,05 uSv/an pour
un consommateur occasionnel® (1,3 kg/an) et de
0,06 a 0,2 ySv/an pour un consommateur régulier
(5,3 kg/an). Les activités moyennes de carbone-14
dans les poissons prélevés le long du linéaire
rhodanien sur la période 2021-2022 sont du méme
ordre de grandeur que celles calculées lors du
précédent Bilan radiologique couvant la période 2018-
2020. Les activités maximales sont mesurées dans
les poissons péchés en aval du centre de Marcoule
au niveau de Chusclan, avec une activité moyenne de
98 Bq/kg frais sur la période 2021-2023. Compte tenu
des activités de carbone-14 des effluents liquides du
site de Marcoule (chapitre 2.4 Le site de Marcoule),
ces activités résultent principalement des rejets des
CNPE situés en amont. Avec la distance par rapport
aux rejets des installations nucléaires rhodaniennes et
I'apport des eaux de la Durance en particulier, I'activité

de carbone-14 dans les poissons se rapproche ensuite
du bruit de fond radiologique, notamment au niveau de
la Camargue.

Une évolution similaire est observée au travers des
analyses de carbone-14 réalisées sur des poissons de
la Loire péchés au cours de trois périodes 2008-2012,
2013-2018 et 2019-2021 (figure 9). A Sury-prés-Léré,
en amont du CNPE de Belleville, avec une activité
moyenne de 212 Bq/kg de C (26 Bq/kg frais) sur
la période 2019-2021, l'activité de carbone-14 des
poissons se situe dans la gamme du bruit de fond
radiologique sur cette méme période. Les rejets
liguides des CNPE de Belleville, Dampierre et Saint-
Laurent entrainent une augmentation de cette activité,
allant de 375 Bq/kg de C (44 Bq/kg frais) a l'aval de
Belleville a 924 Bq/kg de C (110,5 Bq/kg frais) a l'aval
de Dampierre a Saint-Pere-sur-Loire et 751 Bq/kgde C
(106 Bg/kg frais) a l'aval de Saint-Laurent a Muides-
sur-Loire. A cette activité maximale ajoutée de
+712 Bq/kg de C (85Bq/kg frais) par rapport au
bruit de fond, correspondrait une dose liée a la
consommation de poissons de 0,06 uSv/an pour un
consommateur occasionnel (1,3 kg/an) et 0,25 ySv/an
dans I'hypothese plus pénalisante de consommateur
régulier (5,3 kg/an). La dilution, par les eaux du Cher

FIGURE 9 / EVOLUTION DE LACTIVITE DE CARBONE-14 DES POISSONS (Bq/kg de carbone),
TOUT AU LONG DU COURS DE LA LOIRE, ETABLIE SUR LA BASE DES MESURES REALISEES
SUR LES PERIODES 2008-2012 (en vert), 2013-2018 (en rouge) ET 2019-2021 (en bleu)

Bq/kg de C
1600 Saint-Pére-sur-Loire
1400
Ouz?-ugr
-sur-Loire
1200 Chouzé-
sur-Loire
1000 .
La Boyauterie Muides-
800 | * Courbouzon sur-Loire
. Chétli_llqn- Tavers ’ Llle Saumur
600 -ES?—‘JLI(I)?:JG sur-Loire {Y Saint-Martin i $
P 1
400 gy 1 H 1td l ]‘
prés-Léré
200 '*e
0 >
4 4+ * +* * *
CNPE CNPE Orléans CNPE Tours CNPE Vienne
de Belleville de Dampierre de Saint-Laurent Le Cher de Chinon (CNPE
de Civaux)

Cours de la Loire ——

-»- Moyennes, min. et max. sur la période 2019-2021
Gamme du bruit de fond radiologique

-0~ Min. et max. sur la période 2008-2012
- Moyennes, min. et max. sur la période 2013-2018

(5) A noter qu’en raison de pollutions chimiques sans lien avec les CNPE, la péche, et donc la consommation de poissons, est partiellement
interdite dans différents trongons du Rhéne.
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(notamment), fait baisser 'activité de carbone-14 des
poissons a 458 Bg/kg de C (60 Bg/kg frais) au niveau
de I'lle Saint-Martin, avant que les rejets liquides
de Chinon ne la fassent augmenter de nouveau a
668 Bqg/kg de C (84 Bq/kg frais) soit BdF + 456 Bqg/kg
de C a la hauteur de Chouzé-sur-Loire. En dehors de
I'activité moyenne dans les poissons péchés en amont
du CNPE de Belleville, les activités moyennes sur la
période 2019-2021 sont trés majoritairement plus
élevées al'amont comme a |'aval des CNPE par rapport
a celles relatives a la période précédente (2013-
2018). La figure 9 présente également les activités
de carbone-14 dans des poissons péchés a l'aval
proche des points de rejets liquides des CNPE de la
Loire lors d'une campagne réalisée spécifiquement
par I'IRSN en 2021 (a Beaulieu-sur-Loire, Ouzouer-
sur-Loire, Courbouzon et Chouzé-sur-loire). Ces
activités sont, comme attendu, plus élevées que
celles mesurées dans les poissons péchés dans le
cadre de la surveillance réglementaire, car elles sont
représentatives d’'une portion du fleuve plus proche du
site ou les rejets sont moins dilués.

La figure 10 permet de comparer les activités de
carbone-14 dans les poissons a I'amont et a I'aval
de quelques autres CNPE depuis 2012. Elle montre

notamment l'influence du débit des cours d'eau
récepteurs — etdonc leur capacité a diluer/disperser les
rejets d'effluents liquides des CNPE — sur les activités
des poissons péchés en aval des points de rejets. A
I'exception de quelques préléevements en amont des
CNPE de Civaux (2013 et 2020), Golfech (2013) et
Chooz (2019), toutes les activités des échantillons de
poissons prélevés en amont sont dans la gamme du
bruit de fond radiologique. Ces exceptions témoignent
de possibles déplacements des poissons entre I'amont
et I'aval des points de rejet. Les activités a I'aval des
sites sont extrémement variables et en relation directe
avec le débit des cours d’eau. En aval de Golfech, les
activités dans les poissons péchés a Saint-Sixte ou
Lamagistére, sont en moyenne de 1135 Bq/kg de C
(140 Bg/kg frais), soit une activité ajoutée par rapport
a I'amont de + 922 Bq/kg de C (111 Bg/kg frais). Ces
résultats sont parmi les plus élevés mesurés en aval
du CNPE de Golfech, avec par exemple une activité
maximale de 2083 Bq/kg de C (139 Bg/kg frais) a
Lamagistere en 2020. Comme pour la précédente
période d’observation les activités de carbone-14 des
poissons péchés dans la Moselle et dans la Vienne
en aval des sites de Cattenom et Civaux sont tres
majoritairement supérieures a celles mesurées a

FIGURE 10/ ACTIVITES DE CARBONE-14 (Bq/kg de carbone) MESUREES DEPUIS 2012 DANS LES POISSONS
PECHES EN AMONT ET EN AVAL DES REJETS DES CNPE DE CATTENOM, CHOOZ, GOLFECH ET CIVAUX
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I'aval des autres CNPE. En aval de Cattenom et de
Civaux, les activités moyennes des poissons péchés
entre 2020 et 2022 sont de 1487 et 1429 Bq/kg de C
(182 et 172 Bq/kg frais) respectivement soit + 1278 et
+ 1220 Bqg/kg de C par rapport au bruit de fond (BdF
+ 157 et + 147 Bq/kg frais). En comparaison dans le
Rhoéne, en aval de Tricastin, ou les différents rejets
des CNPE rhodaniens s’ajoutent, I'activité dans les
poissons est de 859 Bq/kg de C (96 Bg/kg frais) en
moyenne.

Toutefois, malgré ces niveaux d'activités plus élevés
que ceux mentionnés précédemment, les doses
liées a la consommation de ces poissons restent
extrémement faibles. Par exemple, en aval du CNPE de
Cattenom les doses dues a l'activité ajoutée seraient
de 0,1 ySv/an pour un consommateur occasionnel et
0,5 ySv/an pour une personne qui consommerait 5,3 kg
de poissons par an (valeur maximale proposée par
Santé publique France pour une personne pratiquant
régulierement la péche de loisir en riviére). A titre
indicatif, la dose liée a la consommation de poissons
péchés en aval de Cattenom, calculée par EDF sur la
base des rejets de 2022 est de 0,3 pSv/an.

De maniere plus générale, dans les précédents
bilans, les doses moyennes ajoutées liées a la
consommation de poissons marqués par les
rejets d’effluents liquides des CNPE contenant
du carbone-14, tous sites confondus et pour un
consommateur régulier (5,3 kg/an), étaient estimées
entre 0,12 ySv/an pour 2011-2014 et 0,2 pSv/an
pour 2018-2020. Pour la période 2021-2023 cette dose
est estimée a 0,23 pSv/an.

Influence des rejets d’effluents
liquides trities

L'essentiel du tritium présent dans le milieu fluvial en
aval des CNPE provient des rejets autorisés d’effluents
liquides des installations. La rémanence des essais
atmosphériques d’armes nucléaires et la production
naturelle de tritium cosmogénique (chapitre 1)
conduisent a un «bruit de fond radiologique » de
I'ordre de 0,3 a 1,8 Bq/L sur la période 2021-2023. Les
activités mesurées a partir des échantillons prélevés
de maniére permanente® par des hydrocollecteurs de
I'IRSN sont liées aux rejets de chaque site, au débit
du cours d’eau et donc a sa capacité a disperser les
rejets, ainsi que, pour les sites situés en aval d'autres
sites, a un effet de cumul (figures 11, 12, 13 et 14 pour
les évolutions au fil des années et figure 15 pour les
moyennes des trois derniéres années).

Les activités volumiques moyennes de tritium en
aval des installations dans les eaux des cours d’eau
récepteurs des rejets liquides pour la période 2021-
2023 sont trés proches de celles mesurées lors du
précédent Bilan radiologique 20718-2020. Seules les
activités moyennes de tritium en aval des CNPE de
Civaux et Chooz sur ces périodes ont significativement
diminué en passant de 24,2 a 13,1 Bq/L et de 179 a
12,8 Bq/L respectivement, en liaison avec des arréts
prolongés de réacteurs pour des opérations de
maintenance. Ainsi, les activités moyennes annuelles
les plus faibles sont calculées dans le Rhone malgré le
nombre d’installations qui y rejettent ce radionucléide :
5,5 et 5,8 Bq/L en aval de Tricastin et Saint-Alban
respectivement et jusqu’a 12 Bq/L en aval de Bugey.
Les activités moyennes annuelles dans la Loire sont
comprises entre 11 Bq/L en aval de Chinon et 37,5 Bq/L
en aval de Dampierre. C'est dans les cours d'eau
de moindre débit qu'ont été calculées les activités
moyennes annuelles les plus élevées : avec 37,5 Bq/L
sur la Moselle en aval de Cattenom et 50 Bqg/L sur la
Seine en aval de Nogent. Ces activités dans les cours
d’eau se situent en dessous des limites réglementaires
(activité volumique moyenne journaliére de 140 Bq/L
en présence d'un rejet et 100 Bg/L sinon; décision
n° 2017-DC-0588 de I'’ASN du 6 avril 2017) et sont de
I'ordre de 300 a 3 000 fois inférieures a la valeur guide
recommandée par 'OMS pour le tritium dans les eaux
de boisson (10 000 Bq/L).

(6) Le caractere permanent est conféré par un prélévement séquentiel; I'activité mesurée est donc bien représentative de I'activité

moyenne mensuelle (chapitre 1 p. 15).
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FIGURE 11 / ACTIVITES VOLUMIQUES MOYENNES ANNUELLES DE TRITIUM DES EAUX DE LA LOIRE
EN AVAL DES CNPE DE BELLEVILLE, DAMPIERRE, CHINON, SAINT-LAURENT ET CIVAUX (Bq/L)

Les chroniques d’activités volumiques moyennes annuelles de tritium mesurées par I'lRSN depuis les années 1980

dans les eaux de la Loire mettent en évidence la stabilité des rejets liquides de tritium des CNPE d’EDF depuis les années 2000.
On note également des activités plus importantes en aval de Chinon jusqu’en 2000. Aprés 2000, les activités moyennes
annuelles fluctuent moins d'une année sur l'autre. Cela peut résulter en partie d'une concertation préalable aux rejets
prescrite aux quatre CNPE implantés sur la Loire pour les situations d'étiage : le CNPE de Saint-Laurent-des-Eaux coordonne
dans ce cas, les rejets de 'ensemble des CNPE rejetant dans ce fleuve et, sauf dérogation, deux rejets ne peuvent étre
réalisés simultanément. Les conditions climatiques sévéres en mai-juin 2011, avec un déficit pluviométrique important,

ont conduit a une augmentation de I'activité de tritium dans le fleuve qui n'avait pas été observée depuis 1996.

Des pics de moyennes d'activités annuelles plus élevées que de coutume sont également observés en 2015 et 2019.
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FIGURE 12 / ACTIVITES VOLUMIQUES MOYENNES ANNUELLES DE TRITIUM DES EAUX DE LA MEUSE,
DE LA MOSELLE, ET DE LA SEINE EN AVAL DES CNPE DE CHOOZ, CATTENOM ET NOGENT (Bq/L)

L'arrét définitif de I'exploitation du CNPE de Chooz-A en 1991 a entrainé une forte baisse de 'activité de tritium dans la Meuse
au début des années 1990, passant de 40 Bq/L a 10 Bg/L en moyenne annuelle. Depuis le milieu des années 1990, I'activité
moyenne annuelle du tritium dans la Meuse fluctue entre 10 et 30 Bq/L. En 2022, I'activité dans la Meuse est nettement
inférieure aux années précédentes suite a I'arrét des installations de Chooz en lien avec le phénomeéne de corrosion sous
contrainte. Cette diminution reflete la baisse des rejets liquides de tritium en lien avec les arréts des unités de production
entre décembre 2021 et avril-mai 2023. L'activité moyenne annuelle dans la Moselle en aval du CNPE de Cattenom

qui était également en constante augmentation, depuis 1985, passant de 15 Bq/L a 40 Bq/L en 2019 est redescendue
progressivement entre 20 et 30 Bq/L. L'activité moyenne annuelle mesurée dans la Seine en aval du CNPE de Nogent

est tres fluctuante oscillant entre 15 et prés de 60 Bq/L.
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FIGURE 13 / ACTIVITES VOLUMIQUES MOYENNES ANNUELLES DE TRITIUM DANS L'EAU DE LA GARONNE
EN AVAL DU CNPE DE GOLFECH ET DE LA GIRONDE EN AVAL DE CELUI DU BLAYAIS (Bq/L)

Limplantation de I'hydrocollecteur situé en aval du CNPE du Blayais a changé en 2007. Initialement installé a Laspeyres,
il a été rapproché de I'exutoire du CNPE, expliquant ainsi la hausse de I'activité en raison d’une moindre dilution.

L'activité de tritium dans I'eau de la Garonne en aval de Golfech, est passée d’'un peu plus d'une dizaine de Bq/L au début
des années 1990 a 5 Bq/L en 2018. Depuis, les activités annuelles moyennes de tritium dans I'eau de la Garonne prélevée
en aval du CNPE de Golfech varient entre 5 et 15 Bq/L.
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FIGURE 14 / ACTIVITES VOLUMIQUES MOYENNES ANNUELLES DE TRITIUM DANS LEAU DU RHONE
EN AVAL DES CNPE DE BUGEY, SAINT-ALBAN, CRUAS ET TRICASTIN (Bq/L)

Depuis le début des années 1980, I'activité de tritium des eaux du Rhone en aval des CNPE a diminué d’un facteur 3 a 4.
Des activités de plus en plus souvent inférieures a 10 Bq/L ont amené I'IlRSN a améliorer ses performances métrologiques
en 2008-2010 de maniére a permettre la mesure d’activités toujours plus faibles et jusqu’a un seuil de décision de 1 Bq/L.
L'objectif de I'IRSN est de quantifier I'activité de I'eau qui se situe trés en dessous des limites réglementaires (activité
volumique moyenne journaliére de 140 Bq/L en présence d'un rejet et 100 Bq/L sinon ; décision n° 2017-DC-0588 de I'ASN

du 6 avril 2017).
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Ces moyennes annuelles masquent une variabilité
temporelle importante. La figure 15 présente la
variabilité des moyennes mensuelles des activités
de tritium dans les cours d’eau en aval des CNPE
entre 2021 et 2023. En raison d’'un débit important
et relativement constant, c’est dans le Rhéne que les
activités sont a la fois les plus faibles et les moins
fluctuantes. C'est dans la Loire en aval du CNPE de
Dampierre-en-Burly que ces fluctuations mensuelles
sont les plus importantes pouvant passer de
quelques Bqg/L a plus de 100 Bq/L.

La figure 16 montre les fluctuations quotidiennes
des activités de tritium mesurées par EDF a l'aval du
CNPE de Chinon entre 2021 et 2023. Ainsi, les activités
fluctuent entre moins de 5 Bq/L (seuil de décision) a
97 Bq/L en ao(t 2022 sous l'action combinée des
rejets et des conditions hydrologiques particulieres
susceptibles par ailleurs de générer des hétérogénéités
sur la largeur du fleuve a une méme distance du site.
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Nota: des activités volumiques plus élevées de
tritium dans I'eau des cours d’eaux (riviéres, fleuves)
mesurées par EDF sont reportées dans le Réseau
national de mesure. Il s'agit d’analyses réalisées sur
des prélévements ponctuels effectués au moment
des rejets comme l'exige la réglementation (cf.
prélevement a mi-rejet du tableau 3-A p. 78 du Bilan
radiologique 2015-2017) dans l'objectif de surveiller
le bon déroulement des rejets d’effluents liquides.
Trés logiquement, puisque répondant a un autre
objectif, les activités mesurées peuvent étre en
moyenne jusqu'a 6 fois supérieures a celles mesurées
par I'lRSN par prélévement continu tout au long de
I'année.
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FIGURE 15 / FLUCTUATION DES MOYENNES MENSUELLES DES ACTIVITES VOLUMIQUES DE TRITIUM
MESUREES PAR EDF DANS LES COURS D’EAU EN AVAL DES CNPE POUR LA PERIODE 2021-2023 (Bg/L)
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FIGURE 16 / FLUCTUATION DES ACTIVITES VOLUMIQUES DE TRITIUM MESUREES QUOTIDIENNEMENT (EDF)

DANS LA LOIRE EN AVAL DE CHINON ENTRE 2021 ET 2023 (Bq/L)
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Les activités de tritium dans les poissons des cours
d’eau quiregoivent les rejets d’effluents des CNPE sont
mesurées dans le cadre dela surveillanceréglementaire.
Les figures 17 et 18 montrent que les évolutions des
activités de tritium des poissons péchés au fil du
Rhone et de la Loire présentent des allures tout a fait
similaires a celles relatives au carbone-14 présentées
précédemment (figures 8 et 9) : des augmentations
en aval de chaque CNPE et des diminutions aprés des
confluences majeures (Sadne, Ain, Isére et Durance
dans le cas du Rhone et Cher dans le cas de la Loire)
en raison de l'augmentation du débit du cours d’eau
qui favorise la dilution des radionucléides rejetés. Tout
au long du Rhone, la mise en perspective des activités
sur les périodes 2001-2011, 2012-2017 et 2018-2023
montre une diminution notable, ces derniéres années,
des activités dans les poissons péchés en amont et
en aval des CNPE. Cette tendance est trés marquée a
I'aval du CNPE de Tricastin.

Tout au long de la Loire, la mise en perspective des
activités sur les périodes 2010-2015, 2016-2018 et
2019-2021 montre la stabilité dans le temps de cette
influence, malgré des augmentations observées en
certains points pour la période 2021-2023. La figure 18
présente également des activités massiques de tritium
dans des poissons péchés a I'aval proche des points de
rejets liquides des CNPE de la Loire lors d'une campagne
réalisée spécifiquement par I'lRSN en 2021 (a Beaulieu-

sur-Loire, Ouzouer-sur-Loire, Courbouzon et Chouzé-
sur-Loire). Ces activités sont, comme attendu, plus
élevées que celles mesurées dans les poissons péchés
dans le cadre de la surveillance réglementaire car elles
sont représentatives d’'une portion du fleuve ou les rejets
liquides des CNPE ne se sont pas encore dilués de
maniere complétement homogéne dans I'eau du fleuve.

La figure 19 montre, comme pour le carbone-14
(figure 10), la plus faible capacité de certains cours
d'eau a disperser les rejets d'effluents des CNPE. Par
exemple, les poissons péchés dans la Moselle en
aval du CNPE de Cattenom, présentent des activités
supérieures a celles mesurées dans le Rhéne en aval
de I'ensemble des CNPE.

La dose due au tritium suite a la consommation de
poissons est tout a fait négligeable au regard de celle
attribuable au carbone-14.

Lesrejets detritium et de carbone-14 sous forme liquide
des CNPE de Flamanville, Paluel, Penly et Gravelines se
font en Manche. Les activités de ces radionucléides,
mesurées dans le cadre de la surveillance de I'IlRSN et
dans celui du suivi radioécologique réalisé pour EDF,
montrent que I'influence des rejets liquides des CNPE
n‘est pas discernable, méme localement, de celle des
rejets d’Orano La Hague qui sont plus de 150 fois
supérieurs.

FIGURE 17 / PROFIL D’EVOLUTION DE L’ACTIVITE MASSIQUE DE TRITIUM DANS LES POISSONS (Bq/k'g frais),
TOUT AU LONG DU COURS DU RHONE, ETABLIE SUR LA BASE DES MESURES REALISEES SUR LES PERIODES
2001-2011 (en vert), 2012-2017 (en rouge) ET 2018-2023 (en bleu)
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* Avant 2009, les données ne portent que sur certaines années (bilans décennaux et études spécifiques).
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FIGURE 18 / PROFIL D’EVOLUTION DE LACTIVITE MASSIQUE DE TRITIUM DANS LES POISSONS (Bg/kg frais),
TOUT AU LONG DU COURS DE LA LOIRE, ETABLIE SUR LA BASE DES MESURES REALISEES SUR LES PERIODES
2010-2015 (en vert), 2016-2018 (en rouge) ET 2018-2021 (en bleu)
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FIGURE 19 / ACTIVITE MASSIQUE DE TRITIUM DANS LES POISSONS PECHES EN AVAL DE CATTENOM,
CHOOZ, CIVAUX ET GOLFECH (Bqg/kg frais)
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Influence des CNPE sur les activités
de tritium dans les eaux de boisson

Des activités volumiques de tritium supérieures au
bruit de fond peuvent étre mesurées dans certaines
eaux de boisson. Il s'agit presque toujours d’eaux de
boisson d’origine fluviale. Le tritium, du fait de ses
propriétés physico-chimiques, n'est pas arrété par les
traitements de potabilisation contrairement a d'autres
radionucléides. Il en résulte que la teneur en tritium
d’'une eau de boisson d’origine fluviale peut approcher
dans certains cas celle mesurée dans le cours d'eau
enrelation avec la nappe phréatique dans laquelle elle
a été pompée. Parmi les eaux de boisson surveillées,
la figure 20 présente les résultats obtenus dans celles
ou les activités de tritium mesurées sont régulierement
les plus élevées. Bien que les niveaux d'activité et les
fluctuations soient moins importants que dans les
eaux des fleuves concernés, on observe que l'eau
de boisson prélevée a Blois est passée de 1Bq/L
en avril 2013 a 24 Bq/L en avril 2014 pour revenir a
3 Bq/L en avril 2015. A titre indicatif, on rappelle
que la valeur guide de potabilité du tritium dans les
eaux de consommation préconisée par I'OMS est de
10000 Bqg/L.

Si les activités de tritium dans les eaux souterraines a
I'intérieur du périmétre de certains CNPE peuvent étre
trés supérieures au bruit de fond (cf. Bilan radiologique
2018-2020 p. 127 et pp. 351-358), a I'extérieur, les eaux
de boisson d’origines souterraines consommeées
par les populations résidant dans I'environnement
des CNPE présentent presque toujours des activités
non mesurables ou dans la gamme du bruit de fond.
Il faut rappeler que des ouvrages, tels que des barrieres
hydrauliques, sont mis en place pour s’assurer que
les activités plus élevées des eaux souterraines
en tritium restent circonscrites a I'intérieur du site et
ne se propagent pas en dehors.

Les doses liées a l'incorporation de tritium par
ingestion d’eau, estimées sur la base des activités
mesurées dans l'eau des cours d’eau, sont donc
majorantes, et méme trés majorantes dans le cas
des eaux de boisson d’origine phréatique, de celles
effectivement regues par les populations résidant
dans I'environnement des CNPE. Pour la période
2021-2023 et pour une consommation de 2 L/j sur une
année, les doses seraient comprises entre 0,07 pSv/an
en aval du Tricastin et 0,7 ySv/an en aval de Nogent.
Ces estimations sont du méme niveau (ou inférieures
pour les plus élevées) que celles évaluées par EDF par
calculs a partir des activités rejetées en 2022 : de 0,02
a 3 pSv/an pour Tricastin et Cattenom respectivement.

FIGURE 20 / ACTIVITES VOLUMIQUES DE TRITIUM (Bq/L) LES PLUS ELEVEES MESUREES DANS DES EAUX
DE BOISSON PRELEVEES DANS LES COMMUNES SITUEES AUTOUR DES CNPE DEPUIS 2000
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Influence des rejets liquides
d’autres radionucléides

En milieu fluvial, les radionucléides émetteurs gamma
font I'objet d'une analyse mensuelle par I'IRSN via les
boues de décantation des eaux collectées par les
20 hydrocollecteurs situés sur les grands cours d'eau
qui recoivent les rejets des installations nucléaires.
Les activités mesurées dans ces boues sont repré-
sentatives de celles des particules en suspension
dans I'eau, notamment pour les radionucléides
qui sont transportés majoritairement sous forme
particulaire dans les cours d’'eau (d’autres comme
le tritium ou les antimoines-124 et 125 se présentent
sous forme dissoute). Comme pour la période 2018-
2020, les principaux radionucléides émetteurs
gamma qui sont présents dans les rejets d’effluents
liquides des CNPE ont été détectés au moins une
fois sur la période 2021-2023. Comme attendu, le
cobalt-60, qui est le plus rejeté en termes d’activité
pour cette famille de radionucléides, est aussi le
plus fréquemment détecté (42 % des analyses) dans
les boues des hydrocollecteurs de I'IRSN, avec les
activités les plus élevées (jusqu'a 86 Bqg/kg sec). Il est
suivi, comme pour les rejets, de I'argent-110m (31 %
de détection avec une activité massique maximale de
53 Bqg/kg sec) et du cobalt-58 (9 % de détection avec
une activité massique maximale de 11 Bq/kg sec). Le
manganése-54, beaucoup moins rejeté par les CNPE,
n'est détecté que rarement (3 % avec une activité
massique maximale de 5,6 Bq/kg sec). La fréquence
de détection quasi systématique du césium-137 (99 %)
estliée a sa présence dans le bruit de fond radiologique
frangcais comme rémanence des retombées des
essais nucléaires et de lI'accident de Tchernobyl. Les
fortes activités d'iode-131 mesurées (jusqu'a 92 Bq/kg
sec) sont principalement liées aux rejets hospitaliers
en aval des grands centres de médecine nucléaire.
Elles sont par ailleurs souvent plus élevées en amont
du CNPE qu'en aval. Ces fréquences de détection et
ces activités sont proches de celles observées pour
la période du précédent Bilan radiologique 20718-2020.
En revanche, contrairement a la période précédente,
aucun autre radionucléide présent dans les rejets
liquides des CNPE continentaux n'a été mesuré. Dans
les boues de décantation récoltées a I'aval des CNPE
marins, les mémes radionucléides sont mesurés:
le césium-137 (96 % de détection) avec une activité
massique maximale de 5,3 Bq/kg sec, le cobalt-60
(94 %) avec une activité massique maximale de
15,2 Bq/kg sec, le cobalt-58 (29 %) avec une activité
massique maximale de 10,2 Bq/kg sec, l'argent-
110m (28 %) avec une activité massique maximale
de 7,3 Bg/kg sec et le manganése-54 (2 %) avec une
activité massique maximale de 1,1 Bq/kg sec.

Enfin, il faut noter la présence d'iode-129, mesurée
significativement autour des 4 CNPE marins (entre
4 % de détection a Flamanville et 19,3 % a Gravelines)
avec des activités massiques comprises entre 0,15
et 4 Bq/kg sec qui témoignent vraisemblablement de
I'influence des rejets des sites de La Hague en France
et de Sellafield au Royaume-Uni.

Des radionucléides émetteurs gamma issus des
rejets liquides des CNPE continentaux, autres que le
césium-137 et I'iode-131, sont également décelés dans
les plantes (plantes aquatiques), plus rarement dans les
sédiments, trés exceptionnellement dans les muscles
des poissons, et seulement au moyen des meilleures
techniques disponibles mises en ceuvre dans le cadre
d'études d’expertise réalisées par I'lRSN et celles dites
« radioécologiques » mises en place par EDF autour
de ses CNPE. Il s'agit régulierement du cobalt-60 et
du cobalt-58, ponctuellement du maganese-54 et de
I'argent-110m, et plus rarement du césium-134. Sur la
période 2021-2023 le césium-134 et I'argent-110m ont
été mesurés respectivement, a |'état de traces, dans
un échantillon des muscles des poissons péchés en
aval du CNPE de Chinon (0,019 Bq/kg frais) et dans
un échantillon de poissons entiers péchés en aval du
CNPE de Bugey (0,025 Bq/kg frais). Les figures 21A, 21B
et 22 présentent les activités massiques de cobalt-60
et cobalt-58 mesurées dans les plantes aquatiques
prélevées en différents points du Rhone, de la Loire et
en aval des CNPE de Nogent, Chooz et Cattenom depuis
2008. Apres la baisse importante des rejets intervenue
au cours des années 1980-1990 qui ont atteint un niveau
plancher, les activités massiques sont maintenant assez
constantes, trés majoritairement comprises entre 0,01
et 2 Bq/kg sec ces dernieres années. Dans le Rhone, les
activités les plus élevées sont souvent mesurées en aval
de Bugey en raison d’'un débit du Rhéne encore faible qui
assure une moindre dispersion. Toutefois, depuis 2018,
elles sont nettement moins élevées que les années
précédentes et en 2022, elles restent inférieures aux
seuils de décision. Linfluence des rejets d'un CNPE peut
étre mesurable sur plusieurs dizaines de kilométres
comme en témoignent les résultats des prélevements
réalisés en amont de Saint-Alban (rejets de Bugey),
de Cruas et de Tricastin.

L'argent-110m, qui était souvent mesuré en aval de
Bugey n'est quasiment plus décelé depuis 2020. En
revanche, l'argent-110m et le manganéese-54, sont
mesurés dans les plantes aquatiques prélevées a
différents points de la Loire (figure 23). Dans ces
composantes du milieu aquatique, de I'iode-131 peut
étre mesuré irrégulierement et a des niveaux trés
variables. Comme pour les boues de décantation,
la présence de ce radionucléide résulte principa-
lement des rejets hospitaliers qui sont a rapprocher
des utilisations thérapeutiques et diagnostiques de
ce radionucléide.
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FIGURE 21A / ACTIVITES MASSIQUES DE COBALT-58 ET DE COBALT-60, SUPERIEURES AUX SEUILS
DE DECISION, DANS LES PLANTES AQUATIQUES (mousses et phanérogames) COLLECTEES EN DIFFERENTS
POINTS DU RHONE (Bq/kg sec)
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FIGURE 21B / ACTIVITES MASSIQUES DE COBALT-58 ET DE COBALT-60, SUPERIEURES AUXSEUILS
DE DECISION, DANS LES PLANTES AQUATIQUES (mousses et phanérogames) COLLECTEES EN DIFFERENTS
POINTS DE LA LOIRE (Bq/kg sec)
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FIGURE 22 / ACTIVITES MASSIQUES DE COBALT-58 ET DE COBALT-60, SUPERIEURES AUX SEUILS
DE DECISION, DANS LES PLANTES AQUATIQUES (mousses et phanérogames) DANS LA SEINE, LA MEUSE
ET LA MOSELLE EN AVAL DES CNPE DE NOGENT, CHOOZ ET CATTENOM (Bq/kg sec)
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FIGURE 23 / ACTIVITES MASSIQUES D’ARGENT-110m ET DE MANGANESE-54, SUPERIEUR_ES AUX SEUILS
DE DECISION, DANS LES PLANTES AQUATIQUES (mousses et phanérogames), COLLECTEES EN DIFFERENTS
POINTS DE LA LOIRE (Bg/kg sec)
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Enfin, les radionucléides mesurés en Manche, y compris
au voisinage des CNPE, sont principalement imputables
aux rejets liquides des installations d’Orano La Hague
ou de l'usine de Sellafield (Grande-Bretagne, chapitre
2.3 La Hague). La contribution vraisemblablement tres
faible des rejets d'effluents liquides des CNPE n’est pas
distinguable par la mesure, a I'exception de I'argent-
110m rejeté plus spécifiquement par ces installations.
Dans le cadre de la surveillance de routine effectuée
par I'IRSN, ce radionucléide est recherché et caractérisé
dans les matiéres en suspension ou les boues de
décantation prélevées dans les émissaires de rejets
(canaux ou puits), a des activités massiques pouvant
atteindre quelques Bq/kg de matiére séche (valeur
maximale de 7,3 Bq/kg sec mesurée dans le canal marin
de Gravelines en mars 2022).

Dans l'environnement, a de trés rares exceptions
pres, l'activité de ce radionucléide dans les algues et
sédiments est trop faible pour étre quantifiée. Ainsi,
s'il avait pu étre mesuré dans un échantillon d'algues
(0,17 Bqg/kg sec) et deux échantillons de sables (0,5
et 0,2 Bqg/kg sec) prélevés en Manche entre 2018 et
2020, cela n'a plus été le cas dans les 99 échantillons
d’algues et les 32 échantillons de sédiments et sables
prélevés depuis 2021. De méme, les 286 analyses
effectuées depuis 2001 dans les poissons n‘ont jamais
permis de quantifier I'activité massique d’argent-110m
et montrent qu’elles sont le plus souvent inférieures a
0,04 Bqg/kg frais.

L'argent-110m est en revanche mesuré en moyenne
une fois sur quatre analyses dans les coquillages
(moules, patelles, huitres...) et les crustacés (crevettes,
crabes, araignées de mer). Les activités n'étant pas
significativement différentes d'un type de denrées a
I'autre, la figure 24 présente les résultats acquis sur
I'ensemble des denrées prélevées autour des sites de
Flamanville, Paluel et Gravelines (remarque : autour de
Penly les activités massiques étant plus faibles et tres
rarement mesurables; elles n‘ont pas été représentées
sur la figure). Les activités massiques sont presque
toutes comprises entre 0,01 et 1 Bg/kg frais, avec
des fluctuations trés importantes au niveau d'une
méme station de prélevement. L'activité massique la
plus élevée au cours des 23 dernieres années est de
1,5 Bqg/kg frais dans des patelles prélevées a la jetée
des Huttes en 2013, a proximité immédiate du CNPE
de Gravelines, ou sont observées de maniere générale
les activités les plus élevées.

Méme pour un gros consommateur de fruits de mer
(31 kg/an de mollusques, 61 kg/an de crustacés),
la dose potentiellement liée a l'incorporation
I'argent-110m sur la base de tous les résultats acquis
au cours des 23 derniéres années, serait tres faible:
le plus souvent inférieures a 0,01 pSv/an et jusqu’a
0,05 puSv/an si I'on considere que tous les fruits de
mer consommés sont aux niveaux d'activité des deux
échantillons présentant les activités massiques les
plus importantes prélevés ces trois derniéres années

FIGURE 24 / ACTIVITES MASSIQUES D’ARGENT-110m DANS DES MOLLUSQUES ET DES CRUSTACES
PRELEVES EN MANCHE A PROXIMITE DES CNPE DEPUIS 2000 (Bqg/kg frais)
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(soit 0,2 Bg/kg frais mesurés en 2021 et 2022 dans des
huitres collectées a proximité du CNPE de Gravelines).

Ces estimations sont du méme ordre que celles
faites par EDF, par calculs (modélisation) a partir des
activités de I'argent-110m rejetées en Manche en 2021
et 2022, pour de gros consommateurs de fruits de mer
provenant des environs des sites de Paluel, Penly et
Flamanville : entre 0,02 et 0,05 pSv/an.

Conclusion générale

Parmi les milliers de résultats de mesure acquis par
I'IRSN et EDF dans le cadre de la surveillance de
I'environnement des CNPE d’EDF sur la période 2021-
2023, une seule valeur atypique a été décelée. Il s'agit
d'une activité volumique de cobalt-60 dans l'air de
20,8 pBg/m?, nettement plus élevée que les valeurs
maximales attendues, mesurée sur le filtre prélevé a
la station de I'lRSN installée a T km du CNPE de Civaux
en janvier 2023. Par ailleurs, tous les dépassements
de l'indice d’activité béta global de référence dans
I'air (seuil d'investigation fixé par la réglementation a
2 mBg/m?®) observés sur la période, sont attribuables
a des augmentations de la radioactivité naturelle
(plomb-210 principalement), en relation avec des
conditions météorologiques particulieres.

A l'exception de I'événement significatif en radio-
protection du 13 janvier 2023 a Civaux (chapitre 4.4),
aucun autre des évenements significatifs déclarés
par EDF sur la période 2021-2023 pour I'ensemble des
CNPE n’a pu avoir, selon I'IRSN, de conséquence sur
I'environnement, et n'a, de fait, été décelé dans le cadre
de la surveillance. Les activités mesurées dans toutes
les composantes de I'environnement autour des CNPE
au cours des années 2021-2023 sont conformes a
celles attendues et présentent une relative stabilité
par rapport aux années précédentes. Le carbone-14
et le tritium, qui sont les deux radionucléides les
plus abondants dans les rejets d’effluents en termes
d’activité rejetée, sont les seuls pour lesquels
I'influence des CNPE peut étre mesurée dans la plupart
des composantes des milieux terrestre et aquatique
continental, notamment dans les denrées.

Les activités mesurées dans l'air et en milieu terrestre
montrent que l'influence des rejets réalisés dans
I'atmosphére diminue trés rapidement avec la distance
au site, notamment dans les 5 premiers kilometres, et
n'est plus discernable du bruit de fond radiologique
a partir de 10 kilomeétres. L'exposition par inhalation
d'air est extrémement faible et négligeable au regard
de I'exposition potentielle liée a la consommation de
denrées locales, elle-méme trés faible. La dose qui
résulterait de cette consommation, en supposant
que les denrées d'origine locale consommeées soient

produites dans un rayon de 5 km autour du site, serait
de l'ordre de 0,1 pSv/an. Cette dose est quasiment
exclusivement liée au carbone-14.

Linfluence des rejets d'effluents liquides contenant
du carbone-14 et du tritium est visible en aval de tous
les CNPE. Elle est mesurée dans toutes les compo-
santes du milieu aquatique pour le tritium et dans
les poissons pour le carbone-14. La dose moyenne
résultant d'une consommation occasionnelle de
poissons liée a une activité de péche de loisir en aval
des CNPE fluviaux est estimée a moins de 0,5 pSv/an.
Elle est quasi exclusivement imputable au carbone-14
et ne représente, a titre de repere, que quelques
pourcents de la dose totale liée a la consommation
de poissons résultant de leur radioactivité naturelle,
tous radionucléides confondus, estimée a 12 pSv/an.

La consommation d’eau de boisson d'origine fluviale
en aval des CNPE conduirait a une dose comprise
entre 0,07 et 0,7 ySv/an en lien avec la présence de
tritium.

En raison d’activités extrémement faibles, les radio-
nucléides présents danslesrejets des CNPE, autres que
le carbone-14 et le tritium (°°Co et """Ag notamment)
ne sont mesurables que dans l'air et dans certaines
composantes des milieux aquatiques continental et
marin, en mettant en ceuvre les meilleures techniques
disponibles. Les doses associées sont négligeables au
regard de celles liées au tritium et au carbone-14 déja
faibles. Méme s'il existe une potentielle contribution
des rejets des CNPE, les activités de césium-137
mesurées dans |'environnement des CNPE ont quant
a elles pour origines majoritaires les retombées de
I'accident de Tchernobyl et des essais atmosphériques
d’armes nucléaires (chapitre 1).

Les activités mesurées dans I'environnement des
CNPE et les estimations des doses susceptibles d’en
résulter pour la population locale présentées dans ce
bilan sont trés proches de celles estimées dans les
Bilans radiologiques précédents; cela résulte de la
constance globale des rejets de ces installations. Les
doses estimées sont par ailleurs en bon accord avec
les évaluations dosimétriques effectuées par EDF
dans les rapports environnementaux annuels, établis
par chacun des sites a partir des rejets réels des
installations. Ces doses se situent plus de mille fois en
dessous de la limite réglementaire de dose admissible
en lien avec une exposition d'origine artificielle (hors
exposition médicale) pour la population établie a
1 mSv/an dans le code de la santé publique (art.
R. 1333-11).

Ces doses sont également a mettre en perspective
de celles dues au bruit de fond radiologique frangais
(chapitre 1.3).
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FOCUS Encomplément de la surveillance réguliére
SURVEILLANCE RADIOECOLOGIQUE  effectuée par I'IRSN, la Commission locale

AUTOUR DE LA CENTRALE NUCLEA'RE d’information (CLl) de la centrale nucléaire
DE GRAVELINES de Gravelines a mandaté I'’Association

pour le controle de la radioactivité dans I'Ouest
(ACRO) a trois reprises depuis 2010 pour

une surveillance indépendante des niveaux

de radioactivité dans I'environnement.

Bénéficiant d'une solide expérience dans ce domaine, le laboratoire de 'ACRO a étudié
six stations, a la fois en champ proche et étendu, couvrant a la fois les compartiments marin

et terrestre. Ces mesures visent a évaluer les niveaux de radioactivité environnementaux autour
du CNPE de Gravelines au fil du temps, dans le but d’estimer leur évolution et de les comparer
aux données de I'Observatoire citoyen de la radioactivité dans I'environnement mis en place

par 'association le long du littoral normand.

FIGURE 1/ CARTOGRAPHIE DES SITES D’ETUDES AUTOUR DE LA CENTRALE NUCLEAIRE
DE GRAVELINES
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Que ce soit dans le compartiment marin ou dans le compartiment terrestre, une diversité
d’indicateurs biologiques (mollusques, algues, mousses terrestres, Iégumes ou encore herbes)
et inertes (sédiments grossiers et fins, sol, eau de mer ou eau douce) a été examinée.
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FIGURE 2 / CAMPAGNE D’ECHANTILLONNAGE DES DIFFERENTS COMPARTIMENTS
DE LENVIRONNEMENT
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Dans ces échantillons, de nombreux radionucléides couramment mesurés autour d’installations
nucléaires ont été quantifiés, incluant les '?°l, ¥l, °Co, """"Ag, '¥’Cs, 2'Am, °H.

Les campagnes de surveillance radioécologique menées en 2010 et 2014 ont révélé des résultats
significatifs. Sur le plan qualitatif, les radionucléides identifiés sont restés constants entre

les deux périodes, a I'exception de la présence inhabituelle d’iode-131 a Oostende, pouvant étre
attribuée aux activités des services de médecine nucléaire. En termes quantitatifs, les activités
mesurées dans les échantillons étaient globalement similaires et restaient en dessous des seuils
d’alerte établis, a I'exception notable du cobalt-60 et de I'argent-110m quantifiés dans les moules
pres de la Jetée des Huttes, dépassant |égerement les niveaux attendus. Du point de vue
géographique, aucune différence significative n'a été observée dans la répartition des radionucléides
entre les années 2010 et 2014, soulignant ainsi une certaine stabilité dans la dispersion

des éléments radioactifs dans I'environnement autour de la centrale nucléaire de Gravelines.

FIGURE 3 / LOCALISATION DES RADIONUCLEIDES ARTIFICIELS IDENTIFIES,
TOUS TYPES D’ECHANTILLONS CONFONDUS

lode-129
lode-131
Cobalt-60
Argent-110m
Ceésium-137
Ameéricium-241
tritium

QCeeooce o

BILAN DE LETAT RADIOLOGIQUE DE UENVIRONNEMENT FRANGAIS DE 2021 A 2023 - IRSN



Pour la campagne 2023, un total de 33 échantillons a été prélevé. Ce travail a permis d'actualiser
et compléter les données acquises précédemment. Dans le compartiment terrestre, seul

le césium-137 est détecté dans les sols. Son origine est principalement liée a la rémanence

des retombées anciennes (Tchernobyl et essais nucléaires). Aucun radionucléide d'origine
artificielle émetteur gamma n'est détecté dans les végétaux et les produits cultivés.

Dans le compartiment marin aucune singularité n’est a noter par rapport aux campagnes
précédentes. Les niveaux observés sont du méme ordre que ceux mesurés lors des précédentes
campagnes, voire pour certains avec une présence plus faible (cas du %°Co et ""'mAg).

Pour l'iode-129 uniquement rejeté par I'usine Orano a La Hague, les concentrations observées
dans les algues sont cohérentes avec ce qui est observé plus en « amont » le long du littoral
normand (suivi OCRE). Aucun radionucléide d'origine artificielle émetteur gamma n'est détecté
dans les poissons ou les moules prélevés.

Les résultats de ces études sont disponibles sur le site de la CLI (https://www.cli-gravelines.fr/).

En plus de leur réle complémentaire dans le domaine de la surveillance environnementale,
ces campagnes revétent une importance particuliére en matiere de sensibilisation du public.
Elles sont ainsi valorisées et diffusées auprés des citoyens afin de les informer sur les rejets
environnementaux et de les sensibiliser a I'importance de la radioprotection. C’est pourquoi
des discussions territoriales par le biais de pléniéres autour des résultats et conclusions

de la veille environnementale ont eu lieu permettant :

» de clarifier certaines modalités d'échantillonnage;
« de préciser les conclusions et les interprétations des résultats obtenus;
» d'évaluer la satisfaction des acteurs locaux quant a l'intérét de ces mesures complémentaires;

» de réfléchir collectivement aux modalités de financement de ces actions.

© CLI de Gravelines

Réunion publique réunissant les différents membres de la CLI de Gravelines.
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2.2. LES CENTRES NUCLEAIRES
DE PRODUCTION D’ELECTRICITE
EN COURS DE DECONSTRUCTION
OU MIS A LARRET
DEFINITIVEMENT

Neuf réacteurs d’'EDF sont actuellement en cours de
déconstruction. Les sept d’entre eux qui se trouvent
adossés a des sites ou des réacteurs en exploitation
sont traités dans le chapitre 2.1. Le présent chapitre
ne présente donc que les sites ou aucun réacteur
n‘est en exploitation: Creys-Malville, Brennilis et
Fessenheim.

Le site de Creys-Malville

Le site nucléaire de Creys-Malville, implanté dans le
départementdel’lsere, estsituéenrivegaucheduRhone,
sur la commune de Creys-Mépieu, a une cinquantaine
de kilometres en amont de I'agglomération urbaine de
Lyon. Le site comprend deux installations nucléaires
de base (INB): un réacteur a neutrons rapides (RNR)
mis en service en 1985 puis mis a l'arrét définitif en
1998 qui est actuellement en phase de déconstruction,
et un ensemble d’installations dont I'atelier pour
I'entreposage du combustible (APEC).

LE SITE DE CREYS-MALVILLE

Rejets et surveillance de I’environnement

Conformément a la réglementation, le site de Creys-
Malville dispose d’une autorisation spécifique
pour rejeter des substances radioactives dans
I'environnement (arrété du 3 aolt 2007 autorisant
I'exploitant du site a poursuivre les prélévements d’eau
et les rejets d'effluents liquides et dans I'atmosphére).
Les rejets d’effluents radioactifs liquides proviennent
d'une partie de I'eau utilisée dans les installations.
Les rejets effluents radioactifs dans I'atmosphére
proviennent de la ventilation des batiments. Le tritium
constitue I'essentiel de l'activité rejetée : de 982 99,9 %
de rejet liquide et dans I'atmosphere. Le tableau 1
présente les activités rejetées pour la période de 2018
a 2022 et la figure 1 présente I'évolution des rejets
de tritium de 2002 a 2022. On note que l'activité des
rejets liquides a atteint un maximum de 0,0549 TBq
en 2017. Concernant les rejets dans I'atmosphere, on
constate la hausse réguliére des rejets tritiés de 2002
a 2017 avec un maximum de rejets de 48,3 TBq en
2016. Les variations a la hausse ou a la baisse des
rejets de tritium sont liées aux opérations spécifiques
de démantélement réalisées sur la période concernée.
Depuis le 26 ao(t 2017, la limite annuelle de rejets
tritié dans I'atmosphere a diminué, elle est passée
de 98 TBg/an a 2 TBg/an conformément a I'article 11
de l'arrété du 3 ao(t 2007 autorisant I'exploitant du
site a poursuivre les prélevements d'eau et les rejets
d’effluents liquides et dans I'atmosphére. A cette
date, les opérations de démantelement conduisant
a des rejets importants de tritium étaient achevées.
Depuis le second semestre 2017, les opérations
de démantelement générent des rejets de tritium
dans I'atmosphére plus faibles. Les opérations de
démantélement vont dorénavant générer plus de rejet
de chlore-36 que de tritium.

TABLEAU 1/ ACTIVITES REJETEES PAR LES INSTALLATIONS DE CREYS-MALVILLE

POUR LA PERIODE DE 2018 A 2022

Rejets radioactifs liquides

Tritium TBq 1,85.102 2,88.1072 8,27.10° 4,01.1072 715107
Hors tritium GBq 4,31.1072 3,56.1072 2,39.102 5,75.107? 2,00.107?
Rejets radioactifs dans I'atmospheére

Tritium TBq 1,410 2,13.1072 492107 2,90.1072 1,57.1072
Froduits defissionou | g 2,21.10° 2,410 212102 2,01.10°3 2,000
Gaz rares (®°Kr) GBq - - - -
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FIGURE 1/EVOLUTION DES REJETS LIQUIDES ET ATMOSPHERIQUES DE TRITIUM DU SITE DE CREYS-MALVILLE

DE 2002 A 2022 (TBg/an)
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Comme mentionné au chapitre 1, les obligations
réglementaires relatives a la surveillance de
I'environnement sont fixées de maniére générale par
la décision n® 2013 DC-0360 de I'ASN du 16 juillet 2013
relative a la maitrise des nuisances et de I'impact sur la
santé et I'environnement des installations nucléaires
de base, modifiée par la décision n° 2016-DC-0569 du
29 septembre 2016, ainsi que par l'arrété du 3 ao(t
2007. La figure 2 et les tableaux 2A et 2B présentent
le programme de surveillance de I'environnement
du site de Creys-Malville réalisé par I'exploitant qui
utilise des performances métrologiques cohérentes
avec l'objectif de sa surveillance réglementaire. Cette
surveillance permet d’'une part de s’assurer du respect
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= Rejets liquides

des limites de rejets autorisées par les décisions en
vigueur et du bon fonctionnement des installations,
d’autre part d’'observer I'influence éventuelle des rejets
sur I'environnement. Des études radioécologiques
annuelles confiées par EDF a I'IRSN viennent en
complément des mesures réalisées en routine par le
site de Creys-Malville. Ces études mettent en ceuvre
des techniques métrologiques plus performantes afin
de caractériser sur le long terme I'évolution des niveaux
de radioactivité mesurés dans les compartiments
terrestres et aquatiques proches du site de Creys-
Malville. L'IRSN réalise également une surveillance
de I'environnement du site de Creys-Malville, son
programme est détaillé dans le tableau 2A.
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FIGURE 2/ REPRESENTATION CARTOGRAPHIQUE DU PLAN TYPE DE SURVEILLANCE DE LENVIRONNEMENT
REALISEE PAR EDF POUR LA SURVEILLANCE RADIOLOGIQUE DE LENVIRONNEMENT DU SITE
DE CREYS-MALVILLE
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Le site de Creys-Malville
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TABLEAU 2A / PLAN DE LA SURVEILLANCE REGLEMENTAIRE REALISEE PAR EDF ET LIRSN
DANS LENVIRONNEMENT DU SITE DE CREYS-MALVILLE

Milieu surveillé

ou hature

du controle

Rayonnement
gamma ambiant

» 10 balises en limite de site
® 4 balises a1 km
» 4 balises a 5 km

« 1 balise TELERAY
a proximité du site
sous les vents dominants

Air au niveau du
sol

» 4 points de prélevement et mesures quotidiennes de l'activité B
globale sur filtre

o Spectrométrie y, si valeurs > 2 mBg/m?

* 1 spectrométrie y mensuelle sur regroupement des filtres
quotidiens d'une méme station

e 1 prélévement en continu sous les vents dominants
avec mesure hebdomadaire du tritium atmosphérique

Eau de pluie

» 1 prélévement en continu sous les vents dominants
avec mesure bimensuelle de I'activité B globale et du tritium

» 1 prélevement mensuel :
HTO

Milieu récepteur
des rejets liquides

e Aliquote horaire prélevée a mi-rejet : activité 8 globale, potassium
et tritium sur eau filtrée + activité B globale sur MES

o Mesure tritium sur aliquote journaliere + spectrométrie y
si tritium > 140 Bg/L (en cas de rejet en cours)
ou > 100 Bq/L hors période de rejet

» 2 prélevements
hebdomadaires:
HTO et *C

¢ 1 prélévement annuel des couches superficielles des terres :

e 2 échantillons trimestriels (HTO)

Sol spectrométrie y

e 2 échantillons mensuels d’herbe (dont 1 sous les vents dominants):
Végétaux spectrométrie y

e 1 échantillon annuel d’herbe (HTO et TOL)

e 2 échantillons mensuels de lait (dont 1 sous les vents dominants): | « 1 échantillon deux fois
Lait spectrométrie y mensuelle par an : spectrométrie y,

HTO, TOL et “C

Productions
agricoles

» 3 prélévements annuels des principales productions agricoles :
spectrométriey, 2 HTO, 2 TOL

o 1 prélevement annuel de
céréales : spectrométrie y

o 1 prélevement annuel
de légumes feuilles :
spectrométrie y, HTO,
TOL et ™“C

Flore aquatique

e 2 échantillons annuels (amont/aval) : spectrométrie y

Faune aquatique

e 2 échantillons annuels (amont/aval) : spectrométrie y + TOL

Sédiments

e 2 échantillons annuels (amont/aval) : spectrométrie y

» 1 prélevement annuel :
spectrométrie y

TABLEAU 2B / PLAN DU SUIVI RADIOECOLOGIQUE ANNUEL REALISE PAR L'IRSN A LA DEMANDE D’EDF
AUTOUR DU SITE DE CREYS-MALVILLE (les chiffres représentent le nombre annuel d’analyses)

Matrice Gamma HTO TOL 131 “C 53Ni
Sol 1 1
Herbe 1
Lait 1 1
Feuille de chénes
Phanérogames aquatiques 2 2 2 2
Poissons 1
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Influence du site de Creys-Malville
sur son environnement et doses associées

Le débit de dose gamma a la cloture du site est
compris entre 64 a 97 nSv/h (données EDF) sans
distinction selon la position de I'appareil de mesure.
Il est proche des débits de dose mesurés par I'IlRSN
et EDF a distance du site (de 64 a 109 nSv/h).

Dans'air, les principales formes du tritium sont lavapeur
d’eau tritiée (HTO) qui est la forme la plus abondante,
I'hydrogene tritié (HT) et le méthane tritié (CH,T).

LE SITE DE CREYS-MALVILLE

La figure 3 présente les activités de tritium total de
HT et de HTO mesurées dans l'air par EDF depuis
20009. Les analyses de HT et de HTO sont liées a un
changement temporaire de méthodologie d’EDF entre
septembre 2019 et octobre 2020. Il apparait depuis
2018 et I'arrét des opérations de démantelement qui
généraient des « bouffées » de rejets atmosphériques
de tritium (principalement sous sa forme HT) que les
activités mesurées sont majoritairement inférieures
aux seuils de décision ou proches du bruit de fond
(0,008 Bg/m? dans l'air).

FIGURE 3 / ACTIVITES DE TRITIUM TOTAL, D’HYDROGENE TRITIE (HT) ET DE VAPEUR D’EAU TRITIEE (HTO)
DANS LAIR AUTOUR DU SITE DE CREYS-MALVILLE DE 2009 A 2023 (Bg/m?)
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La figure 4 présente les activités de tritium mesurées
dansl'eaudepluie, par EDF etI'IRSN, sur le site de Creys-
Malville depuis 2009. Les résultats de mesures d’'EDF
entre 2021 et 2023 sont tous inférieurs aux seuils de
décision. Les mesures réalisées par I'IlRSN permettent
de disposer de quelques valeurs significatives. Comme
pour la période précédente (2018-2020), entre 2021
et 2023 les activités mesurées, par I'IRSN, de 1,7 a
3,4 Bqg/L sont inférieures aux seuils de décision d’'EDF
(4 a 7 Bqg/L, pour un seuil de décision réglementaire
de 10 Bq/L) et sont supérieures au bruit de fond actuel
qui est de l'ordre de 0,8 Bq/L d'eau dans une gamme
allantde 0,3 a 1,8 Bq/L.

Les seuils de décision des analyses de tritium dans l'air
et dans I'eau de pluie réalisées par EDF, qui répondent
aux objectifs réglementaires, ne permettent pas de
distinguer d’activités ajoutées par des rejets tritiés
des installations de Creys-Malville par rapport aux
activités liées au bruit de fond radiologique de tritium
dans I'environnement hors influence d’installation.

Linfluence des rejets de tritium par le site de Creys-
Malville est peu visible au travers des mesures
effectuées dans le cadre de la surveillance du
compartiment terrestre (figure 5A). Les activités
moyennes de tritium® entre 2021 et 2023 dans I'herbe
(< 0,13 2 0,24 a Bqg/kg frais soit < 0,8 a 1,6 Bq/L,,), les
légumes (0,09 21,48 Bq/kg frais soit2,48 a 2,47 Bq/L,,),
les céréales (0,53 a0,55 Bg/kg frais soit1,4a1,7 Bq/L,,)
et le lait (0,091 a 0,31 Bq/L de lait soit 1 a 3,1 Bg/L,,)
s'inscrivent pour I'essentiel dans la gamme du bruit de
fond du tritium environnemental (entre 0,3 et 1,8 Bqg/L,,
entre 2021 et 2023) et sont majoritairement plus faibles
que celles observées dans le précédent bilan de I'état
radiologique de I'environnement francais de 2018 a
2020 (0,99 Bg/kg frais pour I'herbe, 1,19 Bq/kg frais
pour les légumes, 1,11 Bg/kg frais pour les céréales
et 1,04 Bqg/kg frais pour le lait). Pour les 3 dernieres
années, le marquage observé dans les denrées se
limite a un seul échantillon de lait prélevé en 2022
(0,31 Bg/L de lait soit 3,1 Bq/L,,). Il faut remonter a
I'époque des opérations de démantelement de 2016-
2017 pour observer un marquage dans le lait autour
du site. L'origine de ce tritium est tres probablement a
rechercher dans I'alimentation du bétail, possiblement
exogene a la région.

FIGURE 4 / ACTIVITES DE TRITIUM DANS L'EAU DE PLUIE AUTOUR DU SITE DE CREYS-MALVILLE

DE 2009 A 2023 (Bq/L)
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(1) Les résultats des mesures de tritium prescrites dans la réglementation sont exprimés en Bq/kg frais. C’est cette expression que
I'on retrouve sur le site du RNM. Les résultats exprimés en Bq/L d’eau de combustion (Bg/Lec) exploités dans ce document relévent
de I'expertise.
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Linfluence des rejets atmosphériques de tritium
du site de Creys-Malville est exclusivement visible
dans les activités des feuilles d’arbres prélevées
a moins de 5 km du site (figure 5B, 5,1 a 6,5Bq/L).
Elles sont issues de la rémanence des rejets passés
du site. En effet, le tritium rejeté par I'installation est
essentiellement du gaz hydrogéne HT. Contrairement
au tritium sous forme de vapeur d'eau HTO, les autres
formes, en particulier HT, ne sont pas directement
incorporables dans les tissus végétaux. Le tritium
sous forme de gaz hydrogéne HT est dispersé dans
I'atmosphére ou se dépose au sol. Sous l'effet de
transformations microbiennes il se transforme,

LE SITE DE CREYS-MALVILLE

avec un délai (par rapport a une assimilation directe
de HTO), en vapeur d’eau tritiée dans la couche
superficielle du sol. La vapeur d’eau tritiée est alors
ré-émise vers I'atmosphere ou échangée avec I'eau
du sol. L'oxydation de HT rejeté par l'installation, est
particulierement importante dans la litiere des sols
forestiers, aussi elle n’est pas mise en évidence pour
les denrées agricoles produites sur sols cultivés.

Les activités des autres prélevements réalisés dans
I'environnement terrestre du site de Creys-Malville se
situent dans la gamme du bruit de fond radiologique
(chapitre 1).

FIGURES / ACTIVITES DE TRITIUM ORGANIQUEMENT LIE DANS LES FEUILLES D’ARBRES, UHERBE,
LES CEREALES, LE LAIT ET LES FRUITS (Bg/L d’eau de combustion)
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Les activités de tritium dans I'eau du Rhone prélevée
en aval du site de Creys-Malville, entre 2020 et 2023,
sont toutes inférieures aux seuils de décision (entre
0,5 et 2 Bg/L). Ces seuils de décision, qui répondent
aux objectifs réglementaires, ne permettent pas de
distinguer d’activités ajoutées par des rejets tritiés
des installations de Creys-Malville par rapport aux
activités liées au bruit de fond radiologique de tritium
dans I'environnement hors influence d’installation.

Les études radioécologiques réalisées de 2021 a
2023 dans l'environnement aquatique en amont et en
aval du site de Creys-Malville montrent un marquage

en tritium par les rejets de l'industrie horlogére,
en particulier dans les sédiments et les végétaux
aquatiques; les activités en amont dépassent le bruit
de fond (figure 6). Les rejets liquides tritiés du site ne
renforcent pas significativement ce marquage en aval
de Creys-Malville. Les activités des poissons collectés
en aval entre 2021 et 2023 (0,38 a 0,44 Bq/kg frais
soit de 2,6 a 2,9 Bq/L,,) sont trés proches de celles
quantifiées en amont (0,29 a 0,35 Bq/kg frais soit de
21 a 2,6 Bq/L,,). Dans les végétau, il apparait que
I'influence des rejets du site est moins marquée pour
ces trois derniéres années par rapport aux périodes
d’'observation précédentes.

FIGURE 6 / EVOLUTION DE LACTIVITE DE TOL DANS LES SEDIMENTS ET VEGETAUX DU RHONE
EN AMONT ET EN AVAL DU SITE DE CREYS-MALVILLE (Bg/L)
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Les services de radiothérapie occasionnent régu-
lierement un net marquage d’iode-131 en amont et
en aval du site (figure 7). La présence d'iode n’est due
qu’aux rejets hospitaliers étant donné que le site de
Creys-Malville ne rejette plus ce radionucléide.

Les résultats des autres analyses réalisées dans
I'environnement du site de Creys-Malville se situent
dans la gamme du bruit de fond (chapitre 1).

LE SITE DE CREYS-MALVILLE

Les activités de tritium dans I'air étant en dessous
des seuils de décision et celles des denrées agricoles,
dans la gamme du bruit de fond, il n‘est pas possible
d'évaluer I'exposition de la population riveraine du site
de Creys-Malville sur la base de résultats de mesure.

FIGURE 7 / EVOLUTION DE LACTIVITE D’IODE-131 DANS
DU SITE DE CREYS-MALVILLE (Bqg/kg sec)
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Le site de Brennilis

Le site des Monts d'Arrée (SMA) est implanté au coeur
du Finistere, sur la commune de Brennilis, a 35 km
au sud de Morlaix. Il est situé en bordure est du lac
Saint-Michel. Le site comporte la centrale nucléaire de
Brennilis et les barrages hydrauliques de Saint-Michel
et Saint-Herbot. La centrale nucléaire de Brennilis a été
exploitée de 1967 a 1985, sa puissance était de 70 MW.
Définitivement arrétée depuis 1985, elle est en cours
de déconstruction.

Rejets et surveillance de I’environnement

Pendant la période de fonctionnement de l'installation,
les rejets d'effluents autorisés étaient composés
principalement de tritium, aussi bien dans les
effluents liquides que dans les effluents rejetés
dans I'atmosphére. Aprés l'arrét de l'installation, la
génération d'effluents tritiés a perduré, mais avec
des activités moindres et exclusivement rejetées
dans I'atmosphére. Pour les effluents liquides, le rejet
dans I'Ellez a eu lieu jusqu'en 1992 ; postérieurement
a cette date, les rejets ont cessé. Les rares effluents
liquides, produits dans le cadre de I'exploitation et du
démantelement du site, sont désormais expédiés a
I'extérieur du site pour traitement. Conformément a
la réglementation, le site des Monts d’Arrée dispose
aujourd’hui d’'une autorisation spécifique pour rejeter

des substances radioactives, uniquement dans
I'atmosphere. Les rejets radioactifs proviennent de
la ventilation des batiments. Le tritium constitue la
majeure partie des activités rejetées. Le tableau 1
présente les activités rejetées de 2017 a 2022.
Les fluctuations d’activités rejetées sont liées aux
opérations de démantélement. Une baisse tres
significative des rejets de tritium est observée sur les
vingt derniéres années (figure 1). Les rejets annuels
de carbone-14 et des autres produits de fission et
d’activation sont stables mais trés nettement plus
faibles.

Les obligations réglementaires relatives a la surveil-
lance de I'environnement sont fixées de maniére
générale par la décision n° 2013-DC-0360 de I'ASN du
16 juillet 2013 relative a la maitrise des nuisances et de
I'impactsurlasantéetl’environnement desinstallations
nucléaires de base, modifiée par la décision n° 2016-
DC-0569 du 29 septembre 2016. Ces obligations
réglementaires sont déclinées localement dans les
décisions ASN n° 2011-DC-0239 et n° 2011-DC-0240
du 1¢r septembre 2011 portant respectivement sur les
limites de rejets dans I'environnement des effluents
et les modalités de prélévements d’eau et de rejets
dans I'environnement des effluents de l'installation
nucléaire de base n° 162 exploitée par Electricité
de France (EDF SA) sur la commune de Loqueffret
(département du Finistere).

TABLEAU 1/ ACTIVITES REJETEES DANS LATMOSPHERE PAR LINSTALLATION DE BRENNILIS

POUR LA PERIODE DE 2017 A 2022

Bilan des rejets atmosphériques (GBq/an)

?:jg‘tlg:: Ul ou d'actﬁll:triz?l Zﬁzgtl;ilgsel:zst?g? [ETNIE] Carbonesi4
2017 24,4 0,00013 0,043
2018 21,0 0,000092 0,044
2019 17,5 0,000106 0,097
2020 15,9 0,0000187 0,0466
2021 13,5 0,000207 0,205
2022 13,6 0,0000105 0,294
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LE SITE DE BRENNILIS

FIGURE 1/ ACTIVITES REJETEES DANS LATMOSPHERE PAR LINSTALLATION DE BRENNILIS
POUR LA PERIODE DE 2012 A 2022 (GBg/an)
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La figure 2 et le tableau 2-A présentent le programme
de surveillance de I'environnement du site de Brennilis
réalisé par I'exploitant qui utilise des performances
métrologiques cohérentes avec l'objectif de sa
surveillance réglementaire. Cette surveillance permet
de s’assurer d’'une part du respect des limites fixées
dans les décisions en vigueur et d'autre part du bon
fonctionnement des installations.

Des études radioécologiques annuelles confiées par
EDF aI'lIRSN de 2002 a 2017 puis a SUBATECH depuis
2018, viennent compléter les mesures réglementaires
(tableau 2-B). Ces études radioécologiques utilisent
des techniques métrologiques performantes afin
de caractériser sur le long terme I'évolution de la
radioactivité mesurée dans les compartiments
terrestres et aquatiques proches du site de Brennilis.
La surveillance effectuée est identique a celle d’'un
CNPE a l'exception de I'absence d’hydrocollecteur
en cohérence avec I'absence d'autorisation de rejets
d’effluents liquides radioactifs.

L'IRSN réalise également une surveillance de I'environ-
nement du site, complémentaire a celle de I'exploitant,
son programme est détaillé dans le tableau 2-A.
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FIGURE 2 / CARTE DE LOCALISATION DES PRELEVEMENTS DU PLAN DE SURVEILLANCE
DE LENVIRONNEMENT DU SITE DE BRENNILIS
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LE SITE DE BRENNILIS

TABLEAU 2A / PLAN DE LA SURVEILLANCE REALISEE PAR EDF ET LIRSN
DANS LENVIRONNEMENT DU SITE DE BRENNILIS

Milieu surveillé ou

nature du contréle

Rayonnement
gamma ambiant

o 4 dosimétres en bordure de site

» 5 dosimetres dans un rayon de 1 km
» 1 dosimeétre dans un rayon de 5 km
» 1 balise y dans un rayon de 1 km

e 3 points de prélevement et mesures quotidiennes de:
- I'activité B globale sur filtre

+'C annuel

Air . - spectrométrie y si valeurs > 2 mBq/m? * 1 point de prélévement
au niveau » 1 spectrométrie y mensuelle sur regroupement des filtres et mesures hebdomadaires
du sol quotidiens d’une méme station de spectrométrie y
» 1 prélevement en continu sous les vents dominants
avec mesure hebdomadaire du tritium atmosphérique
q » 1 prélevement en continu sous les vents dominants avec . Al R
Eau de pluie mesure bimensuelle de I'activité B globale et du tritium * 1 point de préléevement:: tritium
Sol » 1 prélevement annuel des couches superficielles
des terres : spectrométrie y
e 2 échantillons mensuels d’herbe (dont 1 sous les vents
Végétaux dominants) : spectrométrie y trimestrielle et du tritium
+14C, HTO et TOL annuel
e 1 échantillon trimestriel de lait (sous les vents dominants): | e 1 échantillon semestriel de lait :
Lait mesures spectrométrie y et du tritium (HTO et TOL) mesures spectrométrie y

et du tritium (HTO)

Productions
agricoles

» 1 prélevement annuel des principales productions
agricoles : spectrométrie y, *C, HTO et TOL

e 1 prélevement annuel de céréales :
spectrométrie y

e 1 prélévement annuel
de légumes racines::
spectrométrie y, *C, HTO et TOL

Eaux de surface

e 2 prélevements bimensuels (milieu récepteur aval)
Forchan et Ellez aval : B global, K et °*H sur I'eau filtrée
+ B global sur MES

» 1 prélevement mensuel en amont du lac de Saint-Herbot :
B global, K et ®H sur I'eau filtrée + B global sur MES

o 1 prélevement mensuel dans le lac de Saint-Michel :
B global, K et *H sur 'eau filtrée + spectrométrie y

» 1 prélevement mensuel en amont rejet SEO principal :
B global, K et °H sur I'eau filtrée + B global sur MES

» 1 prélevement mensuel au niveau du lieu de rejet des eaux
pluviales: B global sur MES

Flore aquatique

e 2 échantillons annuels (amont/aval) : spectrométrie y

Faune aquatique

e 2 échantillons quinquennaux (amont/aval) :
spectrométrie y + TOL + “C

Sédiments

e 2 échantillons annuels (amont/aval) : spectrométrie y

TABLEAU 2B / PLAN DU SUIVI RADIOECOLOGIQUE ANNUEL COMPLEMENTAIRE
AUTOUR DU SITE DE BRENNILIS DEPUIS 2018, REALISE PAR SUBATECH A LA DEMANDE D’EDF
(les chiffres présentent le nombre annuel d’analyses)

Matrice

Spectrométriey  HTO TOL BC 20Sr

63Ni 36C|

Spectrométrie a

Sol de prairie

Herbe

Feuilles d’arbres

Lait

Sédiment

Phanérogames
aquatiques
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Influence de la centrale de Brennilis
sur son environnement

L'absence de rejets liquides ainsi que les faibles
activités rejetées dans I'atmosphére expliquent que
les résultats de mesure de la surveillance environ-
nementale du tritium autour du site dans I'air, I'eau
de pluie, I'Ellez et le réservoir Saint-Michel sont
tous inférieurs aux seuils de décision (SD < 5 Bq/L).
Cependant, les seuils de décision, qui répondent
aux objectifs réglementaires, ne permettent pas de
distinguer des activités ajoutées par les rejets tritiés
des installations de Brennilis par rapport aux activités
liées au bruit de fond radiologique de tritium dans
I'environnement hors influence d’installation.

Dans le cadre du suivi environnemental complé-
mentaire, les mesures par spectrométrie gamma
et alpha réalisées sur les différents échantillons
(terrestre et aquatique) montrent des niveaux de
radioactivité qui peuvent étre plus élevés que la
moyenne frangaise mais qui relévent soit de la
radioactivité naturelle (radionucléides des chaines
naturelles de I'uranium), soit de la rémanence des
retombées des essais d’armes nucléaires ("*’Cs et
isotopes du plutonium), dans une moindre mesure de
I'accident de Tchernobyl. La géologie locale (roches
granitiques et grés quartzite) ainsi que la pluviométrie
élevée du site peuvent expliquer ces résultats.

Dans le compartiment terrestre, les activités de
tritium et de carbone-14 correspondent, pour
I'essentiel, aux activités en dehors de toute influence
industrielle. En 2018, I'activité de tritium dans le lait
a exceptionnellement dépassé la gamme du bruit de
fond.

Dans le compartiment aquatique, les études menées
en 2002 et 2008 ainsi que les suivis radioécologiques
annuels réalisés de 2012 a 2017 ont toujours mis en
évidence un marquage en carbone-14 et en tritium
organiquement lié dans les sédiments, illustrant la
rémanence des rejets liquides anciens du site. Ces
marquages sont en diminution car le site ne rejette
plus d’effluents liquides depuis 1992. EDF a mené
deux campagnes de mesures dans les chairs de
poissons (2013 et 2018). Les poissons collectés en
2018 en aval du site étaient encore marqués par du
carbone-14 (figure 3). Les activités de tritium dans
les phanérogames collectées en aval du site, en
2021, étaient supérieures au bruit de fond (figure 4).
Ces éléments montrent que la source secondaire de
tritium et de carbone-14 dans les sédiments peut,
ponctuellement, marquer les végétaux aquatiques et
les poissons.

Les résultats sur le végétal en amont et le sédiment
en aval de 2018 respectivement anormalement élevés
et faibles ne sont pas expliqués.

Aucun évenement récent ayant entrainé des consé-
qguences pour I'environnement n'est recensé.

Les activités dans les productions agricoles et les
eaux de boisson sont du méme ordre de grandeur
que celles hors influence de toutes installations,
il n'est pas possible d'évaluer la dose par ingestion
de denrées locales imputable au site. Par ailleurs, les
activités de tritium dans I'air sont inférieures aux seuils
de décision. Il n'est ainsi pas possible de calculer une
dose par inhalation et incorporation transcutanée.
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LE SITE DE BRENNILIS

FIGURE 3 / ACTIVITES DE CARBONE-14 DANS LES SEDIMENTS ET LES POISSONS COLLECTES
EN AMONT ET EN AVAL DU SITE DE BRENNILIS DE 2012 A 2021 (Bg/kg de carbone)
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FIGURE 4 / ACTIVITES DE TRITIUM ORGANIQUEMENT LIE DANS LES SEDIMENTS ET LES VEGETAUX AQUATIQUES
EN AMONT ET EN AVAL DU SITE DE BRENNILIS DE 2012 A 2021 (Bg/L d’eau de combustion)
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Le site de Fessenheim

Le site de Fessenheim, implanté a I'est du département
du Haut-Rhin, est situé sur la rive frangaise du grand
canal d’Alsace, sur le territoire de la commune de
Fessenheim a 30 kilomeétres au nord-est de Mulhouse.

Les deux réacteurs du CNPE de Fessenheim, d’'une
puissance de 900 MWe chacun, ont été exploités de
1977 a 2020. lls ont été définitivement mis a l'arrét
les 22 février (réacteur n° 1) et 30 juin 2020 (réacteur
n° 2), depuis, le site est entré dans une phase dite de
prédémantelement. En décembre 2020, un dossier de
démantelement a été transmis a 'ASN pour instruction
pour un décret prévu en 2026. Ce décret s'appuiera
notamment sur I'enquéte publique qui s’est déroulée
du 25 mars au 30 avril 2024 et une consultation de
I'’Autorité environnementale et I'avis de 'ASN.

Rejets et surveillance de I’environnement

Conformément a la réglementation, le site de
Fessenheim dispose d’une autorisation spécifique
pour rejeter des substances radioactives dans
I'environnement. Les rejets d'effluents radioactifs
liquides proviennent du fonctionnement des
installations du circuit primaire et des circuits annexes
de I'llot nucléaire. Les rejets d'effluents radioactifs
atmosphériques proviennent eux de la ventilation des
locaux nucléaires et du dégazage du circuit primaire.
Le tritium constitue I'essentiel des activités rejetées::
de 75 a 99 % des rejets liquides et atmosphériques.
Le tableau 1 présente les activités rejetées pour la
périodede 2017 a2022 etlafigure 1 présentel'évolution
des rejets atmosphériques et liquides de tritium de
2002 a 2022. Il apparait depuis 2020, et la mise a
I'arrét des installations, que les activités de tritium
rejetées par voies liquide et atmosphérique diminuent
sensiblement pour atteindre 1,17 TBq et 286 GBq
en 2022 respectivement. Des rejets subsisteront
pendant la déconstruction du site. Les décisions de
I’ASN encadrant les rejets et prélévements du site
seront mises a jour pour tenir compte de I'évolution de
la nature des rejets pendant le démantelement.

TABLEAU 1/ ACTIVITES REJETEES PAR LES INSTALLATIONS DE FESSENHEIM POUR LA PERIODE

DE 2017 A 2022

Rejets radioactifs liquides

Tritium TBq 11,6 31,2 16,118 16,002 1,84 117
Carbone-14 GBg 4,02 12,2 8,3 4,68 0,29 0,158
lodes GBq 0,002 0,0048 0,00651 0,0065 0,0025 0,0039
Autres produits

de fission GBq 0,3 0,404 0,535 0,48 0,170 0,219
ou d’activation

Rejets radioactifs atmosphériques

Gaz rares (®°Kr) TBq 0,773 0,113 0,177 0,119 0,091 0,105
Tritium GBq 715 588 589 617 349 286
Carbone-14 GBq 117 175 346 343 34,6 21,9
lodes GBq 0,01 0,00074 0,0089 0,008 0,0075 0,0071
Autres produits

de fission GBq 0,001 0,00088 0,0024 0,0009 0,00065 0,000784
ou d’activation

IRSN - BILAN DE LETAT RADIOLOGIQUE DE L'ENVIRONNEMENT FRANGAIS DE 2021 A 2023




DONNEES RELATIVES AUX DIFFERENTS SITES NUCLEAIRES FRANGAIS / 02
LES CENTRES NUCLEAIRES DE PRODUCTION D’ELECTRICITE
EN COURS DE DECONSTRUCTION OU MIS A LARRET DEFINITIVEMENT / 2.2

LE SITE DE FESSENHEIM

FIGURE 1/ EVOLUTION DES REJETS ATMOSPHERIQUES ET LIQUIDES DE TRITIUM DU SITE DE FESSENHEIM

DE 2002 A 2022 (TBg/an)
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Les obligations réglementaires relatives a la surveil-
lance de I'environnement sont fixées de maniére
générale par la décision n° 2013-DC-0360 de I'ASN
du 16 juillet 2013 relative a la maitrise des nuisances et
de I'impact sur la santé et I'environnement des instal-
lations nucléaires de base, modifiée par la décision
n° 2016-DC-0569 du 29 septembre 2016, ainsi que par
la décision n® 2016-DC-0550 de I'’ASN du 29 mars 2016
(chapitre 1). La figure 2 et les tableaux 2A et 2B
présentent le programme de surveillance de
I'environnement du site de Fessenheim réalisé par
I'exploitant qui utilise des performances métro-
logiques cohérentes avec l'objectif de sa surveillance
réglementaire. Cette surveillance permet d’'une part de
s'assurer du respect des limites de rejets autorisées
par les décisions en vigueur et du bon fonctionnement

2014 2016 2018 2020 2022

—e— Rejets atmosphériques de tritium

des installations, d'autre part d'observer I'influence
éventuelle des rejets sur I'environnement. Des études
radioécologiques annuelles confiées par EDF a I'[RSN
viennent en complément des mesures réalisées
par le site de Fessenheim. Ces études mettent en
ceuvre des techniques métrologiques d’expertise
plus performantes afin de caractériser sur le long
terme I'évolution de la radioactivité mesurée dans
les compartiments terrestres et aquatiques proches
du site de Fessenheim. L'IRSN réalise également
une surveillance de l'environnement du site de
Fessenheim, complémentaire a celle de I'exploitant,
son programme est détaillé dans le tableau 2A. La
surveillance de I'environnement du site, évoluera
possiblement selon les exigences du décret autorisant
le début de la déconstruction du site.
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FIGURE 2/ REPRESENTATION CARTOGRAPHIQUE DU PLAN TYPE DE SURVEILLANCE DE UENVIRONNEMENT
REALISEE PAR EDF POUR LA SURVEILLANCE RADIOLOGIQUE DE LENVIRONNEMENT DU SITE DE FESSENHEIM
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LE SITE DE FESSENHEIM

TABLEAU 2A / PLAN DE LA SURVEILLANCE DE LA RADIOACTIVITE DE LENVIRONNEMENT
REALISEE PAR EDF ET LIRSN DANS LENVIRONNEMENT DU SITE DE FESSENHEIM

Milieu surveillé

ou nature du controle

Dose ambiante
(rayonnement gamma
ambiant)

» 10 balises en limite de site
® 4 balises a1 km

o 3 balisesa 5km

» 10 balises a 10 km

» 10 balises TELERAY,
dont une a proximité du site
sous les vents dominants

Air au niveau du sol

» 1 prélevement en continu sous les vents dominants
avec mesure hebdomadaire du tritium atmosphérique

» 4 points de prélevement et mesures quotidiennes
de l'activité B globale sur filtre

» Spectrométrie y, si valeurs > 2 mBg/m?

» 1 spectrométrie y mensuelle sur regroupement
des filtres quotidiens d'une méme station

o 1 prélevement hebdomadaire :
spectrométrie y

Eau de pluie

» 1 prélevement en continu sous les vents dominants avec
mesure bimensuelle de I'activité B globale et du tritium

o 1 prélevement mensuel : HTO

Eau de surface/
Milieu récepteur
des rejets liquides

» Aliquote horaire prélevée a mi-rejet :
activité B globale, potassium et tritium sur eau filtrée
+ activité B globale sur MES

» Mesure tritium sur aliquote journaliére + spectrométrie y
si > 140 Bg/L (en cas de rejet en cours) ou > 100 Bq/L
hors période de rejet

» 2 prélevements bimensuels:
HTO et ™C

» Prélevement horaire
avec aliquote 6 jours: HTO

o 1 prélevement mensuel de MES:
spectrométrie y

Sol

» 2 prélevements annuels des couches superficielles
des terres cultivées : spectrométrie y

Végétaux

» 2 échantillons mensuels de végétaux
(dont 1 sous les vents dominants) : spectrométrie y

o 1 échantillon trimestriel de végétaux sous les vents
dominants: C

» 1 échantillon annuel de végétaux sous les vents dominants :

HTO et TOL

Lait

o 1 échantillon deux fois par an:
spectrométrie y et HTO

Productions agricoles

» 2 prélevements annuels des principales productions
agricoles destinées a la consommation humaine:
spectrométrie y, HTO, TOL et ™*C

o 1 prélevement annuel de
céréales : spectrométrie y

o 1 prélevement annuel
de légumes feuilles :
spectrométrie y, HTO, TOL et “C

Flore aquatique

e 2 échantillons annuels (amont/aval) :
spectrométrie y et HTO

Faune aquatique

» 2 échantillons annuels (amont/aval) :
spectrométrie y, HTO, TOL et “C

o 1 prélevement annuel :
spectrométriey, TOL et '“C

Sédiments

e 3 échantillons annuels (amont/aval) : spectrométrie y

TABLEAU 2B / PLAN DU SUIVI RADIOECOLOGIQUE ANNUEL COMPLEMENTAIRE
AUTOUR DU SITE DE FESSENHEIM DEPUIS 2018, REALISE PAR L'IRSN A LA DEMANDE D’EDF
(les chiffres représentent le nombre annuel d’analyses)

Matrice Gamma HTO TOL 131] “C SN
Sol de prairie 1
Herbe 1
Lait 1 1 1 1
Eau de boisson 1
Eau d'irrigation 1
Phanérogames aquatiques 1 2 2 2 2
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Influence du site de Fessenheim
sur son environnement et doses associées

Le débit de dose gamma a la cléture du site est
compris entre 83 a 130 nSv/h (données EDF) sans
distinction selon la position de I'appareil de mesure.
Il est proche des débits de dose mesurés par I'IlRSN
et EDF a distance du site (de 68 a 145 nSv/h).

Les figures 3A et 3B présentent les activités de tritium
dansl'air etdans I'eau de pluie a proximité immédiate du
site, depuis 2013 et 2009. Les activités de tritium dans
I'air et dans I'eau de pluie sont trés majoritairement
(98 et 96 % respectivement) inférieures aux seuils de
décisionde 0,1-0,2 Bq/m?®d’airet 0,4-0,5 Bq/L pour l'eau
de pluie. Les quelques activités de tritium mesurées
significativement entre 2021 et 2023 dans l'air (0,14 a

0,28 Bq/m?®) et dans I'eau de pluie (3,1 a 5,7 Bq/L) sont
trés proches des seuils de décision habituellement
observés. Elles dépassent cependant le bruit de
fond actuel moyen qui est de l'ordre de 0,008 Bg/m?®
(0,003 a 0,018 Bq/m?) dans l'air et de 0,8 Bq/L (0,3
a 1,8 Bg/L), dans l'eau (a une activité de tritium de
1 Bq/L dans la vapeur d’eau de l'air correspond, dans
des conditions théoriques moyennes, une activité de
tritium dans I'air de 0,01 Bq/m? d’air). Les seuils de
décision, qui répondent aux objectifs réglementaires
d’'une surveillance de routine, ne permettent pas de
distinguer d'activités ajoutées par des rejets tritiés des
installations de Fessenheim par rapport aux activités
liées au bruit de fond radiologique de tritium dans
I'environnement hors influence d’installation.

FIGURE 3 / ACTIVITES VOLUMIQUES DE TRITIUM (HTO) DANS LAIR (3A) ET LEAU DE PLUIE (3B)

AUTOUR DU SITE DE FESSENHEIM

3A Bq/m?3

0,30

0,25

0,20

2013 2014 2015 2016

& Activités mesurées

3B Bq/L
14

2017 2018 2019 2020 2021

2022 2023 2024

== Seuils de décision

12

10

ult
Il

/

i

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2018 2017

Ll |||

iR
LR

019 2020 2021 2022 2023 2024

N

— < Seuils de décision EDF
—— < Seuils de décision IRSN

@ Activités mesurées EDF
o Activités mesurées IRSN

IRSN - BILAN DE LETAT RADIOLOGIQUE DE L'ENVIRONNEMENT FRANGAIS DE 2021 A 2023



DONNEES RELATIVES AUX DIFFERENTS SITES NUCLEAIRES FRANGAIS / 02
LES CENTRES NUCLEAIRES DE PRODUCTION D’ELECTRICITE
EN COURS DE DECONSTRUCTION OU MIS A LARRET DEFINITIVEMENT / 2.2

Dans les aérosols atmosphériques collectés par I'IRSN,
parmi les produits d’activation ou de fission, seul le
césium-137 est sporadiquement quantifié, avec des
activités volumiques inférieures aux seuils de décision
habituels. Ces activités volumiques sont imputables a
la rémanence des retombées anciennes (chapitre 1)
et ponctuellement a des épisodes de sables sahariens
(chapitre 4).

Linfluence des rejets atmosphériques tritiés du site
de Fessenheim est visible au travers des mesures
de tritium effectuées dans le cadre de la surveillance
du compartiment terrestre.

Entre 2021 et 2023, les activités massiques de tritium®
organiquement lié dans I'herbe (0,11 et 0,3 Bq/kg frais
soit 0,8 a 2,4 Bq/L,.), les légumes feuilles (0,04 a
0,12 Bqg/kg frais soit 1,2 a 3,1 Bq/L,.) et le lait de vache
(0,06 et 0,172 Bg/L de lait, soit 0,5 et 1,1 Bq/L,.) sont
proches de celles des années précédentes (figure 4).
Des activités, parmi les herbes et les légumes
collectés a moins de 5 km du site dépassent 'activité
moyenne du bruit de fond de 0,8 Bq/L,. (Jamme de 0,3
et 1,8 Bg/L,,).

LE SITE DE FESSENHEIM

Entre 2021 et 2023, les activités de tritium libre (non lié
a la matiére organique) dans I'herbe (0,7 et 1,1 Bg/kg
frais soit 0,9 et 1,4 Bq/L), les Iégumes feuilles (0,7 a
1,70 Bg/kg frais soit 0,7 a 1,9 Bg/L) et dans le lait de
vache (0,6 a 2,6 Bg/L de lait soit 0,7 a 3,1® Bq/L) sont
faibles et trés proches du bruit de fond (entre 0,3 et
1,8 Bg/L entre 2021 et 2023) et dans la continuité des
observations des années précédentes.

Avant 2021, quelques activités de carbone-14 dans
I'herbe (21 a 62 Bqg/kg frais soit 235 a 253 Bq/kg de C)
et dans les salades (5 Bg/kg frais soit 235 Bqg/kg de C)
collectées a moins de 5 km sous les vents dominants
dépassaient le bruit de fond moyen (figure 5) et
signaient l'occurrence d’un marquage par les rejets
dans I'atmosphére du site. Pour les autres échantillons,
comme les céréales collectées a moins de 5 km, les
activités étaient comprises dans la gamme du bruit
de fond. Depuis 2021, le marquage par les rejets de
carbone-14 dans l'atmosphere n'est plus mis en
évidence. Entre 2021 et 2023, les activités dans les
salades (de 4,4 a 10,5 Bqg/kg frais soit 219 a 222 Bq/kg
de C), le lait de vache (13,3 et 15,5 Bq/L soit 219,4 et
225,2 Bg/kg de C) et I'herbe (89,5 a 97,8 Bq/kg sec
soit 215 a 223 Bq/kg de C) sont toutes comprises
dans la gamme du bruit de fond.

FIGURE 4 / ACTIVITES DE TOL DANS LENVIRONNEMENT TERRESTRE (Bq/L d’eau de combustion)
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(1) Les résultats des mesures de tritium prescrites dans la réglementation sont exprimés en Bq/kg frais. C’est cette expression que
I'on retrouve sur le site du RNM. Les résultats exprimés en Bq/L d’eau de combustion (Bq/L..) exploités dans ce document relévent

de I'expertise.

(2) Forte incertitude sur ce résultat et point de collecte trés éloigné d’un site détenant du tritium.
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FIGURE 5 / ACTIVITES DE CARBONE-14 DANS LENVIRONNEMENT TERRESTRE (Bq/kg de carbone)
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Les activités massiques de césium-137 dans l'envi-
ronnement terrestre de Fessenheim entre 2021 et 2023
(herbe 0,09 Bqg/kg sec, salades 0,006 Bq/kg frais, lait
0,007 Bq/L, et sol 5,5 a 13,1 Bg/kg sec) sont, comme
pour les autres radionucléides recherchés, dans la
gamme du bruit de fond radiologique (chapitre 1).

Dans l'eau du Rhin prélevée en aval du site de
Fessenheim 75 % des activités de tritium sont
inférieures aux seuils de décision (figure 6). Elles
ont diminué progressivement depuis 2009 pour étre
aujourd’hui majoritairement inférieures a 10 Bq/L
proches des activités mesurées en amont (de 1,6
a 8 Bq/L). Cependant, depuis la mise a l'arrét des
réacteurs du site en juin 2020, elles peuvent atteindre
ponctuellement des activités précédemment
mesurées de 25 a 40 Bq/L, lors des périodes de rejets
dans le Rhin par les installations de Fessenheim.

Les études radioécologiques menées dans l'environ-
nement aquatique en amont du site montrent que
les apports par les retombées globales, les rejets
de l'industrie horlogére (tritium issu des fabriques
de matiére lumineuse et des ateliers d’horlogerie)
et des installations électronucléaires suisses, ont
une influence quantifiable dans le Rhin (sédiments,
végétaux et poissons) en amont et en aval de
Fessenheim; les activités de tritium dépassent celles
observées hors apport industriel local (figure 7).
D’autres radionucléides témoignent de ces influences
comme le cobalt-60, qui est quantifié en amont du
point de rejet de Fessenheim (figure 8) et I'iode-131,
rejetées par les services de radiothérapie suisses
et frangais en amont du site, qui occasionnent un
marquage des végétaux aquatiques (figure 9).

Les études radioécologiques réalisées de 2021 a
2023 dans I'environnement aquatique en aval du site
de Fessenheim montrent un marquage en cabone-14
des poissons, en césium-137 des sédiments et trés
ponctuellement de tritium libre et d’argent-110m des
végétaux. Un léger marquage de tritium des eaux de
boisson ou d'irrigation collectées en aval du site est
mis en évidence.
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FIGURE 6 / EVOLUTION DE LCACTIVITE DE TRITIUM DANS LE RHIN EN AVAL DU SITE DE FESSENHEIM (EDF) (Bq/L)
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FIGURE 7 / EVOLUTION DE LACTIVITE DE TRITIUM ORGANIQUEMENT LIE DANS LES POISSONS PRELEVES
DANS LE RHIN EN AMONT ET EN AVAL DU CNPE DE FESSENHEIM (Bq/L d’eau de combustion)
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FIGURE 8 / EVOLUTION DE LACTIVITE MASSIQUE DE COBALT-60 DANS LES VEGETAUX AQUATIQUES
DANS LE RHIN EN AMONT ET EN AVAL DU CNPE DE FESSENHEIM (Bq/kg sec)

Bqg/kg sec

'IOOOL

100
¢ $
&

10

io
‘ ’ * ‘
£ 2
4’4 E’l“* ”"1 10 ¢

0,1

1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022

¢ Activités mesurées en amont @ Activités mesurées en aval == < Seuils de décision

FIGURE 9 / EVOLUTION DE LACTIVITE MASSIQUE D’IODE-131 DANS LES VEGETAUX AQUATIQUES
DANS LE RHIN EN AMONT ET EN AVAL DU CNPE DE FESSENHEIM (Bq/kg sec)
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Les activités de carbone-14 dans les chairs de
poissons collectées en aval de Fessenheim entre 2021
et 2023 (29,7 et 34,0 Bq/kg frais soit 231 et 256 Bq/kg
de C) sont plus élevées que celles observées dans les
poissons collectés en amont (figure 10). Elles montrent
I'occurrence d’'un marquage par les rejets liquides du
site. Depuis le début des années 2000, les activités
massiques de césium-137 dans les sédiments en aval
(entre 2021 et 2023: 5,09 et 8,4 Bq/kg sec) du site
sont plus élevées que celles en amont (figure 11). La
baisse des activités massiques de césium-137 dans
les sédiments en amont de Fessenheim permet ainsi
d'identifier la contribution des rejets du site. Quelques
détections d'argent-110m dans les végétaux collectés

LE SITE DE FESSENHEIM

en aval en 2004, 2014 et 2019 sont a attribuer aux
rejets du site. Les activités volumiques de tritium
dans les eaux de boisson et d'irrigation entre 2021
et 2023 (0,9 a 1,9 Bg/L) captées dans la nappe
d’accompagnement du Rhin, en aval du site, indiquent
un marquage que l'on peut relier aux rejets liquides,
méme si elles sont proches du bruit de fond (0,8 Bq/L).
Jusqu’en 2019, en aval de Fessenheim, les rejets du site
augmentaient le marquage en tritium organiquement
lié dans les poissons (figure 7), depuis 2020, les
activités dans les muscles de poissons en aval
du site (0,53 et 0,63 Bg/kg frais soit 3,3 et 3,4 Bq/L.,)
se sont rapprochées de celles mesurées en amont,
en cohérence avec la baisse des rejets.

FIGURE 10 / EVOLUTION DE LACTIVITE DE CARBONE-14 DANS LES POISSONS COLLECTES DANS LE RHIN
EN AMONT ET EN AVAL DU CNPE DE FESSENHEIM (Bqg/kg de carbone)
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FIGURE 11 / EVOLUTION DE LACTIVITE MASSIQUE DE CESIUM-137 DANS LES SEDIMENTS COLLECTES
DANS LE RHIN EN AMONT ET EN AVAL DU CNPE DE FESSENHEIM (Bq/kg sec)
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Les résultats de mesures radiologiques des
échantillons environnementaux prélevés dans les
environnements terrestre et aquatique du site de
Fessenheim montrent que I'influence des rejets est
quantifiable au travers des activités de tritium dans
I'air, I'eau de pluie, I'herbe, la salade et I'eau de boisson,
ainsi que de celles du carbone-14 dans les poissons,
du césium-137 dansles sédiments, trés ponctuellement
de I'argent-110m dans les végétaux aquatiques.

Les activités dans l'air et dans le compartiment
terrestre montrent que I'influence des rejets atmo-
sphériques estrestreinte aux cing premiers kilomeétres.
La dose qui résulterait de laconsommation de denrées
locales, en supposant qu'elles soient produites dans
un rayon de 5 km autour du site, serait de l'ordre de
0,005 pSv/an. Cette dose est quasiment exclusivement
liée au tritium. L'exposition par inhalation d'air est
négligeable au regard de I'exposition potentielle liée
ala consommation de denrées locales.

Linfluence des rejets d’effluents liquides contenant
du carbone-14 et du tritium est visible en aval du
site. Cependant, elle est en partie masquée par les
rejets d'installations suisses qui marquent l'envi-
ronnement en amont. L'interprétation des résultats
de mesures radiologiques des denrées prélevées
dans l'environnement aquatique en aval du site
de Fessenheim montre que les rejets liquides du
site contribuent au marquage de carbone-14 des
poissons et de tritium des eaux de boisson. La dose
résultant d’'une consommation occasionnelle de
poissons liée a une activité de péche de loisir en aval
du site est extrémement faible, elle est estimée a
0,0001 pSv/an. La consommation d’'eau captée dans
la nappe d’accompagnement du Rhin en aval du site
conduirait a une dose estimée a 0,0001 pySv/an en lien
avec la présence de tritium.

La dose totale atteindrait ainsi 0,0052 pySv/an.

En raison d’activités extrémement faibles, les radio-
nucléides présents dans les rejets autres que le
carbone-14 et le tritium (°°Co et """™Ag notamment)
ne sont mesurables que dans certaines composantes
non consommées du compartiment aquatique,
en mettant en ceuvre les meilleures techniques
disponibles. Méme s'il existe une potentielle
contribution des rejets du site, les activités de
césium-137 dans I'environnement du CNPE ont quant
a elles pour origines majoritaires les retombées de
I'accident de Tchernobyl et des essais atmosphériques
d’armes nucléaires (chapitre 1).
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FOCUS Objectif
CARACTERISATION DE LENVIRONNEMENT  En complément de la surveillance radiologique
DU SITE DE FESSENHEIM  réguliére de I'environnement du site de
A LA SUITE DE LA MISE A UARRET DEFINITIF ~ Fessenheim, une campagne spécifique de
DES REACTEURS - ETAT DE REFERENCE prélevements a été réalisée par I'lRSN en 2020,

AVANT DEMANTELEMENT a la suite de la mise a l'arrét définitif (MAD)
des deux réacteurs a eau pressurisée (REP) de

900 MWe, apres plus de 40 années d’exploitation
et avant leur démantélement. Lobjectif est
de disposer d’un état de référence de la radioactivité dans I'environnement du site pour
les principaux radionucléides rejetés lors du fonctionnement des deux réacteurs ou pouvant
étre émis lors des opérations de démantélement afin de pouvoir suivre, par la suite, I'évolution
de leur activité au cours de la phase de déconstruction. Cette campagne s'inscrit dans
une stratégie d'évolution progressive de la surveillance réguliére du site par I'lRSN lors
des étapes de démantelement, par la réalisation de prélevements tous les 5 a 10 ans aux points
de prélévement qui apparaitront pertinents a la suite de cette étude.

Etat radiologique de I'environnement terrestre

Prés d'une trentaine de prélévements ont été réalisés dans I'environnement terrestre du CNPE
dans le cadre de cette campagne (tableau 1, figure 1). 21 prélévements de feuilles d’arbres

et d’herbes ont été échantillonnés a proximité du site et jusqu’a 15 km du CNPE (voire 20 km
lorsque le point de prélévement n'était pas accessible) sous, et hors vents dominants, (direction
nord-nord-est™). Un prélévement de sol et des spectrométries gamma in situ ont également été
effectués. Néanmoins, une seule carotte® de sol a pu étre prélevée de maniére a étre analysée
du fait de la sécheresse et de l'urbanisation d’'une grande partie des points de prélevement
envisagés. En complément, des denrées locales ont été collectées chez des producteurs locaux :
salade, fenouil, lait et vin. Deux prélévements d’eau de boisson (robinet du réseau d’alimentation
en eau potable) ont également été réalisés.

TABLEAU 1/ REPARTITION PAR NATURE DES PRELEVEMENTS ET DES ANALYSES REALISES
DANS LUENVIRONNEMENT TERRESTRE

aetp

ité 14 90 ini
Nature Quantité globaux Gamma C Sr Actinides
Boiss9n§ 1 X X
alcoolisées
Eau de
boisson 2 X X
Feuilles
d'arbres 11 X X X X
Herbes 10 X X
Lait 1 X X X X
Légumes
feuilles 8 X X X X
Sols 1 X X

(1) Aucun prélévement n’a été réalisé en Allemagne.
(2) Prélevement d’un échantillon du sous-sol terrestre.
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FIGURE 1/ LOCALISATION DES PRELEVEMENTS REALISES DANS LENVIRONNEMENT
TERRESTRE DU CNPE DE FESSENHEIM
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Aucune activité significative de tritium libre (HTO) n'a été mesurée dans le vin et dans

les deux prélevements d’eau de boisson, pour lesquels les indices d’activités alpha et béta
globaux sont inférieurs aux limites réglementaires des eaux destinées a la consommation
humaine. Une activité de tritium libre (0,75 + 0,17 Bq/L) équivalente a l'activité moyenne du bruit
de fond, a été mesurée dans le prélevement de lait réalisé a Rouffach (AL5). Les activités de
tritium libre dans les végétaux prélevés a moins de 5 km du site (entre 1,19 et 2,63 Bq/L d’'HTO)
sont du méme ordre de grandeur que celles des végétaux prélevés en zone non influencée.
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Les activités massiques de tritium organiquement lié (TOL) dans les herbes (entre 0,15

et 0,67 Bq/kg frais ; figure 2) sont du méme ordre de grandeur que celles des préléevements
effectués dans le cadre de la surveillance réguliére du site (de 0,11 a 0,41 Bq/kg frais mesuré
a Nambsheim pour les prélévements réalisés entre 2018 et 2021). Dans les feuilles d’arbres,
la variation des activités (entre 0,26 et 0,37 Bq/kg frais) est moindre que dans les herbes.

Les activités massiques de tritium organiquement lié dans les Iégumes feuilles sont comprises
entre 0,03 et 0,08 Bg/kg frais, soit inférieures d’'un facteur 10 aux valeurs des autres matrices
végétales. Ces prélevements sont majoritairement situés en dehors de I'axe des vents
dominants, le long du canal du Rhin. Ces activités sont cohérentes avec celles mesurées

dans le cadre de la surveillance de I'environnement réalisée annuellement.

FIGURE 2 / ACTIVITES DE TRITIUM ORGANIQUEMENT LIE DANS LES PRELEVEMENTS
D’ORIGINE VEGETALE

| Compartiment terrestre
Activité massique moyenne de tritium
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Les activités de tritium organiquement lié dans les végétaux terrestres exprimées en becquerels
par litre d’eau de combustion (Bg/L,.) permettent de mettre en évidence l'influence des rejets
atmosphériques tritiés du CNPE (figure 3). Il apparait que les activités sont toutes comprises
dans la gamme du bruit de fond radiologique du tritium en 2020 (0,39 a 1,9 Bq/L..), néanmoins
elles sont toutes supérieures a I'activité moyenne du bruit de fond en France en 2020 de

0,9 Bg/Lec. Ce graphique permet également de confirmer la cohérence des activités de tritium
organiquement lié dans les prélévements lorsqu’ils ont été prélevés aux mémes endroits.

FIGURE 3 / ACTIVITES DE TRITIUM ORGANIQUEMENT LIE DANS LES VEGETAUX TERRESTRES
EN FONCTION DE LEUR DISTANCE AU SITE ET DE LEUR POSITION (hors vents dominants - HVD,
et sous influence des vents dominants - SVD) (Bg/L d’eau de combustion)
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Toutes les activités de carbone-14 dans les végétaux terrestres prélevés a différentes distances
du site sont supérieures a la valeur moyenne du bruit de fond hors influence de 224 Bq/kg

de carbone en 2020 (figure 4). Plus de 80 % des activités sont néanmoins comprises dans

la gamme supérieure de variation du bruit de fond (de 224 a 232 Bq/kg de carbone), les 20 %
restants étant au-dessus. Les activités les plus élevées sont mesurées dans les prélévements
situés entre 0 et 5 km, la plus élevée (238 + 12 Bq/kg de carbone) étant mesurée dans

le prélevement d’herbe réalisé au point T3 situé a 1,5 km au nord du CNPE sous les vents
dominants. En revanche un préléevement de feuilles d’arbres (T11) réalisé a plus de 10 km

dans un secteur hors influence présente une activité de 235 + 12 Bq/kg de carbone nettement
supérieure aux activités attendues a cette distance et dans ce secteur, sans qu’'une explication
ne puisse étre avancée.

Ce graphique permet également de confirmer la cohérence des activités de carbone-14 dans
les prélevements d’'herbes et de feuilles d’arbres lorsqu’ils ont été prélevés aux mémes endroits.
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FIGURE 4 / ACTIVITES DE CARBONE-14 DANS LES VEGETAUX TERRESTRES EN FONCTION
DE LEUR DISTANCE AU SITE ET DE LEUR POSITION (hors influence des vents dominants
HVD, et sous influence des vents dominants - SVD)
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Sur I'ensemble des prélevements analysés en spectrométrie gamma, seul le prélevement
d’herbe au point T3, situé a 1,5 km au nord-est du site et sous les vents dominants, présente
une activité significative de césium-137 (0,45 + 0,19 Bq/kg sec), cohérente avec les activités
usuellement mesurées dans I'environnement hors influence. Aucun autre radionucléide
émetteur gamma d’origine artificielle n'a été détecté dans les prélevements biologiques
terrestres (lait, vin, [égumes ou herbe).

Un seul prélévement de sol a pu étre effectué au point T1, dans I'axe Est-Sud-Est du site,

une direction plus rarement explorée. En complément d’'une mesure par spectrométrie gamma
in situ, un prélévement de surface et une carotte de 15 cm seulement, en raison de la nature
du sol trés rocheux et aride (avec des horizons 0-5 cm, 5-10 cm et 10-15 cm), ont été analysés
(tableau 2).

TABLEAU 2 / ACTIVITES MASSIQUES DE CESIUM-137 DANS LE PRELEVEMENT DE SOL

5-10
22,7+3,1

10-15
32943

Horizon (cm) 0-5
Activité (Bq/kg sec) 21,3+29

Les activités massiques de césium-137 dans ces trois horizons sont cohérentes avec l'activité
mesurée par spectrométrie gamma in situ (18 + 4 Bq/kg) et avec les niveaux observés en lien
avec la rémanence des essais nucléaires atmosphériques et les retombées de l'accident

de Tchernobyl dans I'est de la France.
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A ce méme point T1, dans le prélévement de sol de surface, une activité significative
d’américium-241 (0,391 + 0,092 Bq/kg frais) a également été mesurée par spectrométrie
gamma. Des analyses complémentaires pour quantifier les isotopes du plutonium et préciser
I'activité de I'américium-241 (spectrométrie alpha et scintillation liquide) ont été réalisées
afin d’en déterminer l'origine (tableau 3). Le ratio des activités 2*'Pu/?*'Am de 2,4 montre

que ces radionucléides proviennent des retombées des essais atmosphériques

d’armes nucléaires.

TABLEAU 3 / ACTIVITES MASSIQUES DES ISOTOPES DU PLUTONIUM ET DE LAMERICIUM-241
DANS LE SOL PRELEVE AU POINT T1

239+240Pu

Activité (Bq/kg sec) 0,40 £0,04 0,36 £ 0,11 0,15+0,08

Enfin, seul le prélévement de lait de chévre effectué au point AL5 (19 km dans une zone
hors des vents dominants) a fait I'objet d’'une détermination de I'activité de strontium-90.
L'activité mesurée de 0,013 + 0,010 Bg/L est cohérente avec les activités habituellement
relevées dans cette matrice, imputable aux essais nucléaires atmosphériques.

Etat radiologique de I'environnement aquatique

Les études radioécologiques menées dans le cadre de la surveillance de I'environnement
aquatique en amont du site montrent que les apports par les retombées globales, les rejets
de I'industrie horlogeére (tritium issu des fabriques de matiére lumineuse et des ateliers
d’horlogerie) et des installations électronucléaires suisses, ont une influence quantifiable
dans le Rhin (sédiments, végétaux et poissons) en amont et en aval de Fessenheim.

Les 30 prélevements réalisés dans le compartiment aquatique dans le cadre de cette étude sont
majoritairement concentrés sur le canal du Rhin, sur une distance de 30 km en amont et 25 km
en aval du CNPE (tableau 4). Des prélévements ont également été réalisés dans le ruisseau

du Muhlbach en amont et en aval du CNPE, ainsi que dans le ruisseau de Grungiessen et le port
de Neuf-Brisach (figure 5). Ainsi, contrairement a la surveillance habituelle des eaux douces
réalisée en 3 points du Rhin, cette étude s'est attachée a réaliser 3 fois plus de points

de prélévement sur le canal du Rhin mais également a étendre les prélévements dans

les principaux ruisseaux proches. De plus, a 'amont comme a l'aval, dans la mesure du possible,
des sédiments et des végétaux aquatiques ont été prélevés a chaque point.

TABLEAU 4 / REPARTITION PAR NATURE DES PRELEVEMENTS ET DES ANALYSES REALISES
DANS LENVIRONNEMENT AQUATIQUE

Nature Quantité Gamma

Eau douce 9 X

Mousses aquatiques 4

X
Phanérogames immergées 6 X
X

Sédiments
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FIGURE 5/ LOCALISATION DES POINTS DE PRELEVEMENT REALISES DANS LENVIRONNEMENT
AQUATIQUE DU CNPE DE FESSENHEIM
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Autre

Sur les 9 préléevements d'eau, seules 3 activités significatives de tritium libre (HTO)
ont été quantifiées (SD = 2,4-2,6 Bq/L) en 3 points situés en aval du site:

» aVogelgrun (5,3 + 2,6 Bq/L), dans le grand canal d’Alsace en amont de I'écluse;
» dans le ruisseau de Grungiessen, en amont du canal de Neuf-Brisach (4,4 + 2,6 Bg/L) ;
» dans le port du canal de Neuf-Brisach (23,2 + 3,3 Bq/L).

L'activité volumique de I'eau prélevée dans le port du canal de Neuf-Brisach est 'activité

de tritium libre la plus élevée mesurée dans le cadre de cette campagne. L'activité dans

le Grungiessen en amont de la confluence avec le canal de Neuf-Brisach (4,4 + 2,6 Bq/L)

est du méme ordre que celle mesurée dans le prélevement effectué directement dans le grand
canal (5,3 + 2,6 Bg/L). Le Grungiessen est potentiellement influencé par les eaux du grand canal
d’Alsace, et donc par les rejets du CNPE. Ce cours d'eau alimente lui-méme le canal de Neuf-Brisach
via le Muhlbach. L'activité volumique la plus élevée au niveau de I'infrastructure portuaire

peut s’expliquer par la présence d'un volume d'eau marqué par les rejets du CNPE et retenu

par I'écluse a la sortie du canal de Neuf-Brisach, qui I'isole périodiquement de I'eau du Rhin.
Cela est cohérent avec un rejet liquide en cours le 21 juillet 2020, et justifie I'importante
différence entre les activités du Rhin et du Grungiessen, dont I'écoulement est permanent,

et celles au niveau de I'écluse, dont I'écoulement principal est intermittent.

Le marquage en tritium est également visible dans les prélévements de végétaux aquatiques
avec des activités de tritium organiquement lié en aval (respectivement de 14,6 + 1,0;

29,0 £ 2,0 Bg/kg sec au point A10 et 6,56 + 0,46 Bg/kg sec au point A13) supérieures

aux activités mesurées en amont (3,39 + 0,24 Bqg/kg sec au point A2 et 2,33 + 0,16 Bq/kg sec
au point A4). Dans le Grungiessen, I'activité mesurée (2,49 + 0,17 Bq/kg sec) est du méme ordre
de grandeur que celle mesurée dans les prélévements en amont.
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Les activités massiques de carbone-14 dans les végétaux aquatiques (197 Bq/kg de carbone

en moyenne) sont équivalentes en amont et en aval. Ces activités sont plus faibles qu'en milieu
terrestre en raison de la dilution de ce radionucléide dans des carbonates anciens qui en sont
dépourvus ou qui présentent de tres faibles teneurs en carbone-14. Ainsi, la plupart des activités
de carbone-14 dans les échantillons de plantes aquatiques sont comme attendu, inférieures

a la valeur de référence du bruit de fond en milieu terrestre (224 Bq/kg de C en 2020)

du fait de la dilution du carbone-14 dans les carbonates présents dans le cours d’eau.

Aucun radionucléide artificiel émetteur gamma n'a pu étre quantifié dans les 9 prélévements
d’'eau réalisés. Le césium-137 a été systématiquement quantifié dans les 11 prélévements

de sédiments (de 3,14 + 0,44 a 8 + 1 Bq/kg sec) et dans les 10 prélévements de végétaux
aquatiques (de 1,5+ 0,5 a 3,5 + 0,5 Bg/kg sec). Les activités massiques sont du méme ordre
de grandeur en amont et en aval du CNPE, et cohérentes avec celles usuellement rencontrées
hors influence, ne permettant pas de mettre en évidence une influence des rejets du site.

En revanche, la détection d’une activité significative d’argent-110m, uniquement en aval

immédiat du CNPE (point A8) (0,38 + 0,18 Bg/kg sec) dans le préléevement de sédiment,
témoigne de l'influence des rejets du site. Enfin, 3 prélevements de mousses aquatiques

sur les 4 réalisés présentent des activités significatives de cobalt-60 du méme ordre de grandeur
alamont et al'aval (0,67 + 0,2 Bq/kg sec et 0,70 £ 0,19 a 'amont et 0,78 + 0,27 Bq/kg sec a l'aval),
ne permettant pas de discriminer I'influence des rejets du CNPE de Fessenheim de celle

des rejets des centrales suisses situées plus en amont.

Conclusion

La campagne de prélevements réalisée en juillet 2020 a permis de compléter les données
et connaissances déja disponibles afin de réaliser un état de référence des niveaux

de radioactivité dans les compartiments terrestre et aquatique de I'environnement du CNPE
de Fessenheim au moment de la mise a I'arrét définitif des deux réacteurs et avant

le démarrage des opérations de démantélement.

Il apparait que I'influence du CNPE de Fessenheim dans le compartiment terrestre n'est visible
qu'a courte distance du site (moins de 5 km), sous les vents dominants dans les végétaux

(TOL et ™C) et sur la rive opposée au CNPE (TOL). Les autres radionucléides artificiels mesurés
significativement (isotopes du plutonium et le césium-137) sont imputables a la rémanence
des retombées des essais nucléaires atmosphériques et de I'accident de Tchernobyl.

Linfluence du CNPE dans le compartiment aquatique a été observée dans I'eau (tritium),

les matieres en suspension et sédiments (""°"Ag) et les végétaux aquatiques (TOL). Il convient
de noter que l'influence des installations nucléaires suisses est également visible, des traces

de cobalt-60 ayant par exemple été mesurées en amont du CNPE dans les mousses aquatiques.

Une deuxieme campagne, envisagée en 2025, permettra de confirmer les niveaux observés.
Elle pourra étre enrichie de nouveaux prélévements et radionucléides susceptibles d’apparaitre
lors des opérations de démantélement (HT, %*Ni ou %Fe).
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Prélévement de sédiments a l'aide d’'un cone de Berthois
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2.3. LES SITES INDUSTRIELS

Le site de Malvési

Depuis 1959, I'usine Orano de Malvési, localisée a
3 km au nord de la ville de Narbonne (département de
I'’Aude) (figure 1), assure la purification de concentrés
miniers d’'uranium (« yellow cake ») et la conversion de
I'uranium en UF,. La production annuelle de l'usine de
conversion est de 9 285 tonnes (2022). Les effluents
issus du procédé de purification de I'uranium sont
traités puis aboutissent a des bassins de décantation
et d'évaporation localisés sur le site. En plus de
I'usine de conversion de l'uranium, le site Orano de
Malvési comporte d'anciens bassins d'effluents (B1/
B2), aujourd’hui dédiés a I'entreposage de déchets
historiques (INB ECRIN).

Rejets et plan de surveillance

Les rejets de radionucléides de l'usine de Malvési
contiennent exclusivement de I'uranium naturel. Les
rejets liquides constitués uniquement d’eaux pluviales
traitées (par procédé d’'osmose inverse) sont effectués
dans le canal de Tauran, qui longe le site de Malvési,
aprés contréle. Le canal de Tauran aboutit dans le
canal de la Robine qui traverse la ville de Narbonne
avant de se jeter dans I'’é¢tang de Bages-Sigean.
La masse d’uranium rejetée en 2022 est de 3,3 kg,
équivalant a 0,08 GBq d’'uranium naturel. La quantité
d’'uranium rejetée dans I'atmosphére par les différents
ateliers de I'usine a été de 1,3 kg pour I'année 2022,
correspondant a 0,03 GBq d’uranium naturel. Ainsi,
les rejets d’'uranium dans I'atmosphére ont peu varié
depuis la période d'observation précédente (2018-
2020), a I'exception de I'année 2020 lors de la crise du
Covid-19 (figure 2).

FIGURE 1/ LOCALISATION DU SITE ORANO MALVESI (Aude) ET LOCALISATION DES POINTS DE SURVEILLANCE

DE LENVIRONNEMENT
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FIGURE 2 / CHRONIQUE DES REJETS ATMOSPHERIQUES ANNUELS D’URANIUM NATUREL

DE LUSINE ORANO DE MALVESI (GBg/an)
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Au niveau de I'INB ECRIN, la couverture bitumineuse
des bassins B1 et B2 finalisée fin 2020, a permis
de supprimer les rejets diffus de radionucléides
provenant de cette installation. Les eaux pluviales sont
collectées au niveau de la couverture bitumineuse
de I'INB puis envoyées vers un bassin d’eau pluviale
pour étre controlées et traitées, avant rejet dans le
canal de Tauran ou réutilisées pour réduire ainsi les
prélevements d'eau dans le milieu.

L'usine de conversion de l'uranium de Malvési est
soumise a la réglementation des Installations
classées pour la protection de I'environnement (ICPE)
et aux prescriptions de son arrété préfectoral de
2017 en matiére de surveillance de I'environnement.
La surveillance de I'INB ECRIN, encadrée régle-
mentairement par des décisions de I'ASN, s'inscrit
également dans le plan de surveillance de l'usine. Le
plan de prélevement réalisé par I'exploitant découle
non seulement des exigences de l'arrété préfectoral,
mais aussi des demandes de I'Observatoire des
rejets et également de l'initiative propre a I'exploitant.
Ainsi, Orano dispose d'un réseau de dosimeétres
qui mesurent le débit de dose a la cloture du site.

En plus de ces mesures, I'exploitant effectue des
prélevements périodiques dans le compartiment
aquatique, dans le canal de Tauran, en amont et en
aval du point de rejet, ainsi qu’en aval, dans la ville
de Narbonne (canal de la Robine) et a Bages-Sigean.
L'IRSN réalise également des prélevements dans
le compartiment aquatique, depuis le site jusqu’a
I'étang de Bages-Sigean (prélévements de moules).
La concentration en uranium est également mesurée
dans l'eau de nappe prélevée a proximité du site, en
« ceinture proche » et dans des puits de riverains situés
a un kilometre environ du site, en « ceinture éloignée ».
Les productions agricoles locales (fruits et légumes)
font aussi lI'objet de mesures de la part de I'exploitant.
Dans I'environnement de Malvési, en complément de
la surveillance réglementaire effectuée par I'exploitant,
I'IRSN privilégie la mesure de l'uranium dans les eaux
de surface (canal de Tauran) et les végétaux terrestres
(feuilles d’arbres et herbe).

Le tableau 1 présente les plans de surveillance de
I'environnement du site d’'Orano Malvési réalisés par
I'exploitant et par I'IRSN.
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TABLEAU 1/ PLANS DE SURVEILLANCE DE LENVIRONNEMENT REALISES PAR ORANOET L'IRSN

Orano IRSN
Milieu Nombre Nombre
surveillé Fré- de points Fré-  de points
ou nature Précision quence de Analyses Précision quence de Analyses
du contrdle annuelle préle- annuelle préle-
vement vement
Cloture site 4 22
Rayonnement DeD
B1 12 1
Air Activité du radon 12 3 Rn
Tauran 600, Tauran
B8, Eillal, bassin B1 12 5 AG, BG 52 1 Gamma, U
et portail nord
Aérosols 234 235y
Cumul sur 4 filtres 23811 238D
PN . U, 2%Pu,
consécutifs par point 2 5 239:240py,
de prélévement UWAM 97Cs
Amont RU 4 1 AG, BG, U
PVO, PV1, PV3,
écluse de Mandirac 1 5 u
Eau de cours | et Sainte-Lucie
g Rocade 52 1 u
52 1 u
T600
12 AG, BG
Eaud'étang |Bages9,10et11 1 3 u
» . . 30 AG,BG,U |Eaudouce 2 2 u
Eau de nappe | Piézometres et puits
5 *Tc
Eau de pluie |Jauge T600 12 1 AG, BG 12 1 Gamma, U
Mollusques/ Tous les
coquillages 3ans 3 u Poissons 1 1 Gamma, U
Faune aux 3 points Bages
aquatique
Poissons a T600, PV3 | Tous les 5 U
et les points Bages 3ans
Lait 2 1 Gamma, U
Légumes Légumes
et fines herbes: fruits 1 1 Gamma, U
ety 2 prélévements .
Principales ) . Légumes
productions po§|§|bles par point de 1 4 u racines 1 1 Gamma, U
agricoles prélévement points
12,13,16 et 17 selon
especes agricoles Céréales 1 1 Gamma, U
racinaires ou aériennes
Sédiments (Eillal, T600, rocade, 1 4 U 9 9 Gamma, U,
dulgaquicoles | PV3 Pu, Am
Sédiments
T Bages 9,10 et 11 1 3 U
Gamma,
Sol Points 12,13,16 et 17 1 4 U 1 1 gamma
in situ
Végétaux Macrophytes : Eillal, 1 4 U
aquatiques T600, rocade et PV3
Aiguilles
Végétaux . de conifere 1 2 Gamma, U
et Points 12,13, 16 et 17 1 4 U
Herbe 1 1 Gamma, U

AG : alpha global -
Sr: strontium-U:

Am :américium - BG : béta global - DeD : débit de dose gamma ambiant - Pu : plutonium - Rn : radon

uranium.
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Influence du site de Malvési sur
I’environnement et I’exposition du public

Les isotopes de l'uranium (%*U, 2°5U et 238U) sont
les radionucléides pour lesquels I'influence du site
de Malvési est la plus visible dans I'environnement
terrestre et aquatique. En effet, les rejets en uranium
provenant de la conversion contribuent a une
augmentation locale de l'activité en uranium des
poussiéres atmosphériques qui se déposent ensuite
sur les végétaux terrestres.

Afin d’évaluer précisément Il'activité volumique de
I'uranium dans l'air de I'environnement extérieur du
site, I'RSN a installé 2 stations de collecte d'aérosols
a grand débit (300 m3/h) entre octobre 2020 et
septembre 2021, dans des conditions expérimentales
identiques, en bordure sud-est et a l'est du site, dans
le cadre d’'une étude radiologique de site (ERS; focus
p. 108). Pour ces deux points de prélevement, les
distances par rapport aux cheminées de rejets du site
sont comparables (environ 1200 m). Dans le cadre de
cette ERS, des prélevements d’air ont également été
effectués a Narbonne ainsi qu'a Cuxac-d’Aude (5 km
au nord du site). A la suite de cette étude, I'IRSN a
pérennisé une station de collecte d'aérosols moyen
débit (80 m3/h) au point sud-est du site dans le cadre
de son plan de surveillance. En revanche, il n'a pas été
possible de pérenniser la station a l'est, car elle est
située sur le terrain d'un particulier.

ELATIVES AUX DIFFERENTS SITES NUCLEAIRES FRANGAIS / 02
LES SITES INDUSTRIELS / 2.3
LE SITE DE MALVESI

Aux deux sites de prélevement situés a proximité du
site, les activités volumiques de l'uranium-238 dans I'air
sont trés variables (figure 3). L'activité moyenne dans
I'air du site la plus élevée (18 pBg/m?® d‘air) est mesurée
al'estdusite, alors que celle au sud-est du site est plus
faible (6,3 uBg/m? d’air). Pour ces deux chroniques, les
variations de I'activité volumique en uranium au cours
dutemps sont liées essentiellement a |'orientation des
vents qui dirigent le rejet atmosphérique de l'usine
vers les stations de collecte d'aérosols. A |a station
de prélévement d'aérosols située a l'est du site, le
thorium-234 est mesuré de maniére sporadique a une
activité volumique moyenne de 56 pBqg/m? d’air, en lien
avec des travaux sur les bassins industriels du site.

La comparaison des activités volumiques a I'est et
au sud-est du site avec les mesures d'uranium-238
réalisées a Narbonne (0,8 pBg/m? d’air, en moyenne)
et a Cuxac-d'Aude (0,5 pBg/m?* d’air, en moyenne)
rend compte de l'activité ajoutée dans |I'atmosphere
par le site industriel. Enfin, la comparaison avec les
mesures réalisées en 2010 dans les mémes conditions
opératoires montre que l'activité volumique en uranium
dans I'air a diminué d’un facteur sept environ, en lien
avec la baisse des rejets atmosphériques d’'uranium
par le site depuis 2010 (figure 2).

FIGURE 3/ ACTIVITES VOLUMIQUES EN URANIUM-238 DANS LAIR AEST ET AU SUD-EST DU SITE DE MALVESI
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Dans les fruits, les [égumes et I'herbe prélevés dans
I'environnement du site par Orano, les activités sont
inférieures aux seuils de décision. Celles mesurées
dans ces matrices par I'IRSN sont exploitées avec
celles de I'ERS dans le focus p. 108. Les activités
massiques d’'uranium-238 dans les feuilles de fréne
donnent une bonne image de l'uranium ajouté dans
le milieu terrestre sous les vents dominants, a I'est
du site (cf. focus, p. 108). La chronique de I'évolution
temporelle de l'uranium mesuré dans les feuilles
d’'arbres montre que l'uranium ajouté par les rejets
diminue fortement depuis 2007 avec des activités
divisées par 10 environ (figure 4). Entre 2020 et 2022,
elles varient entre 20 et 50 Bq/kg sec, a lI'est du site, et
2 et 6 Bg/kg sec, au nord. Comme observé dans [air,
la diminution de I'uranium dans les végétaux terrestres
estlaconséquence de la baisse de I'activité rejetée par
le site industriel au fil des années (figure 2).

Dans les eaux de surface prélevées a I'amont des
rejets (canal de Tauran), la concentration volumique
en uranium est dans 45 % des cas inférieure au
seuil de décision (0,5 pg/L). Dans ce cours d'eau, la
concentration volumique moyenne en uranium a l'aval
du point de rejet du site est de 2,6 pg/L pour la période
2020-2023, ce qui correspond a une activité volumique
moyenne d’'uranium-238 de 0,03 Bq/L. Cependant, des
valeurs significativement supérieures a cette moyenne
(> 10 pg/L) sont mesurées ponctuellement, en aval

proche et en aval lointain du point de rejet dans le
compartiment aquatique (figure 5).

La concentration moyenne de 2,6 ug/L observée
en aval du point de rejet, entre 2020 et 2023, est
relativement proche de celle de la précédente
période d'observation (2,1 ug/L entre 2018 et 2020).
Stable depuis 2012 (1 a 2 yg/L a I'exception de 2018
10 pg/L), la concentration moyenne en uranium dans
le canal de Tauran a diminué depuis le début des
années 2000 (> 20 ug/L, a cette époque) (figure 6).
Cette concentration volumique moyenne dans I'eau
prélevée a l'aval des rejets est inférieure a la valeur
guide proposée par 'OMS (30 pg/L) pour les eaux
destinées a la consommation.

Le suivi de I'eau de la nappe phréatique, prélevée
dans les puits des riverains du site, montre que la
concentration volumique en uranium varie d’'un point
de préléevement a un autre (figure 7). Pendant la
période d'observation (2021-2023), la concentration
moyenne en uranium est de 2,4 ug/L, équivalente a
une activité moyenne d’'uranium-238 de 0,03 Bq/L®,
sans que l'origine de I'uranium soit connue avec
certitude (naturelle ou liée au site). Toutes les valeurs
observées sont inférieures a la valeur guide proposée
par 'OMS (30 pg/L) pour les eaux destinées a la
consommation.

FIGURE 4 / EVOLUTION AU COURS DU TEMPS DE L’ACTIVITE MASSIQUE EN URANIUM-238
DANS LES FEUILLES D’ARBRES PRELEVEES A PROXIMITE DU SITE ORANO DE MALVESI (Bq/kg sec)
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(1) L'arrété du 11 janvier 2007 relatif aux limites de référence pour la qualité des eaux brutes et des eaux destinées a la consommation
humaine, ne définit pas de valeur limite de potabilité pour les radionucléides émetteurs alpha comme I'uranium, mais indique qu’une
analyse spécifique des radionucléides est requise dés lors que I'activité a globale dépasse 0,70 Bq/L.
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FIGURE 5/ TENEUR EN URANIUM DANS LEAU DU CANAL DE TAURAN, EN AMONT ET EN AVAL
DES REJETS LIQUIDES DU SITE ORANO DE MALVESI ENTRE 2011 ET 2023 (ug/L)
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FIGURE 6 / CHRONIQUE DES CONCENTRATIONS VOLUMIQUES MOYENNES ANNUELLES EN URANIUM
ET DES INDICES ALPHA GLOBAUX ANNUELS (Bg/L) DANS LES EAUX DU CANAL DE TAURAN,
ENTRE 1994 ET 2023 (ug/L)
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FIGURE 7 / CONCENTRATION VOLUMIQUE EN URANIUM DANS LEAU PRELEVEE DANS CINQ PUITS

DE RIVERAINS DE L'USINE ORANO DE MALVESI (ug/L)
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Parmi les points d’observation de la nappe, le puits
n° 5 qui posséde la concentration volumique moyenne
en uranium la plus élevée (5 pg/L), a fait 'objet d’une
analyse plus approfondie. La comparaison avec les
mesures réalisées dans le canal de Tauran, situé a
proximité de ce puits, montre que les activités les
plus élevées dans l'eau du puits (8 a 13 pg/L) sont
observées lors de pics de concentration dans le canal
(figure 8). Cette observation suggére que I'eau de ce
puits est alimentée en partie avec celle du canal de
Tauran.

Les activités massiques des isotopes de l'uranium
(***U et 2%8U) dans les moules issues de I'étang de
Bages-Sigean (0,16 et 0,14 Bq/kg de matiére fraiche,
respectivement) sont comparables aux activités de la
période d'observation précédente (2018-2020: 0,20
et 0,18 Bq/kg de matiére fraiche, respectivement).
Elles sont également proches des activités moyennes
mesurées sur les cotes méditerranéennes frangaises
(moyenne de 12 mesures de I'activité en 234U et 228U
réalisées dans le cadre du Constat radiologique

® Puits 2 X Puits 3

2018 2019 2020 2021 2022 2023

A Puits4  + Puits 5

Méditerranée®@ : 0,19 et 0,16 Bq/kg de matiéere fraiche,
respectivement) et italiennes (moyenne de 15 mesures
de 24U et 2%8U: 0,29 et 0,26 Bg/kg de matiére fraiche,
respectivement). Ainsi, I'influence du site de Malvési
dans I'’étang de Bages-Sigean n'est pas décelable
au niveau des isotopes majeurs de I'uranium (***U et
2381J). Néanmoins pres de la moitié des échantillons
de moules présente des traces de 2%°U, isotope
de l'uranium d’origine artificielle, témoignant de
I'influence d’activités passées du site.

En concordance avec les rejets et les activités
environnementales mesurées, les isotopes de
I'uranium constituent la principale source d’exposition
potentielle des populations riveraines aux rejets
provenant du site. Résider dans la zone la plus
influencée par les rejets atmosphériques, située a l'est
de l'usine, conduirait a une dose efficace par inhalation
de poussiéres d’'uranium de 1 pSv/an. Cette valeur est
comparable a celle estimée dans le Bilan radiologique
précédent (0,8 uSv/an) en raison principalement de
rejets atmosphériques d'uranium du site.

(2) Constat radiologique Méditerranée, rapport IRSN 2020-00895 téléchargeable sur : https://www.irsn.fr/sites/default/files/documents/
expertise/rapports_expertise/surveillance-environnement/IRSN_constat-radiologique-mediterranee-20201221-2.pdf
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FIGURE 8 / CONCENTRATION VOLUMIQUE EN URANIUM DANS LEAU PRELEVEE DANS LE PUITSN° 5

ET DANS LE CANAL DE TAURAN (ug/L)
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En supposant une consommation quotidienne
de 93 g/j de légumes feuilles dont 83 % seraient
produits dans les potagers riverains (moyennes des
enquétes alimentaires menées par I'lRSN autour du
Tricastin, Marcoule et Blayais), la dose par ingestion
des isotopes de I'uranium serait d’environ 0,8 pSv/an.
Ces évaluations dosimétriques sont comparables aux
calculs proposés par I'exploitant dans I'hypothése
d’'inhalation et d'ingestion des légumes feuilles en
bordure de site; 1,7-19 ySv/an et 0,12-1,3 pSv/an,
respectivement. Les différentes enquétes alimentaires
menées en France montrent que le blé et les dérivés
céréaliers consommés ne sont jamais produits
localement. Si c’était le cas, la consommation d’'un
kilogramme du blé® produit en bordure du site
conduirait a une dose de 0,0008 pSv/kg. De méme,
il n'est pas envisageable de boire régulierement
I'eau du canal de Tauran. Toutefois, si cela se
produisait (remplissage d'une gourde, par exemple),
la consommation de 1 L conduirait a une dose due a
I'uranium extrémement faible de 0,003 pSv/L.

Enfin, les mesures de débit d'équivalent de dose
réalisées a sa cléture, montrent que le site de Malvési
est a l'origine d’une augmentation localisée du débit
de dose ambiant. Les valeurs enregistrées entre 2021

nov.-22 nov.-23

® Puits 5

et 2023 ont peu varié depuis la précédente période
d’'observation (2018-2020). Les débits de dose les plus
élevés sont mesurés en limite nord du site (jusqu’a
757 nSv/h, en moyenne), a proximité immédiate de
I'INB ECRIN (578 nSv/h, en moyenne) ainsi que dans
une zone accessible au public, située a proximité du
parc d’entreposage des flts de concentrés d'uranium
(trois points de mesures, de 284 a 408 nSv/h, en
moyenne). Ces valeurs sont nettement supérieures ala
moyenne des mesures réalisées par I'IlRSN a Narbonne
(64 nSv/h). Il est difficile d'imaginer une présence
prolongée aux niveaux des points de mesures, méme
s'ils sont accessibles au public. Ainsi, la présence
d'une personne durant une dizaine d'heures a
proximité immédiate d'un des points ou se trouvent
ces dosimetres conduirait a une dose de 3,5 uSv. Des
temps de présence plus importants conduiraient bien
s(r a des doses plus élevées®™. Des estimations plus
précises et réalistes des doses externes susceptibles
d'étre regues par les riverains du site, basées sur une
cartographie des débits d’équivalents de dose et la
prise en compte de leur mode de vie, sont en cours
dans le cadre de 'ERS menée par I'IRSN (focus pp.
108-110). Il apparait que la dose la plus élevée serait
de l'ordre de 100 pySv/an pour des personnes résidants
a proximité du site.

(3) Pour le calcul de dose, le blé est supposé consommé sans sa cuticule a la surface de laquelle s’est déposé I'uranium rejeté par le site.
La proportion de l'uranium dans le grain lui-méme est de I'ordre de 4 % de 'uranium mesuré dans le blé « brut » (grain avec sa cuticule).

(4) A cetitre, il convient de noter qu’un scénario pénalisant, supposant la présence dans le voisinage immédiat d’un agriculteur a raison de
2000 h/an, conduirait a une dose de I'ordre de 700 uSv/an. Cette estimation peu réaliste mais qui reste envisageable faute d’élément de
scénarios d’expositions complémentaires, reste cependant inférieure a la dose limite d’exposition de la population liée a des activités

nucléaires qui est de T mSv/an.
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FOCUS Lenvironnement de l'usine de conversion
ETUDE RADIOLOGIQUE DE PENVIRONNEMENT  de l'uranium Orano de Malvési, située dans
DU SITE ORANO DE MALVESI le département de I'Aude, a été choisi par I'IRSN

pour réaliser, en complément de la surveillance
réguliére de I'exploitant et de I'IRSN, une étude
radiologique de site™, dans le but de renforcer

son expertise sur I'influence de l'activité industrielle du site sur son environnement.

Prévu sur 4 ans (2021-2024), ce programme d’étude a pour objectifs principaux d’améliorer

les connaissances scientifiques sur I'influence de cette usine sur son environnement, d’estimer

de maniére la plus réaliste possible I'exposition des populations avoisinantes en prenant

en compte leurs habitudes de vie, de permettre a la population de s'impliquer dans I'étude

et de s’en approprier les concepts, les enjeux et les résultats.

Il est organisé autour de trois axes principaux :

1. Limplication des acteurs locaux et de la population dans le programme d’étude, en apportant
notamment leur concours a sa mise en ceuvre (réalisation de prélévements) et en s'appropriant
les concepts, les enjeux et les résultats. Les principaux échanges se déroulent au sein des
instances locales comme la Commission de suivi de site de Malvési (CSS), 'Observatoire des
rejets (groupe de travail de la CSS) et la CLI ECRIN, instances auxquelles siége notamment
I'exploitant Orano.

2. Des études de terrain dans les différents compartiments de I'environnement, pour acquérir
des mesures a proximité et a distance du site. Ces études complétent la surveillance
réglementaire de I'exploitant et celle de routine de I'IRSN par la diversification des matrices
prélevées et des radionucléides analysés et concourent ainsi a une évaluation plus réaliste
de I'exposition des riverains aux rejets :

« I'étude du compartiment atmosphérique a pour objectif de quantifier I'uranium ajouté dans
I'air par 'usine de Malvési. Dans ce cadre, deux stations de collecte d’aérosols a grand débit
(= 330 m3/h), fonctionnant 24 h/24, ont été installées a un kilomeétre environ a l'est et
au sud-est de l'usine, sous les vents dominants. En complément, d’autres prélévements
d'aérosols et des mesures radiologiques ont été réalisés dans Narbonne et dans le village
de Cuxac-d’Aude. Ces deux points, situés en dehors de I'influence des rejets du site,
permettent de disposer d'activités volumiques en uranium représentatives du niveau
de référence local hors influence des rejets atmosphériques du site de Malvési.

Aux deux points situés sous l'influence immédiate des rejets de 'usine, les activités
volumiques moyennes en uranium-238 (18 et 7 uBq/m? d’air a I'est et au sud-est,
respectivement) sont plus élevées qu'en dehors de I'influence (0,8 et 0,5 uBg/m? d'air
a Narbonne et a Cuxac-d’Aude, respectivement) (cf. paragraphe Malvési) ;

les études menées dans le compartiment terrestre ont pour objectif de quantifier I'uranium
ajouté par le site dans les végétaux terrestres (feuilles d’arbres et denrées produites
localement). Comme pour I'étude atmosphérique, la comparaison des mesures réalisées
dans la zone potentiellement influencée par les rejets du site avec celles réalisées « hors
influence » permet d'évaluer les activités en uranium ajouté par le site dans les matrices
végétales. Dans ce cadre, des feuilles de frénes ont été prélevées en 12 points situés pour
I'essentiel a I'est du site, c’est-a-dire sous les vents dominants mais également au nord,

en dehors de l'influence des rejets atmosphériques. Ainsi, de fortes variations de l'activité
massique en uranium-238 sont observées dans les feuilles d’arbres prélevées dans la zone
potentiellement influencée par les rejets (jusqu'a 26 Bqg/kg sec, contre 0,2 Bq/kg sec,

hors influence) (figure 1). Les variations montrent également que la zone influencée

(1) Evolution de la stratégie de surveillance de I'IRSN (cf. page IRSN : https://www.irsn.fr/savoir-comprendre/
environnement/quels-sont-objectifs-etudes-radiologiques-site). Une premiére étude a été réalisée dans
I'environnement du centre de production d‘électricité d’EDF de Saint-Alban — Saint-Maurice (38) entre 2019-2021
(cf. pp. 100-103 et pp. 108-112 du Bilan radiologique 2018-2020).
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par les rejets atmosphériques en uranium s’étend jusqu'a environ 2 km sous les vents
dominants du point de rejet. La comparaison avec les mesures réalisées en 2007

dans le cadre de I'étude radioécologique menée par I''lRSN montre que l'activité massique
des feuilles d’arbres a diminué d’'un facteur dix environ, en relation avec la diminution

des rejets atmosphériques (cf. paragraphe Malvési).

FIGURE 1/ CARTOGRAPHIE DE LACTIVITE MASSIQUE EN URANIUM-238 DANS LES FEUILLES
DE FRENES PRELEVEES EN 2021 DANS LENVIRONNEMENT DU SITE ORANO DE MALVESI
DANS LE CADRE DE LERS DE MALVESI (Bg/kg sec)
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En complément, 24 prélévements de denrées (blé, légumes feuilles, tomates, figues, raisin

et vin) ont été effectués, en collaboration avec les producteurs locaux, a I'est du site industriel,
sous les vents dominants, et au nord du site, en dehors de I'influence des rejets. Ainsi, jusqu’a
environ 2 km du point de rejet, I'uranium ajouté par le rejet atmosphérique de l'usine a été
quantifié dans des échantillons de blé et de Iégumes feuilles (activité massique en 228U atteint
0,2 et 0,3 Bq/kg de matiére fraiche, respectivement). Ces activités en 238U restent cependant
dans la gamme des activités mesurées dans le blé (0,08 a 8 Bq/kg de matiére fraiche) et les
Iégumes feuilles prélevés dans les zones a haut niveau de radioactivité naturelle® (0,9 a 3 Bq/kg
de matiere fraiche). En comparaison de ces deux matrices, I'uranium-238 ajouté par le site dans
les autres denrées est tres faible (fruits : 0,03 a 0,02 Bq/kg de matiere fraiche) ou indécelable (vin).

En paralléle des prélévements de végétaux, une étude a été menée dans I'environnement
terrestre du site dans 'objectif de cartographier le débit d'’équivalent de dose gamma ambiant.
A cette fin, des mesures in situ ont été réalisées en avril 2023 a différentes échelles
d’'observation, en utilisant des mesures héliportées, des mesures véhiculées « car-borne »

et des mesures « a pied ». Il s'agit ainsi d'évaluer les variations du débit de dose apparent liées
a la géologie a une large échelle d'observation (50 km? environ) et plus localement, les mesures
effectuées au nord du site vont permettre de mieux caractériser I'exposition du public

au rayonnement, en fonction du temps passé dans I'environnement trés proche du site
(influence du parc d’entreposage de concentrat minier).

(2) Les zones a haut niveau de radioactivité naturelle sont définies dans le chapitre 1.
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o Les études menées dans les compartiments aquatiques continental et marin ont pour objectif
de connaitre précisément les activités des radionucléides et des substances chimiques
(anions, cations et métaux traces) ajoutés par le site industriel dans le canal de Tauran et vers
I'aval, dans le canal de la Robine et I'étang de Bages-Sigean. Pour ce faire, des prélevements
d'eaux de surface, de sédiments, de végétaux aquatiques, de poissons et de mollusques ont
été réalisés en octobre et décembre 2023.

En complément, I'étude des eaux de nappes phréatiques, réalisée en octobre 2023, a pour but
de dresser un état des lieux des concentrations des radionucléides naturels et artificiels
dans I'eau de trois puits de riverains du site. A la demande de I'Observatoire des rejets,

cette étude doit également permettre d'expliquer les activités mesurées en strontium-90
dans le cadre de la surveillance réguliére réalisée par I'exploitant en janvier 2020 dans l'eau
des puits de plusieurs riverains, destinés a l'irrigation des cultures, I'arrosage des jardins

et au lavage des installations d’'un domaine viticole.

. Des enquétes de proximité ont également été menées entre juillet et ao(t 2023 pour actualiser
les informations sur les modes de vie des habitants résidant autour du site. Il s'agit de recueillir
des informations sur les habitudes alimentaires, notamment leur consommation de produits
locaux, et sur la gestion de I'espace-temps, notamment le temps passé en extérieur et en
intérieur, a proximité et a distance du site. Cette étude initialement prévue sur les 24 communes
comprises dans un périmetre de 10 km autour du site, a finalement été réalisée, suite au faible
taux de participation, dans les trois communes situées dans un périmétre de 5 km autour
de Malvési, aupres de 27 foyers qui ont répondu favorablement a cette démarche.

Ces informations, complémentaires des études menées dans les différents compartiments
de I'environnement, sont indispensables pour réaliser une évaluation dosimétrique plus
réaliste de I'exposition des populations locales.

Le rapport de synthese des études menées dans les compartiments atmosphérique et terrestre
ainsi que celui concernant les enquétes sur les modes de vie des riverains sont disponibles

sur le site de I'lRSN. La synthése concernant les études menées dans les compartiments
aquatiques continental et marin, dans les eaux de nappes et la synthése dosimétrique seront
disponibles ultérieurement.

{ —

Prélevements de feuilles de frénes
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Le site Orano du Tricastin

Situé dans la vallée du Rhoéne entre Bollene et
Pierrelatte, a proximité du CNPE d’EDF, le site du
Tricastin regroupe plusieurs établissements chargés
de la conversion et de I'enrichissement de I'uranium
(figure 1). Orano intervient dans la chimie de I'uranium
(défluoration et dénitration de l'uranium, notamment)
ainsi que dans le démantelement des anciennes
usines d’enrichissement par diffusion gazeuse et la
maintenance des conteneurs de transport d'uranium.

Lenrichissement de I'uranium par centrifugation est
assuré par la Société d’enrichissement du Tricastin
(INB 168) dans les usines Georges Besse ll, alors
que l'usine d’enrichissement par diffusion gazeuse
« Eurodif » (INB 93) est arrétée depuis juin 2012. Enfin,
I'INB 138 est chargée du traitement des effluents
uraniféres ainsi que du traitement, de I'entreposage
et de I'élimination de déchets radioactifs et conven-
tionnels.

En 2023, le site d’Orano du Tricastin compte neuf
installations nucléaires de base (INB) et une INBS
(installation nucléaire de base secréte). Il comprend
également deux installations classées pour la pro-
tection de I'environnement (ICPE) classées Seveso.

LES SITES INDUSTRIELS / 2.3
LE SITE ORANO DU TRICASTIN

Les rejets radioactifs du site Orano
du Tricastin

Bien qu’une grande partie de I'activité industrielle du
site concerne I'uranium, des radionucléides artificiels,
produits de fission ou d’activation, sont également
rejetés par les installations du site du Tricastin
(figures 2 et 3). Le carbone-14 et le tritium sont
prépondérants dans les rejets atmosphériques (0,12
et 0,51 GBg/an, respectivement en 2023). Néanmoins,
ces valeurs correspondent a des déclarations de
seuils de décision (multipliés par les débits de
ventilation des cheminées). Ces deux radionucléides
seront désormais uniquement déclarés lorsque des
opérations de recyclage de matiéres provenant de
réacteurs de la filiere a uranium naturel graphite gaz
(UNGG) seront réalisées (décision n° 2023-DC-0758 du
11 mai 2023). Les activités en uranium rejetées dans
I'air, tous isotopes confondus, ont fortement diminué a
partir de 2018. Depuis, elles fluctuent entre 0,008 GBq
en 2018 et 0,0003 GBg en 2023 et proviennent
principalement de I'usine de conversion. Les rejets de
transuraniens (isotopes du plutonium notamment) et
de produits de fission sont relativement stables, ils
représentent 0,0001 et 0,005 GBq respectivement, en
2023. Les vents dominants de la vallée du Rhone (de
secteur N-NE et S-SO a 80 et 15 % respectivement)
dispersent les rejets au nord et surtout au sud du site,
qui constituent les principales zones influencées par
les rejets atmosphériques provenant du site d'Orano
du Tricastin.

FIGURE 1/ LOCALISATION DU SITE ORANO DU TRICASTIN
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Aprés traitement et contrdle du niveau d’activité, les
effluents issus des procédés sont dirigés vers le canal
de Donzére-Mondragon, a I'est du site. Depuis 2010,
les rejets dans le compartiment aquatique varient
peu au cours du temps. En 2023, les rejets liquides
radioactifs du site se composent essentiellement
d’isotopes de I'uranium, dont 1,4 GBg/an environ est

rejeté annuellementdansle canal. LINBS est le principal
contributeur a ce rejet d'uranium. Les radionucléides
artificiels font également partie des rejets aqueux
du site Orano du Tricastin, comme le carbone-14
(0,26 a 0,35 GBg/an), le tritium (0,26 a 0,43 GBg/an),
d’autres produits de fission (0,12 a 0,15 GBg/an) et des
transuraniens (0,05 a 0,06 GBg/an).

FIGURE 2/ CHRONIQUE DES REJETS ATMOSPHERIQUES DES INSTALLATIONS DU SITE ORANO DU TRICASTIN

PENDANT LA PERIODE 2009-2023 (GBg/an)
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FIGURE 3/ CHRONIQUE DES REJETS AQUATIQUES DES INSTALLATIONS DU SITE ORANO DU TRICASTIN

PENDANT LA PERIODE 2009-2023 (GBg/an)

GBq
10004
100
10 ¥
*
* 4 o+ -+ . =
° TS * *
1 I . ® e o, ¢
o
X ° ¥ * o A, s * o
3 4 >4
" £ x % % A tr 1
01 m | &
= x ] u u u |
° X X
0,01 : : : : : : : : : : : : : :
909 90\® g\ g% g0 gt 0V e\ gV gg\® gg 10 gt g 1
@ Uranium m Transuraniens Carbone-14 e Tritium A Autres produits de fission et d'activation X Technétium-99

IRSN - BILAN DE LETAT RADIOLOGIQUE DE L'ENVIRONNEMENT FRANGAIS DE 2021 A 2023



DONNEES RELATIVES AUX DIFFERENTS SITES NUCLEAIRES FRANGAIS / 02

La surveillance de I’environnement
du site Orano du Tricastin

Pour assurer la surveillance de la radioactivité dans
I'environnement du site du Tricastin, Orano s’appuie sur
un réseau de prélévements dans les compartiments
aquatique et terrestre: le Réseau de Surveillance de
I'Environnement (RSE). Ainsi, dans le canal de Donzére-
Mondragon, des prélevements d'eau de surface sont
réalisés en amont et en aval des rejets pour la mesure
de la concentration volumique d’uranium et de tritium.
Les teneurs en uranium sont également surveillées
dans la Gaffiere, cours d'eau qui traverse le site et
dans le lac Trop-Long, situé au sud du site. Enfin, Orano
dispose d’un réseau de piézomeétres pour assurer la
surveillance de I'eau de la nappe phréatique et détecter
une éventuelle influence a I'aval hydraulique du site. La
surveillance du compartiment terrestre s’appuie sur un
réseau de points de prélévement situés sous l'influence
potentielle des rejets atmosphériques provenant du
site. A ces points, sont prélevées de I'herbe et des
denrées agricoles principalement pour la mesure de
I'uranium et des transuraniens (tableau 1).

Dans les principaux cours d’eau cités précédemment,
I'IRSN réalise également des prélévements pour
détecter une éventuelle influence des installations
du site du Tricastin sur les teneurs en uranium de
'eau, des végétaux aquatiques et des sédiments.
En complément, les transuraniens sont mesurés
dans les sédiments du canal de Donzere-Mondragon
en amont et en aval du site. Dans le compartiment
terrestre, la surveillance exercée par I'lRSN repose sur
des prélévements de denrées en différents points, pour
la mesure de I'uranium, du tritium et du carbone-14.
De plus, depuis 2014, des prélévements d'aérosols et
des mesures des isotopes de l'uranium sont réalisés
par I'lRSN au sud-est du site, dans la continuité de
I'étude réalisée dans le compartiment atmosphérique
en 2012 (tableau 1).

LES SITES INDUSTRIELS / 2.3
LE SITE ORANO DU TRICASTIN

Linfluence des installations du site
du Tricastin et I’'exposition du public

Les isotopes de I'uranium

Les analyses effectuées sur les aérosols prélevés
de maniére hebdomadaire par I'lRSN entre fin 2020
et juillet 2023 permettent de calculer une activité
moyenne en uranium-238 de 0,4 uBg/m?3 d'air, trés
proche de la valeur moyenne calculée entre 2017
et 2020 (0,5 uBg/m?). Cette activité volumique,
plus élevée que le bruit de fond d’uranium hors
influence des rejets des installations du cycle
du combustible (0,2 uBg/m? d’air), ainsi que la
proportion de I'uranium-235 et la présence ponctuelle
de l'uranium-236 (isotope de l'uranium d’origine
artificielle) dans I'air, traduisent I'influence locale des
rejets d’'uranium des installations d’Orano du Tricastin
dans le compartiment atmosphérique. Dans la période
d’observation (2021-2023), seules deux mesures
de l'activité volumique en uranium-238 dépassent
notablement l'activité moyenne de 0,4 pBg/m? d'air:
en mai 2021 (4,5 uBg/m?3) et mars 2023 (2,6 uBg/m?3)
(figure 4). En comparaison, rappelons que le rejet
incidentel d'uranium appauvri de I'installation « W »®
en octobre 2013 avait induit une activité d'uranium-238
dans l'air supérieure a 100 yBg/méq.

Résider a proximité de la station de prélévement ou a
une distance similaire du site sous les vents dominants
conduirait a une dose consécutive a l'inhalation des
poussiéres d’'uranium de l'ordre de 0,02 pSv/an; une
estimation similaire a celle effectuée pour la période
précédente (2018-2020) qui était de 0,03 uSv/an.

Dans I'herbe prélevée par Orano dans le cadre de la
surveillance réglementaire, les activités massiques en
uranium-238 sont peu variables et sont comprises entre
0,14 et 0,32 Bq/kg sec, selon le site de prélevement
(tableau 2). En comparaison de la période 2018-2020,
I'activité massique d’'uranium-238 dans cette matrice
a sensiblement diminué.

(1) L'usine W, située dans le périmétre de l'installation TU5, permet de traiter 'UF6 appauvri, issu de ['usine d’enrichissement Georges

Besse Il pour le stabiliser en U,04.
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TABLEAU 1/ PLANS DE SURVEILLANCE DU SITE ORANO DU TRICASTIN

Milieu surveillé ou

nature du controle

Air au niveau du sol

» Aspiration en continu en 7 points du site et
en 4 points dans I'environnement avec mesures
journaliéres a et B globales (aérosols).
Réalisation d’'une spectrométrie y et a
silI'activité a globale > 1 mBg/m?

» Réalisation d’'une spectrométrie y
si 'activité B globale > 2 mBg/m?

» Réalisation d’'une spectrométriey et a
mensuelle sur regroupement pour les 4 points
de I'environnement

» Réalisation d’'une mesure *H et *C hebdomadaire
sur deux points de I'environnement

e 1 station de prélévement en continu
d’aérosols avec 1 mesure spectrométrie y
a une fréquence hebdomadaire
(localisée au sud du site), uranium

dulgaquicoles

de Donzére en aval, mesure de I'uranium
isotopique, des transuraniens et des produits
de fission

Rayonnement gamma » 4 points a l'intérieur du site plus 24 points « 7 points
ambiant en limite de site et 1 point hors influence P
» 2 points de prélevement bimensuel avec . s .
mesure 1 globaes, U ponra e o
et U isotopique sur regroupement mensuel
» 5 points de prélévement avec mesure
de la teneur en uranium et spectrométrie y » 5 points de prélevement semestriel
Sédiments et pour le point de prélévement dans le canal avec mesure uranium et spectrométrie y

et pour 2 points de prélévement,
mesure plutonium et américium

Végétaux aquatiques

5 points de prélévement avec mesure

de la teneur en uranium et spectrométrie y

et pour le point de prélévement dans le canal
de Donzére en aval, mesure de I'uranium
isotopique, des transuraniens et des produits
de fission

5 points de prélévement semestriel
avec mesure uranium et spectrométrie y
et pour 2 points de prélévement,

mesure TOL et ™“C

Faune aquatique

5 points de prélévement avec mesure

de la teneur en uranium et spectrométrie y

et pour le point de prélévement dans le canal
de Donzére en aval, mesure de I'uranium
isotopique, des transuraniens et des produits
de fission

Eaux de surface

9 points de prélevement, d’hebdomadaire
a mensuel, avec mesures a et B globales
et U pondéral

4 points de prélevement semestriel
avec mesure HTO, uranium et
spectrométrie y et 1 hydrocollecteur
avec mesure °H et uranium

Eaux souterraines

35 points de prélévement, de mensuel
a semestriel, avec mesure de la teneur
en uranium

Lait

2 points de prélevement annuel avec mesure
spectrométrie y

2 prélévements annuel avec mesure HTO,
uranium et spectrométrie y

Principales productions
agricoles

1 campagne annuelle avec mesure de l'uranium,
des isotopes de |'uranium, des transuraniens
et une spectrométrie y (*°K)

3 prélévements avec mesure du HTO
et TOL, du ™C, de l'uranium et
spectrométrie y

4 points de prélévement mensuel avec mesure
de la teneur en uranium, des isotopes de

2 points de prélevement avec mesure

et des transuraniens et spectrométrie y (*°K)

) : - o HT TOL I'uranium
A I'uranium et des transuraniens et spectrométrie du HTO et 0 + de furaniu

o et spectrométrie y

(*K)

Y
s 1 point de prélevement annuel
Céréales - P P o .
avec mesure spectrométrie y et uranium
» 4 points de prélévement annuel avec mesure de

Sol la teneur en uranium, des isotopes de I'uranium -
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FIGURE 4 / ACTIVITE VOLUMIQUE D’'URANIUM-238 DANS L’AIR PRELEVE AU SUD DU SITE ORANO DU TRICASTIN
DEPUIS 2012 (uBg/m?)

238 (uBq/m?)
1000
/I Rejet incidentel installation « W », octobre 2013 |
*
100 =
* o
*
10
* *
R LR ¢
1 e ot s Iefian e 4
*¢ * * e *»
‘: * . ¢ "\” » 00.00’ - 0"9," QQf
. 0’?" hadidt Sdia AR ot 4 S
28, et e ST
01 pe . S
0,01 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
DU N I R AR I A AT NN LS
& & % T Q QT QT QT
& & ¢ & & &

TABLEAU 2 / ACTIVITES MASSIQUES MOYENNES D’URANIUM-238 DANS L'HERBE PRELEVEE DANS LE RESEAU
DE SURVEILLANCE DE LENVIRONNEMENT (Bq/kg sec)

Uranium-238
2011-2014 2015-2017 2018-2020 2021-2023
ID1 - Faveyrolles 0,14 0,35 0,32 0,27
ID2 - Prés Guérinés 0,20 0,50 0,44 0,32
ID3 - Bolléne-La Croisiére 0,24 0,52 0,65 0,24
ID4 - Lapalud 0,11 0,32 0,29 0,14

Dans le cours d'eau de la Gaffiére, une concentration
volumique moyenne légerement plus élevée est
observée a l'aval du site (1,8 yg/L soit une activité
volumique moyenne en uranium-238 de 0,02 Bq/L) en
comparaison de celle a I'amont (1,2 pg/L en moyenne)
(figure 5).

Parmi les eaux de surface surveillées, les eaux du
lac Trop-Long (ancienne graviére correspondant a un
mélange d'eaux de surface et d’eaux souterraines),
sont les plus marquées par l'uranium (2,8 pg/L en
moyenne sur la période 2021-2023, correspondant a
une activité volumique moyenne en uranium-238 de
0,03 Bg/L). Les concentrations volumiques observées
dans ces eaux de surface sont proches de celles de
la période 2018-2020.

Une activité moyenne d’'uranium-238 un peu plus
élevée est observée dans les sédiments de la Gaffiére
en aval du site Orano (activité moyenne d’'uranium-238
de 27 Bqg/kg sec dans les sédiments) en comparaison
de celle en amont (activité moyenne d’uranium-238
de 20 Bq/kg sec dans les sédiments) (tableau 3). En
comparaison des sédiments, l'activité d’'uranium-238
des végétaux aquatiques est plus homogéne et aucun
marquage d’'uranium de cette matrice n’est observé
a l'aval du site (tableau 4). Cependant, dans les
sédiments et les végétaux prélevés dans la Gaffiére
a l'aval du site, des traces d'uranium-236, isotope
de l'uranium d’origine artificielle, sont mesurées.
Lensemble des mesures réalisées dans la Gaffiere
permet donc de conclure au marquage des eaux de
surface, des végétaux aquatiques et des sédiments
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FIGURE 5 / CONCENTRATION VOLUMIQUE D’URANIUM DANS LES EAUX DE SURFACE PRELEVEES
DANS LENVIRONNEMENT DU SITE ORANO DU TRICASTIN DEPUIS 2013 (ug/L)
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TABLEAU 3 /'ACTIVITES MASSIQUES DES ISOTOPES DE LURANIUM ET DES TRANSURANIENS
DANS LES SEDIMENTS PRELEVES DANS LENVIRONNEMENT AQUATIQUE DU SITE ORANO DU TRICASTIN
ENTRE 2021 ET 2023 (Bq/kg sec)

Uranium-234 Uranium-235 Uranium-238 Plutonium-239+240 Américium-241

Canal de Donzére-

Mondragon, amont rejets 33 15 33 01 <03
Canal de Donzére-

Mondragon, aval rejets 32 15 33 01 <03
Gaffiere, amont rejets 20 0,9 20 <013 <04
Gaffiéere, aval rejets 29 1,2 27 <0,08 <04
Lauzon 20 09 20 - <04

TABLEAU 4 / ACTIVITES MASSIQUES DES ISOTOPES DE LURANIUM DANS LES VEGETAUX AQUATIQUES
PRELEVES DANS LENVIRONNEMENT AQUATIQUE DU SITE ORANO DU TRICASTIN ENTRE 2021 ET 2023

(Bg/kg sec)
Uranium-234 Uranium-235 Uranium-238
Canal de Donzére - amont CNPE 72 0,3 6,8
Canal de Donzére - aval CNPE 8,4 0,4 8,3
Gaffiere - amont CNPE 13 0,6 12
Gaffiére - aval CNPE 12 0,5 11
Lauzon 12 0,5 10
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par l'uranium provenant du site. Le marquage des
sédiments a l'aval du site est cependant trés faible
au regard de I'activité moyenne en uranium-238 des
sédiments en France mesurés par I'IRSN, de l'ordre de
40 Bq/kg sec. Leau de la Gaffiere ou du lac Trop-Long
n‘est pas consommeée par les riverains. Toutefois,
si cela se produisait (remplissage d'une gourde, par
exemple), laconsommation de 1 L conduirait a une trés
faible dose due a I'uranium de I'ordre de 0,0034 pSv.

Les prélevements et les analyses de I'eau du canal de
Donzere-Mondragon ne font pas apparaitre de diffé-
rence significative entre la concentration volumique
d’uranium a I'amont du rejet et celle en aval (en
moyenne 1,18 et 1,22 pg/L, respectivement) (figure 5).
De méme, peu de variations sont observées entre les
périodes d’observations 2018-2020 et 2021-2023. Il
en est de méme pour les sédiments et les végétaux
aquatiques prélevés a l'aval des rejets dans le canal de
Donzere-Mondragon qui ne révelent aucun marquage
en uranium et en transuraniens (tableaux 2 et 3).

En comparaison des eaux de surface, les eaux
de la nappe alluviale prélevées dans le voisinage
immédiat du site Orano du Tricastin témoignent
d’'une concentration volumique moyenne en uranium
trées homogéne, de l'ordre de 1,2 pg/L (figure 6).

LES SITES INDUSTRIELS / 2.3
LE SITE ORANO DU TRICASTIN

En quelques points situés majoritairement au sud du
site, le marquage en uranium de la nappe alluviale,
caractérisé en 2012 par I'IRSN, perdure aujourd’hui,
comme au Mas de Flore ol la concentration volumique
moyenne est stable (12 pg/L).

Le tritium et le carbone-14

Les activités de carbone-14 dans les poissons prélevés
dans le Rhone a Mornas, situé a l'aval du site du
Tricastin, en 2021 et 2022 (93,9 et de 41,9 a 154 Bq/kg
frais, respectivement) sont supérieures au bruit de
fond dans le milieu aquatique, de I'ordre de 25 Bq/kg
frais. Rappelons que les poissons et mollusques du
Rhone, influencés par les rejets de carbone-14 des
CNPE implantées le long du fleuve, témoignent d'une
activité croissante de ce radionucléide vers l|'aval,
avec une activité maximale de 235 Bqg/kg frais pour
la période 2021-2023 (chapitre 2.1). Ainsi, la mesure
dans les poissons provenant de Mornas ne permet
pas de discriminer la part du carbone-14 attribuable
aux installations nucléaires du Tricastin, d'autant que
les rejets d’Orano du Tricastin pour ce radionucléide
(0,26 GBg/an en 2023) sont plus de 200 fois plus
faibles que ceux du CNPE du Tricastin (63,8 GBqg/an).

FIGURE 6 / CARTOGRAPHIE DE LA CONCENTRATION VOLUMIQUE MOYENNE D’URANIUM DANS LES EAUX
DE LA NAPPE PRELEVEES DANS LES DIFFERENTS PIEZOMETRES DANS UENVIRONNEMENT DU SITE ORANO

DU TRICASTIN ENTRE 2021 ET 2023 (ug/L)
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Dans le compartiment terrestre, le marquage des
végétaux par le carbone-14, extrémement discret et
limité a I'environnement proche du site, n'est visible
qu'au travers d'un indicateur trés sensible: I'activité
par unité de masse de carbone (Bq/kg de C). Elle est en
moyenne de 243 Bq/kg de C en 2021-2023 dans I'herbe
prélevée sous l'influence des rejets, soit supérieure a
la valeur moyenne observée en France en dehors de
I'influence des rejets d'une installation nucléaires,
qui est de 'ordre de 222 Bg/kg de C. S'il n'est pas
possible de discriminer la part de cette activité ajoutée
imputable aux rejets d’Orano, il faut noter que ceux-
ci, d’une valeur de 0,12 GBg/an en 2023, sont plus
de 4000 fois inférieurs a ceux du CNPE d’EDF voisin
(516 GBg/an).

Cette prédominance de I'influence des rejets du CNPE
d’EDF sur les activités environnementales mesurées
est encore plus sensible pour le tritium. Ainsi, les
mesures de l'activité de tritium dans les eaux du
canal de Donzere-Mondragon effectuées par Orano
et 'IRSN entre 2021 et 2023 donnent des activités
moyennes trés proches I'une de l'autre : 5,7 et 6,4 Bq/L,
respectivement (figure 7). Ces activités volumiques,
Iégérement plus élevées que celles mesurées entre
2018 et 2020 par Orano et I'IRSN (4,7 et 5,2 Bq/L,
respectivement), sont principalement dues aux rejets
d’EDF (chapitre 2.1). En effet, les rejets de tritium
d’Orano (0,26 GBg/an en 2023) sont infimes au regard
des rejets du seul CNPE d’EDF voisin (37 500 GBq en
2022). De plus, les CNPE situées en amont constituent
d'autres sources de ce radionucléide trés mobile
mesuré dans l'eau.

L'activité de tritium dans les denrées terrestres est
faible (entre 2,6 et 6,1 Bq/L dans le lait de chévre
provenant de Mondragon et entre 2 et 2,8 Bq/L d’eau
de combustion de tritium organiquement lié dans les
salades de Bolléne-la-Croisiére), bien que supérieure
a la valeur moyenne du bruit de fond de tritium (hors
de l'influence des rejets des installations nucléaires)
qui est de 0,8 Bg/L sur la période 2021-2023. En tout
état de cause, les faibles activités de tritium mesurées
dans I'environnement du complexe du Tricastin sont
principalement liées aux rejets du CNPE.

Conclusion

Linfluence des rejets radioactifs du site Orano
du Tricastin, perceptible au travers des mesures
environnementales, est faible et se limite essen-
tiellement a I'uranium dans l'air ainsi que dans le cours
d’eau de la Gaffiere. Les activités mesurées dans l'air
pourraient conduire a une dose par inhalation de
I'ordre de 0,02 pSv/an. En raison des rejets du CNPE
d'EDF implanté sur le site, l'influence des rejets
atmosphériques de carbone-14 et de tritium d’'Orano,
ne peut étre discernée dans les résultats des mesures
environnementales.

Les activités de tritium dans I'eau du canal de Donzeére-
Mondragon, et celles de carbone-14 dans les poissons
de ce canal, résultent principalement des rejets
liquides d’EDF, du CNPE du Tricastin mais aussi des
CNPE situés en amont.

FIGURE7/ ACTIVITE VOLUMIQUE DE TRITIUM DANS LEAU DU CANAL DE DONZERE-MONDRAGON,
A UAVAL DES REJETS DU SITE ORANO DU TRICASTIN ENTRE 2011 ET 2023 (Bg/L)
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Le site de Romans-sur-Isére

Localisé dans la vallée de I'lsére, le site Framatome de
Romans-sur-Isere comporte une installation nucléaire
de base INB 63 — U (figure 1). Cette installation est
spécialisée dans la fabrication d'éléments de combus-
tible pour les réacteurs de recherche et la fabrication
des combustibles nucléaires destinés aux réacteurs
a eau pressurisée.

Rejets et plan de surveillance

Les effluents aqueux qui contiennent potentiellement
de 'uranium (comme les eaux de procédé, les eaux
de lavage des sols, les effluents de la laverie, etc.)
sont dirigés vers une station de traitement des eaux
appelée Neptune. A I'issue du traitement des eaux,
les principaux radionucléides rejetés dans I'lsére
sont les isotopes de I'uranium (environ 0,1 GBg/an)
et, dans une moindre mesure, des produits de fission
et des transuraniens (figure 2). Ces radionucléides
sont également rejetés dans l'atmosphere par les
cheminées des installations (figure 3). Les activités
des isotopes de l'uranium rejetées dans I'atmosphere
ont fortement diminué et atteignent 0,00003 GBg/an
depuis 2020.

Le plan de surveillance mis en place par Framatome
a pour objectif de mesurer ces radionucléides dans

LES SITES INDUSTRIELS / 2.3
LE SITE DE ROMANS-SUR-ISERE

les différentes matrices de I'environnement terrestre
et aquatique (tableau 1). Ainsi, dans le compartiment
aquatique, des prélévements d'eau de surface, de
sédiments, de mousses, de roseaux et de poissons
sont réalisés dans I'lsére, en amont et en aval des
rejets (figure 1). Dans le compartiment terrestre, des
végétaux (feuilles d’arbres, herbe, mousses terrestres)
et des denrées (blé) sont prélevés dans les zones
influencées par les rejets atmosphériques du site (sud
et nord du site) et en dehors de l'influence des rejets.
En complément, des prélévements (aérosols et feuilles
d’arbres) et des mesures sont également effectués
sur le site, pour évaluer les conséquences des rejets
atmosphériques a proximité des installations. Enfin,
I'eau de la nappe phréatique est mesurée en 10 points
de prélevement situés dans I'environnement du site
Framatome.

Pour l'essentiel, I'IRSN réalise des prélevements
d’aérosols sur le site, complétés par des prélévements
de végétaux terrestres et de lait (tableau 1). Des
prélevements sont également réalisés dans le
compartiment aquatique (eaux, sédiments, végétaux
et poissons).

En septembre 2022, un incendie s’est déclaré dans un
atelier contenant de I'uranium, sans conséquence sur
I'environnent. Cet événement est traité au chapitre 4.3
relatif aux éléments d’actualité.

FIGURE 1/ LOCALISATION DES POINTS DE PRELEVEMENT DANS LENVIRONNEMENT
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FIGURE 2 / CHRONIQUE DES REJETS LIQUIDES DU SITE FRAMATOME DE ROMANS-SUR-ISERE (GBq/an)
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FIGURE 3 / CHRONIQUE DES REJETS ATMOSPHERIQUES DU SITE FRAMATOME DE ROMANS-SUR-ISERE
(GBg/an)
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TABLEAU 1/ PLANS DE SURVEILLANCE DE LENVIRONNEMENT REALISES PAR FRAMATOME ET L'IRSN

Framatome IRSN
Milieu surveillé , d'i°,',‘;'i’,:fs : d’?::,?,:fs
ou nature du contrdle F;ﬁ?'l:lzfl‘l‘;e de Analyses F;ﬁ?‘ﬂiﬂze de Analyses
préle- préle-
vement vement
Rayonnement 12 1 DeD
Aérosols 365 4 AG, BG 52 1 Gamma, U isotop.
Dépot sec 12 1 AG, BG, U pond.
Eau de cours d’'eau 12 5 AG, BG, U pond. 2 2 U
Eau de nappe 12 4 U pond.
Eau de pluie 12 1 AG, BG, U pond. 12 1 Gamma, U isotop.
Faune aquatique 1 4 Gamma, U isotop., TU 1 1 Gamma, U isotop.
Lait 1 1 BG, gamma, U pond. 2 1 Gamma, Sr, U isotop.
Productions agricoles 1 BG, gamma, U pond. 2 2 Gamma, U isotop.
Sédiments 1 4 Gamma, U isotop., TU 2 2 Gamma, U isotop.
Sol 1 1 BG, gamma, U pond.
Végétaux aquatiques 1 4 Gamma, U isotop., TU 2 Gamma, U isotop.
Végétaux terrestres 12 4 BG, gamma, U pond. 1 1 Gamma, U isotop.

AG : alpha global - BG : béta global - DeD : débit de dose gamma ambiant - Sr: strontium - TU: transuraniens
U: uranium - U pond. : uranium pondéral - U isotop. : uranium isotopique.

Linfluence du site de Romans-sur-Isére sur
son environnement et exposition du public

Les rejets des isotopes de l'uranium dans l'air
contribuent a une légére augmentation des activités
des aérosols atmosphériques. Ainsi, l'activité
moyenne des isotopes de |'uranium observée dans
les aérosols prélevés sur le site est relativement
homogéne, comprise entre 0,01 et 0,02 uBg/m?® d’air
et entre 0,18 et 0,28 pBg/m? d'air pour I'uranium-235
et I'uranium-238, respectivement (tableau 2). Lors des
périodes précédentes, les activités en uranium-238
étaient plus élevées: de 1,5 a 2,1 uBg/m? d’air (en
2011-2014), de 0,9 a 1,1 uBg/m? d’air (en 2015-2017)
et de 0,25 a 0,38 uBg/m? d’air (en 2018-2020). Ainsi,
la diminution de I'activité volumique dans l'air est liée
a la baisse des rejets cumulés annuels (figure 3).

Comparées au niveau de l'activité en uranium-238
observé en France en dehors de l'influence des
installations du cycle du combustible (de I'ordre de
0,2 uBg/m?enuranium-238),ces observations montrent
que les activités volumiques de ce radionucléide
dans l'air se rapprochent progressivement du fond
radiologique.

Dans la méme période d'observation (2021-2023),
I'activité volumique en uranium-238 dans l'air mesurée

par I'IRSN au sud du site est un peu plus élevée
(moyenne : 0,6 uBg/m? dair) et également plus variable
(0,1 a 2,3 uBg/m? d'air) que celle de I'exploitant. Cette
différence est liée au mode de prélévement spécifique
de I'lRSN sur des périodes plus courtes (prélevements
hebdomadaires) et des débits de pompages plus
élevés (80 m3/heure). Par ailleurs, la mise en ceuvre
de mesures « bas niveau » permet de quantifier
I'uranium-236 (isotope artificiel), a I'état de trace dans
I'air (en moyenne, 0,003 uBg/m?3 d‘air).

Les activités en uranium mesurées dans les aiguilles
de pin proviennent du dépdt de ces aérosols
atmosphériques marqués par les rejets du site. La
concentration massique en uranium la plus élevée
est mesurée a l'intérieur du site dans la partie sud
avec une concentration moyenne de 16 pg/kg sec
(figure 4). En comparaison, la concentration massique
moyenne en uranium est plus faible a I'est du site
(9,7 pg/kg sec). Ces activités massiques sont proches
de celles observées au cours de la période précédente
(2018-2021) et qui étaient de 20 et 9,4 pg/kg sec
dans les feuilles prélevées au sud et a I'est du site,
respectivement. Comme pour les aérosols présentés
auparavant, la diminution des niveaux d’activités
observée dans les feuilles d’arbres du site provient
vraisemblablement de la baisse des activités en
uranium rejetées dans I'atmosphere.
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TABLEAU 2/ ACTIVITES MOYENNES DES ISOTOPES DE LCURANIUM DANS LES AEROSOLS
PRELEVES SUR LE SITE FRAMATOME DE ROMANS-SUR-ISERE ENTRE 2011 ET 2023 (uBg/m?3)

2341y 2351 2361 2381
Est 0,85 0,02 0,024 0,20
Nord <0,78 0,01 < 0,008 0,18
Ouest 0,90 0,02 0,013 0,28
Sud 0,97 0,02 0,007 0,27

FIGURE 4 / CONCENTRATION PONDERALE EN URANIUM DANS LES AIGUILLES DE PIN PRELEVEES
SUR LE SITE DE FRAMATOME DE ROMANS-SUR-ISERE, ENTRE 2011 ET 2023 (ug/kg sec)
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Dans l'environnement du site, la concentration
moyenne en uranium varie en fonction de la nature
des végétaux prélevés ainsi que de la localisation des
prélévements par rapport au site (tableau 3). Ainsi,
dans I'herbe, la concentration massique en uranium
est en moyenne plus élevée a 'est (12 pg/kg sec) en
comparaison de l'ouest (5,6 pg/kg sec), du nord et du
sud (5,3 et 5,5 pg/kg sec, respectivement). Dans les
mousses terrestres prélevées entre 750 m et 1250 m
de distance du site, la concentration massique
moyenne de I'uranium est plus élevée que dans I'herbe,
mais également plus homogene (66 a 84 ug/kg sec).

Les analyses de I'eau de I'lsére prélevée a l'aval du rejet
ne révélent aucune augmentation de la concentration
en uranium par rapport aux prélévements réalisés
a I'amont. En effet, les concentrations volumiques

moyennes sont identiques a I'amont et a I'aval
(1,8 pg/L). Dans les échantillons de la nappe phréatique
(10 points de prélévement), la concentration volumique
en uranium est inférieure au seuil de décision (< 0,4 a
<1 pg/L).

Les analyses des isotopes de l'uranium effectuées
dans les matrices prélevées dans I'lsére (sédiments,
mousses et poissons) ne révélent aucun excés des
isotopes de l'uranium dans les échantillons provenant
de I'aval durejet par rapport aux échantillons provenant
de I'amont (tableau 4). Ainsi, dans ces matrices, les
activités de chaque isotope de I'uranium (uranium-234,
uranium-235 et uranium-238) a I'amont et a I'aval sont
trés proches I'une de l'autre (uranium-238 dans les
sédiments : 36 et 29 Bq/kg sec, respectivement).

IRSN - BILAN DE LETAT RADIOLOGIQUE DE L'ENVIRONNEMENT FRANGAIS DE 2021 A 2023



DONNEES RELATIVES AUX DIFFERENTS SITES NUCLEAIRES FRANGAIS / 02

En conséquence des activités environnementales
mesurées, les isotopes de l'uranium constituent
la principale source d’exposition potentielle des
populations riveraines aux rejets atmosphériques
provenant du site. Résider dans la zone influencée
par les rejets atmosphériques de l'usine conduit a
une dose maximale consécutive a l'inhalation des
poussiéres d'uranium de 0,04 pSv/an. Malgré la baisse

LES SITES INDUSTRIELS / 2.3
LE SITE DE ROMANS-SUR-ISERE

des rejets d’'uranium, cette valeur, évaluée sur la base
des activités mesurées sur les prélevements d’air
effectués par I'IRSN au sud du site, est supérieure a
celle qui a été estimée lors de la précédente période
d’'observation sur la base des activités mesurées sur
le site par I'exploitant (2018-2020: 0,03 pSv/an).

TABLEAU 3 / CONCENTRATION EN URANIUM PONDERAL DANS LES VEGETAUX PRELEVES
DANS LENVIRONNEMENT DU SITE FRAMATOME DE ROMANS-SUR-ISERE ENTRE 2011 ET 2023 (ug/kg sec)

Localisation
des prélevements

Distance site (m) 200 200 750 1200
Herbe =

Uranium (pg/kg sec) 5,3 12 5,5 5,6
Mousses Distance site (m) 750 1000 1250
terrestres Uranium (pg/kg sec) 84 66 75
Blé Distance site (m) 200 2000

é
Uranium (pg/kg sec) 3,7 2,6

TABLEAU 4 / ACTIVIT_E MOYENNE DES ISOTOPES DE LURANIUM MESUREE DANS LES ECHANTILLONS
PRELEVES DANS LISERE EN AMONT ET EN AVAL DE CEMISSAIRE DES REJETS DU SITE FRAMATOME
DE ROMANS-SUR-ISERE ENTRE 2020 ET 2023

Amont rejet Amont rejet Aval rejet Aval rejet Aval rejet
1,5 km 250 m 2,5 km 6 km 9 km
AmontBarrage  Bamage  Romane'®  ‘Romans:  Beaumont
sur-Isére sur-Isere Monteux
22U <0,03 <0,03 <0,03
Roseaux 25y 0,0006 0,0007 0,0009
(Ba/kg frais) | 2y <0,003 <0,003 <0,003
28y 0,011 0,015 0,018
Z0) 8,2 6
Mousses 2351y 0,4 0,2
aquatiques
(Bq/kg frais) | *°U < 0,006 < 0,007
=8y 8,7 5,8
22U 37 30
Sédiment U 1.6 13
(Ba/kg sec) | 23y <0,002 <0,002
=8y 36 29
22U < 0,005 < 0,005 < 0,009
Poissons 235y 0,00007 0,0001 0,0001
(Ba/kg frais) | 2y <0,0005 <0,0006 <0,0008
8y 0,001 0,002 0,001
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Le site de LaHague

Les installations du site d’Orano Recyclage de
La Hague (anciennement Areva NC puis Orano Cycle),
ci-aprés dénommé « site d'Orano La Hague », assurent
la premiere étape du retraitement des combustibles
usés provenant de l'exploitation des réacteurs
nucléaires. Le site jouxte le centre de stockage de
déchets radioactifs de la Manche (CSM) exploité par
I’Andra, qui, entre 1969 et 1994, a accueilli prés de
530 000 m® de déchets faiblement et moyennement
radioactifs (figure 1). Il a ensuite été fermé et doté
d’'une couverture. Aujourd’hui, le CSM ne recoit plus de
colis de déchets et est rentré, du fait de la publication
du décretn® 2016-846 du 28 juin 2016, dans une phase
de surveillance post-fermeture.

Etant donné la proximité de ces deux sites, les résultats
de leur surveillance sont restitués dans un seul et
méme chapitre de ce bilan radiologique.

Lesrejets

La figure 2 présente les activités des principaux
radionucléides rejetés dans les effluents gazeux
du site Orano La Hague. Les activités rejetées
annuellement sont assez constantes depuis la fin des
années 1990. Le krypton-85 prédomine tres largement,
devant le tritium et le carbone-14. L'iode-129 vient
ensuite comme principal contributeur aux rejets
d’'iodes. Les autres radionucléides émetteurs By,
parmi lesquels figurent notamment le ruthénium-106
et I'antimoine-125, sont rejetés dans des proportions
beaucoup plus faibles, qui ne permettent pas leur
quantification. Les valeurs indiquées dans les figures 2
et 3 pour les émetteurs By et a correspondent a des
sommes de seuils de décisions.

Pour la voie liquide, le tritium prédomine trés large-
ment parmi les radionucléides rejetés, suivi dans une
moindre mesure par le carbone-14 et les isotopes
de I'iode, en particulier I'iode-129 dans les mémes
proportions que pour les rejets gazeux (figure 3). Les
effluents liquides sont rejetés en mer via une conduite
dont I'’émissaire débouche au large du nez de Jobourg.

FIGURE 1/ PHOTO AERIENNE DE LUSINE DE RETRAITEMENT D’ORANO RECYCLAGE DE LA HAGUE

ET DU CENTRE DE STOCKAGE DE LA MANCHE

Centre de stockage
de la Manche

© Andra

Usine de retraitement
Orano La Hague
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FIGURE 2 / BILAN DES REJETS ATMOSPHERIQUES DES INSTALLATIONS D’ORANO RECYCLAGE DE LA HAGUE
(TBg/an)
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FIGURE 3 / BILAN DES REJETS LIQUIDES DES INSTALLATIONS D’'ORANO RECYCLAGE DE LA HAGUE (TBg/an)
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Les eaux pluviales des sites Orano et Andra de
La Hague sont rejetées en fonction de leur provenance
dans trois ruisseaux: les Combes, la Sainte-Héléne
et les Moulinets. Le ruisseau des Moulinets recoit
également les eaux usées en provenance du site
Orano (figure 4).

En ce qui concerne les effluents liquides du Centre
de stockage de la Manche, les eaux de drainage sont
collectées et envoyées vers le site d'Orano La Hague
pour étre rejetées enmer. Les activités concernées sont
négligeables au regard de celles rejetées par Orano.
Le principal radionucléide rejeté par voie liquide est
le tritium (2,1 GBq en 2022).

Les plans de surveillance de
I’environnement du site de La Hague

Les tableaux 1 et 2 détaillent le plan de surveillance
réglementaire mis en ceuvre par Orano et le plan
de surveillance de I'IRSN dans I'environnement de
I'établissement d’Orano La Hague ainsi que celui de
I’Andra autour du centre de stockage de la Manche.
Compte tenu du nombre de radionucléides rejetés
par les installations et des différentes matrices
potentiellement impactées, le plan de surveillance du
site de La Hague est particulierement étendu.

FIGURE 4 / LES REJETS D’EAUX PLUVIALES ET D’EAUX USEES DU SITE D’'ORANO RECYCLAGE DE LA HAGUE
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TABLEAU 1/ PLANS DE SURVEILLANCE DE LENVIRONNEMENT MARIN DU SITE DE LA HAGUE
EFFECTUES PAR ORANO ET PAR LIRSN

Milieu surveillé

ou nature
du controle

» 5points: 2 sur la cote, 3 au large: HTO et e 4 points de prélevement a fréquence
spectrométrie y (quotidienne ou trimestrielle), semestrielle a mensuelle : HTO,
Eau de mer mesures de I'indice B global et '?° (mensuelles - anse spectrométrie y ('¥Cs) trimestrielle
des Moulinets et Goury), spectrométrie o et *°Sr et spectrométrie o (Pu/Am/Cm)
(mensuelles ou trimestrielles) semestrielle sur 1 point
» 12 points de prélévement a fréquence trimestrielle : e 3 points de prélévement a fréquence
Algues 4C (6 points), spectrométrie y, spectrométrie o trimestrielle : mesures spectrométrie y, TOL,
(6 points), HTO et TOL sur 1 point annuellement 4C et °°Sr, spectrométrie o (Pu, Am, Cm)
e 8 points de prélevement de sédiments marins . m
Sédiments a fréquence trimestrielle : spectrométrie y, ¢ 4 points de prélevement de sables de plage
e spectrométrie a et *°Sr a fréquence semestrielle a trimestrielle :

spectrométrie y, mesures °°Sr,

Sables de plage | « 12 points de prélevement de sables de plage spectrométrie a (Pu, Am, Cm)

a fréquence trimestrielle : spectrométrie y

» 3 points de prélevement a fréquence trimestrielle : » 3 prélevements annuels :
Poissons 4C, spectrométrie y, spectrométrie a, HTO et TOL spectrométrie y, TOL, C et *°Sr,
sur 1 point annuellement spectrométrie a (Pu, Am)

» 12 points de prélévement de patelles a fréquence
trimestrielle : spectrométrie y sur tous les points,
'4C, spectrométrie a sur 6 points, HTO et TOL

sur 1 point annuellement 3 préléven)epts semestriels a trimestrje[s :
Mollusques ) L , spectrométrie y, TOL et '*C, spectrométrie a
» 3 points de prélevement d'autres mollusques (Pu, Am, Cm)

a fréquence trimestrielle : 'C, spectrométrie y,
spectrométrie a, HTO et TOL sur 2 points
annuellement

e 2 points de prélevement a fréquence trimestrielle :
Crustacés 4C, spectrométrie y, spectrométrie a,
HTO et TOL sur 1 point annuellement

© IRSN

La plateforme de surveillance de I'lRSN d’'Omonville-la-Petite
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TABLEAU 2 / PLANS DE SURVEILLANCE DE LENVIRONNEMENT TERRESTRE DU SITE DE LA HAGUE
EFFECTUES PAR ORANO, LANDRA ET L'IRSN

Milieu
surveillé

ou nature
du contréle

o 8 stations cloture et 5 stations dans

o 1 station (nord du site) et 5 stations

souterraines

dD'eézILtlivalent les villages de Gréville, Beaumont- village Orano : mesure en continu
de dose gamma Hague, Herqueville, DlguIIev!IIe - du débit de dose et spectrométrie y
ambiant et Jobourg : mesure en continu
du débit de dose
e 5 stations village : mesure des indices | e 1 station: mesure des indices » 1 station (nord du site) : mesures
a et B globaux sur filtre quotidien, a et B globaux sur filtre (quotidien) spectrométrie y, mesure des indices
spectrométrie y, si B global >2mBqg/m?,| spectrométrie y, si B global a et B globaux sur filtre (hebdomadaire),
Al . spectrométrie o sur cumul mensuel >2 mBqg/m?, *H (hebdomadaire) une mesure Pu/Am par mois sur filtre
d::;'l piveay de filtres, iodes sur cartouche o 2 points de mesure de l'activité hebdomadaire (1% période), iodes
(hebdomadaire), *H (hebdomadaire), volumique en radon a fréquence sur cartouche (hebdomadaire),
4C (bimensuelle), ®3Kr (en continu) mensuelle 3H (bimensuelle)
o 1 station (sud du site) :
3H (bimensuelle) (piégeur passif)
© 11 points a la cléture, * 11 points (10 a la cléture et
Dosimeétre mesures mensuelles 1 sur la partie sommitale du CSM) : -
mesures mensuelles
o 2 stations : mesures hebdomadaires | © 1 station: HTO, mesure des indices | e 1 station: HTO (hebdomadaire)
Pluie HTO, mesure des indices a et B a et B globaux (hebdomadaires)
globaux et spectrométrie y,
si comptage a ou B significatif
» 56 piézometres, dont une douzaine 23 piézometres : mesures des indices
hors du périmetre du site: a et B globaux, ®H total (mensuelles)
mesures des indices a et B globaux, | e 17 piézométres: mesures des indices
B HTO (mensuelles) aet B globaux, *H total (bimestrielles)

o 10 piézometres : mesures des indices
aet B globaux, ®H total (semestrielles)

© 12 piézometres : spectrométrie y,
14C, %Cl, °°Sr, **Tc (annuelles)

o 6piézomeétres :Pu/Am (quinquennales)

Eaux de
consommation

® 12 points : mesures des indices
a et B globaux, HTO (mensuelles
ou trimestrielles)

Eaux de sources
et ruisseaux

o 7 points : mesures des indices a et B
globaux, HTO, spectrométrie y
(hebdomadaires ou semestrielles)

 Sur 4 ruisseaux : mesures
spectrométrie y et °°Sr (mensuelles)

o 5 points: mesure des indices a et B
globaux, °H total hebdomadaires

o Sur 2 points : spectrométrie y, "C,
36Cl, °°Sr, *°Tc, Pu/Am annuelles

® 6 points de prélevement a fréquence
trimestrielle ou semestrielle:
HTO, spectrométrie y, °°Sr, Pu/Am
sur 1 point

e 7 points de prélevement :

© 1 point de prélévement: mesures

champignons...)

Sol spectrométrie y (trimestrielles), - spectrométrie y, spectrométrie a
4C (annuelle en deux points) (Pu/Am), °°Sr
© 10 points: TOL, ™C, spectrométrie y 2 points aux niveaux de o 3 points de prélevement a fréquence
M (mensuelle ou trimestrielle), la couverture, spectrométrie y trimestrielle : mesures spectrométrie y,
spectrométrie a (annuelle), (mensuelle) HTO et TOL, ™“C
HTO sur deux points (semestrielle)
o 5points: HTO, C, ', °°Sr, 3 points de prélévement
Lait spectrométrie y (mensuelles) - a fréquence semestrielle : mesures
spectrométrie y, HTO, ™C, "I, *°Sr
® 2 3 3 échantillons paran: HTO et TOL,
Viande 14C, spectrométrie y, spectrométrie a - -
et °0Sr sur un échantillon
Autres denrées | © 10 a 12 échantillons par an: TOL, ™*C, o 1 prélevement de céréales annuel :
(légumes, spectrométrie y, 1 spectrométrie a/an _ spectrométrie y, TOL, ™C, *°Sr
ceufs, miel, (Pu, 2#4Cm) et °°Sr

® 3 points pour 12 prélévements par an:

© 1 point de prélévement: mesures

et spectrométrie a

:]::l:es de cours TOL, spectrométrie y - spectrométrie y, spectrométrie a
(Pu/Am et Cm), °°Sr
e 4 points de prélevement a fréquence | © 3 points de prélevement: o 3 points de prélevement a fréquence
Sédiments trimestrielle : mesures spectrométriey | spectrométrie y (trimestrielle), trimestrielle : mesures spectrométrie y,

14C, %Cl, °Sr, *Tc, Pu/Am (annuelles
sur 1 point)

28r, spectrométrie a (Pu/Am)
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La figure 5 permet de localiser les points de Etant donné les forts courants marins & proximité
surveillance ol sont prélevés les échantillons des de la conduite de rejet d’'Orano La Hague, l'influence
compartiments terrestre, aquatique continental et des rejets en mer d'Orano est décelable au-dela de
atmosphérique. La figure 6 détaille la localisation I'environnement immédiat du site et sur I'ensemble

des sites de prélevement marins. de la Manche.

FIGURE 5/ LOCALISATION DU SITE DELA HAGUE, DES COMMUNES ET DES STATIONS
SUR LESQUELLES SONT PRELEVES LES ECHANTILLONS AQUATIQUES (hors prélévements marins),
TERRESTRES ET ATMOSPHERIQUES (surveillances exploitants)
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Ainsi, les mesures réalisées par EDF autour des CNPE de prélevement marins réalisés entre la presqu’ile
marins (Flamanville, Penly, Paluel et Gravelines; du Cotentin et la frontiere avec la Belgique sont
cf. chapitre 2.1), par 'ACRO et par I'IRSN, font état de également représentées.

I'étendue de cette influence. Sur la figure 6, les zones

FIGURE 6 / LOCALISATION DES SITES DE PRELEVEMENT MARINS AUTOUR DE LA HAGUE
(surveillance Orano)

Nord-Cotentin "
Poissons, mollusques _ . =
et crustaces b i
: \ 4
I 1,

ARFLEUR Y e

Est-Cotentin
Ouest-Cotentin Poissons, mollusques
Poissons, mollusques et crustacés
et crustacés

Lieux de prélévement (Nombre)
B Eau de mer (17)
@ Sédiments (9)

Rié routler, hydr et limite
= Autoroute
— Route nationle
== \ig ferrée
—— Cours d'eau permanent
-==-= Cours d'eau lemporaire
| e Limite du site
i Decupation du sol
B Construction et batiment
3 I Surface anthropisée (Bati)
1 [ Surface anthropisée (Zones commerciale et industrielle)
| Lande
| [0 surface arborée et haie
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Influence du site de La Hague
sur I’environnement et exposition du public
associée

Les radionucléides prépondérants dans les rejets
liquides et gazeux des installations du site de La Hague
sont également ceux qui sont le plus régulierement
mesurés dans I'environnement et qui présentent les
activités les plus élevées. Il s'agit du krypton-85 dans
I'air, du carbone-14, de l'iode-129 et du tritium, qui
sont mesurés significativement (supérieur aux seuils
de décision) dans les différents compartiments de
I'environnement.

Le krypton-85

Le krypton-85 est un gaz rare qui se disperse dans l'air
sans se déposerau sol. Du fait de sa nature, les activités
rejetées en krypton-85 n'ont pas de conséquence sur le
compartiment terrestre et notamment sur les denrées.

Les rejets de krypton-85 sous forme de « bouffées »
occasionnentrégulierement des augmentations parfois
importantes mais trés fugaces du débit d'équivalent de
dose gamma ambiant. De ce fait, il est régulierement
mesuré, a I'aide de compteurs proportionnels fixes
disposés au niveau des cinq stations villages situées
autour du site de La Hague: Beaumont-Hague,
Digulleville, Gréville-Hague, Herqueville et Jobourg.

LES SITES INDUSTRIELS / 2.3
LE SITE DE LA HAGUE

Les activités volumiques mesurées dans l'air fluctuent
entre quelques dizaines et quelques milliers de Bgq/mé,
avec des valeurs moyennes calculées sur les trois
derniéres années, de 2021 a 2023, de l'ordre de
180 Bg/m? a Jobourg et jusqu'a 605 Bq/m?® autour
d’Herqueville (figure 7). Ces activités sont dans les
mémes ordres de grandeur que celles mesurées
pour la période 2018-2020. Pour les habitants de ces
communes, ce gaz rare génere exclusivement une
exposition externe. Les doses efficaces estimées du
fait de ces activités vont de 1,4 pSv/an a Jobourg,
1,8 ySv/an a Beaumont-Hague, 3 pSv/an a Digulleville,
1,2 uSv/an a Gréville-Hague et jusqu'a 4,6 pySv/an a
Herqueville. Ces doses sont tout a fait cohérentes
avec celles évaluées par Orano sur la base des rejets
de 2022: 1,15 pSv/an pour un adulte qui habiterait a
Goury; 3,23 uSv/an a Herqueville et 6,84 uSv/an pour
une personne résidant dans le canton de Digulleville.

A la station d’Omonville-la-Petite, ou I'IRSN a
installé une balise Téléray couplée a une balise de
spectrométrie gamma, il est possible de calculer la
dose ajoutée liée a ces augmentations. Cette dose
est estimée a 4,01 pSv en 2021, 3,64 uSv en 2022
et 3,23 uSv en 2023, ce qui est cohérent avec les
estimations faites a partir des activités de krypton-85
mesurées dans l'air autour du site.

FIGURE 7 / MOYENNES TRIMESTRIELLES DES ACTIVITES VOLUMIQUES MENSUELLES DE KRYPTON-85
DANS L'AIR AUX CINQ STATIONS VILLAGES SITUEES AUTOUR DU SITE DE LA HAGUE (Bg/m3)
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Le tritium

Au niveau de l'usine Orano de La Hague, la majeure
partie du tritium est piégée sous forme d’eau
tritiée puis évacuée en mer. Une trés faible fraction
est rejetée sous forme gazeuse, néanmoins son
influence est nettement visible dans le compartiment
atmosphérique.

En raison des seuils de décision fixés pour la
surveillance réglementaire du tritium atmosphérique
(de l'ordre de 0,4 Bg/m? soit 40 fois le bruit de fond
moyen de tritium dans l'air), les mesures effectuées
par Orano ne permettent que rarement de quantifier
I'activité en tritium total (HTO + HT) de l'air prélevé
aux 5 stations situées dans les communes autour
du site (moins de 1 % > SD de 0,4 Bgq/m? entre 2021
et 2023 pour I'ensemble des stations). A Omonville-
la-Petite, I'lRSN dispose depuis 2015, en complément
de la surveillance d’Orano, d'un barboteur pour la
surveillance du tritium atmosphérique et depuis 2016
a Herqueville d’'un systéme de piégeage passif de
vapeur d'eau. Ces dispositifs ainsi que les moyens
métrologiques plus performants mis en ceuvre a des
fins d’expertise permettent de mesurer les activités
de tritium dans I'atmosphére sous forme de vapeur
d’eau (HTO) pour le barboteur et le piégeur passif
et d’hydrogeéne tritié (HT) pour le barboteur (figure 8),

ce qui permet d’acquérir un nombre plus conséquent
de valeurs supérieures aux seuils de décision (> 60 %).
Ainsi, entre 2021 et 2023, I'activité volumique moyenne
de HT est de 0,1 Bg/m? et I'activité moyenne de HTO
est de 0,06 Bg/m® a Omonville-la-Petite. Lactivité
volumique moyenne mesurée de HTO a Herqueville
grace au piégeur passif est de 0,069 Bq/m?®. Les
activités mesurées sont du méme ordre de grandeur
que celles mesurées entre 2018 et 2020.

Le tritium est également mesuré dans I'eau de pluie
recueillie sur 4 stations installées a Omonville-la-
Petite et a Gréville-Hague pour Orano, a Omonville-
la-Petite pour I'IRSN et a Digulleville pour I'’Andra
(figure 9). Pour les stations les plus exposées
aux vents dominants (Digulleville et Omonville-la-
Petite) les activités volumiques peuvent dépasser
ponctuellement 20 Bg/L. La moyenne de l'activité
de tritium dans I'eau de pluie a Omonville-la-Petite
entre 2021 et 2023 est de 5,7 Bq/L, a comparer au bruit
de fond moyen de 0,8 Bg/L compris dans une gamme
de 0,3 a 1,8 Bq/L observée sur la période. Ce résultat
est parfaitement cohérent avec les activités de HTO
dans l'air (@ une activité de tritium de 1 Bg/L dans la
vapeur d’eau de l'air correspond, dans des conditions
théoriques moyennes, une activité de tritium dans l'air
de 0,01 Bg/m? d’air).

FIGURE 8 / ACTIVITES VOLUMIQUES DE TRITIUM (HT et HTO) DANS LATMOSPHERE A LA STATION IRSN
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FIGURE 9 / ACTIVITES VOLUMIQUES DE TRITIUM (HTO) DANS L'EAU DE PLUIE AUTOUR DE LA HAGUE (Bq/L)
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A Omonville-la-Petite, ce marquage de l'air en tritium
génére pour la population une exposition interne
par inhalation extrémement faible (la dose efficace
est estimée a 0,008 pSv/an), mais également dans
le cas du tritium sous forme HTO une exposition
interne par voie transcutanée. La dose totale due au
tritium atmosphérique est d'environ 0,016 pSv/an.
Cette dose est du méme ordre de grandeur quoique
Iégérement inférieure a celles évaluées par Orano a
partir des rejets de 2022 : 0,02 uSv/an pour un adulte
qui habiterait a Goury et 0,06 pSv/an pour un adulte
résidant a Digulleville. Les différences s’expliquent
principalement par le lieu ou sont faites les évaluations,
qui est plus ou moins éloigné du point de rejet et plus
ou moins sous les vents dominants.

Les activités massiques de tritium organiquement
lié mesurées dans I'herbe résultent de ces activités
atmosphériques. Suivant les stations de prélevement,
les activités moyennes calculées sur la période 2021 a
2023 sont de l'ordre de 1,5 a 2,5 Bq/kg frais (figure 10),
donc supérieures au bruit de fond radiologique.

La répartition spatiale des activités mesurées est
cohérente avec la rose des vents du site (figure 21).

Dans les légumes feuilles (poireaux, chou-fleur, persil...),
les activités massiques de tritium organiquement
lié, comprises entre 0,15 a 0,74 Bq/kg frais(, sont
supérieures au bruit de fond (0,02 Bqg/kg frais). Dans
les Iégumes racines (carotte et pomme de terre),
I'activité moyenne de tritium organiquement lié est
de 1,1 Bq/kg frais, trés supérieure au bruit de fond
radiologique (0,08 Bg/kg frais). Enfin, les mesures
dans les champignons montrent une activité moyenne
de tritium organiquement lié de 1,1 Bq/kg frais.
Dans ces denrées, les activités moyennes de tritium
organiquement lié entre 2021 et 2023 sont Iégerement
plus faibles que celles calculées durant la période 2018-
2020, mais restent trés supérieures au bruit de fond.

Les activités volumiques de tritium libre du lait
sont majoritairement inférieures au seuil de
décision (< 4,5Bq/L). Entre 2021 et 2023, ce sont
les prélévements de lait provenant des communes
de Digulleville et de Herqueville qui présentent le
plus grand nombre de valeurs significatives (30 %
de valeurs) avec une activité maximale de 12 Bq/L.
Les moyennes des activités massiques de tritium
organiquement lié quantifiées dans les viandes
sur la période étudiée sont de 1,4 Bq/kg frais pour
les volailles, 3,1 Bq/kg frais pour le mouton et
2,4 Bq/kg frais pour le lapin de garenne. Ces activités
sont supérieures au bruit de fond dans ces denrées
et supérieures aux activités mesurées en 2018-2020.

Les activités massiques moyennes de tritium orga-
niquement lié dans le miel et les ceufs prélevés
sont respectivement de 2,1 et de 1,01 Bq/kg frais.
Ces activités sont Iégerement inférieures a celles
observées en 2018-2020 mais restent trés supérieures
au bruit de fond. S’agissant des mdres, l'activité
massique moyenne de tritium organiquement lié est
de 1,3 Bq/kg frais.

La configuration du relief et I'étroitesse de la presqu’ile
du Cotentin ne laissent la place qu'a de petites rivieres
cotieres qui se jettent toutes dans la Manche. Des
activités volumiques de tritium ont été mesurées dans
I'eau de tous les ruisseaux situés dans I'environnement
du site (figure 11). Seuls trois d’entre eux présentent
régulierement des activités de tritium dépassant
10 Bq/L: les ruisseaux des Moulinets (source
Recboc), de la Sainte-Héléne et du Grand Bel avec
des activités volumiques moyennes pour les données
IRSN calculées sur la période 2021-2023 de 10 Bqg/L,
12 Bg/L et 173 Bq/L respectivement. Ces activités
sont inférieures a celles observées sur la période
2018-2020, mais toujours nettement supérieures a
I'activité moyenne du bruit de fond de ce radionucléide
de I'ordre de 0,8 Bq/L.

Le ruisseau de la Sainte-Hélene est I'exutoire, apres
stockage dans un bassin d'orage, des eaux pluviales
et des eaux de drainage de la zone est du site d’'Orano
La Hague et du site de I'Andra (figure 4). Le marquage
en tritium qui perdure encore aujourd’hui est lié a une
pollution historique datant des années 1970.

Le ruisseau des Moulinets est I'exutoire des eaux
pluviales de la zone ouest du site d'Orano ainsi que
des eaux usées. Enfin, le ruisseau des Combes est
I'exutoire des eaux pluviales de la zone nord du site
d’'Orano.

Durant la période 2021-2023, sur les 12 stations
surveillées par Orano autour de I'établissement de
La Hague, la plupart des activités de tritium dans les
eaux destinées a la consommation sont sous le seuil
de décision (< 4,5Bq/L). La plupart des mesures
significatives sont, comme sur la période 2018-
2020, inférieures a la dizaine de Bq/L. Pour autant,
sporadiquement des activités de 'ordre de 13222 Bq/L
ont été mesurées au forage du Hameau Fabien, situé
sur la commune de Beaumont-Hague, au forage
du Bacchus et au forage du Houguet. Les activités
moyennes de HTO sur la période 2021-2023 dans ces
forages sont de l'ordre de la dizaine de Bg/L. Lingestion
quotidienne de 2 L d’'eau provenant de ces forages
géneére une dose efficace de 0,12 pSv/an.

(1) Il faut rappeler que I'activité de TOL exprimée en Bq/kg frais, ne représente qu’une partie (de I'ordre de 15 a 25 % pour des végétaux
etjusqu’a 80 % pour des céréales dans des conditions d’équilibre) de I'activité massique totale de tritium d’un échantillon, qui résulte
de la somme des activités de tritium organiquement lié (TOL) et de tritium libre (HTO).
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FIGURE 10/ ACTIVITES MASSIQUES MOYENNES SUR LA PERIODE 2021-2023 DE TRITIUM ORGANIQUEMENT
LIE DANS LES HERBAGES PRELEVES SUR LES 10 STATIONS AUTOUR DE LA HAGUE (Bq/kg frais) ET
CHRONIQUES DES ACTIVITES MESUREES SUR DEUX DE CES STATIONS DEPUIS JANVIER 2009 (Bq/kg frais)
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FIGURE 11 / ACTIVITES VOLUMIQUES DE TRITIUM LIBRE (HTO) DANS LES COURS D’EAUX
PRELEVES SUR LES 6 POINTS DE SURVEILLANCE DE LIRSN AUTOUR DE LA HAGUE (Bq/L)
DEPUIS JANVIER 2009 ET LOCALISATION DES DIFFERENTS RUISSEAUX
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Les eaux de la nappe phréatique situées sous le site de
La Hague et plus particulierement du CSM, présentent
un marquage élevé de tritium. La nappe phréatique
en aval du CSM est affectée par une contamination
historique de tritium en lien avec un incident sur
un ouvrage de stockage détecté en 1976. L'activité
volumique de tritium, proche de 40 000 Bq/L lors du
précédent bilan 2018-2020, continue de diminuer, elle
est actuellement proche des 20 000 Bqg/L (figure 12).
Un autre marquage de tritium est visible au niveau du
piézomeétre 279 au droit du site d'Orano Recyclage
avec une activité qui varie entre 1000 et 1400 Bq/L
depuis 2010. L'eau de ces nappes n'est destinée a
aucun usage.

Linfluence des rejets liquides tritiés du site Orano
La Hague et, dans une moindre mesure, de ceux de
I'usine britannique de Sellafield, sont quantifiables sur
I'ensemble des prélevements réalisés en Manche.

L'activité volumique moyenne de tritium libre dans
I'eau de mer sur la période 2021-2023 (figure 13) se
situe autour de 9 Bg/L au niveau du cap de La Hague (a
comparer a un bruit de fond naturel en milieu marin de
I'ordre de 0,1 a 0,2 Bq/L), de 8,6 Bq/L au port de Goury
etde 8,7 Bg/L dans I'anse des Moulinets. Ces activités
moyennes masquent des variations trés importantes
en quelques heures (cf. focus du Bilan radiologique
IRSN de 2012). Par exemple, I'activité maximale de
tritium dans I'eau de mer a été mesurée dans I'anse des
Moulinets (67 Bg/L) en novembre 2021. Ces résultats
sont dans la continuité des activités mesurées
précédemment.

LES SITES INDUSTRIELS / 2.3
LE SITE DE LA HAGUE

S'agissant des organismes marins, sur la période
2021-2023, les activités massiques moyennes
de tritium organiquement lié sont estimées a
0,81 Bg/kg frais dans les poissons, 1 Bq/kg frais
dans les coquilles Saint-Jacques prélevées dans le
nord du Cotentin et 0,2 Bq/kg frais dans les huitres
prélevées dans I'est du Cotentin. En 2023, l'activité
des huitres prélevées dans I'ouest du Cotentin est de
1,6 Bg/kg frais. Les échantillons de patelles présentent
une activité moyenne de tritium organiquement lié
de 0,74 Bq/kg frais. Enfin, s’agissant des crustacés,
I'activité massique en tritium organiquement lié en
2023 dans les tourteaux est de 1,89 Bqg/kg frais.

La dose potentiellement due au tritium rejeté par le
site et liée a l'ingestion de denrées locales solides
(Iégumes, produits de la mer, viande, etc. et hors eau de
boisson estimée séparément) est extrémement faible.
Elle est estimée a environ 0,13 ySv/an pour un adulte
se nourrissant d'aliments produits autour du site de
La Hague, sur la base des activités moyennes dans les
denrées durant la période d'observation (2021-2023).

Le régime alimentaire retenu (tableau 5) est celui
d'une population vivant dans le nord Cotentin et
dont le chef de famille est pécheur. Ce dernier est
représentatif d’'un régime alimentaire moyen avec une
consommation un peu plus importante de produits
de la mer. Les données du régime alimentaire ainsi
que les données d’autoconsommation sont issues
de I'enquéte CREDOC®. Cette dose est négligeable
au regard de celles liées aux rejets de krypton-85
présentées précédemment.

FIGURE 12 / ACTIVITES VOLUMIQUES DE TRITIUM TOTAL DANS LA NAPPE PHREATIQUE AU NORD-EST
ET A LAPLOMB DU CSM AU PIEZOMETRE P0131 (Bq/L) DEPUIS JANVIER 2009
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(2) Département Prospective de la consommation (1998) Enquéte sur laconsommation alimentaire dans le Nord Cotentin pour la COGEMA

CREDOC.
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FIGURE 13 / ACTIVITES MOYENNES DE TRITIUM LIBRE DANS LUEAU DE MER AU NIVEAU DE LA PRESQU’ILE

DU COTENTIN SUR LA PERIODE 2021-2023 (Bq/L)
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Le carbone-14

Linfluence des rejets de carbone-14 sous forme
liquide et gazeuse (CO,) est visible dans la plupart des
composantes de I'environnement.

Dans l'air, le carbone-14 est régulierement quantifié
au niveau des cing stations villages situées autour du
site (figure 14). Les activités volumiques mesurées
bimensuellement (a l'origine des activités mesurées
dans la chaine alimentaire terrestre), fluctuent entre
moins de 0,03 Bq/m? (< SD) et 0,30 Bg/m? soit des
activités volumiques du méme ordre de grandeur que
celles mesurées sur la période précédente. Sur la
période 2021-2023, le nombre de résultats inférieurs
au seuil de décision a toutefois augmenté et le
calcul de la moyenne sur les trois derniéres années
n'est possible que sur les activités mesurées a la
station d’Herqueville (0,07 Bq/m?®) pour un bruit de
fond dans I'air estimé autour de 0,047 Bq/m? pour ce
radionucléide.

1 ‘:"” dff Moulinets I Construction et batiment

‘Barfraur I surface anthropisée (Bati)
Cherbourg [ Surface anthropisée (Zones commerciale et industrielle)
Flamanville Lande
Hagm [0 surface arborée et haie
Jobourg [ Cours d'eau et plan d'eau
Omenville-la-Rogue Sable et gravier

10 - Querqueville [ | Rocher

11 -Saint-Georgas-la-Rividre Autre

E-IGN

La dose liée a I'inhalation de carbone-14 (sous forme
CO0,) regue par la population résidant sur la commune
d’'Herqueville ou I'activité volumique moyenne est
la plus élevée, est de l'ordre de 0,001 pSv/an.

Linfluence des rejets de carbone-14 est plus marquée
dans les denrées et notamment dans les denrées
marines (poissons, mollusques et crustacés) avec
des activités massiques qui fluctuent entre le bruit de
fond (de I'ordre de 20 Bq/kg frais) et 2 a 3 fois cette
valeur avec une tendance a la baisse notamment
sur les poissons et les crustacés (figures 15 a 17).
Les activités massiques moyennes calculées entre
2021 et 2023 sont comprises entre 26,9 Bq/kg frais
dans les poissons et 48 Bq/kg frais dans les crustacés.
Dans les mollusques (hors patelles), les activités
moyennes sont comprises entre 27 Bq/kg frais et
38 Bg/kg frais selon les stations. Bien qu’en moyenne
les activités des poissons aient baissé (56 Bq/kg frais
sur la période 2018-2020), les activités de carbone-14
dans les denrées marines restent proches des
moyennes calculées sur la période précédente.
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LES SITES INDUSTRIELS / 2.3
LE SITE DE LA HAGUE

FIGURE 14 / ACTIVITES VOLUMIQUES DE CARBONE-14 DANS L'AIR AU NIVEAU DES CINQ STATIONS VILLAGES

DEPUIS JANVIER 2009 AUTOUR DE LA HAGUE (Bg/m3)
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La variabilité des activités massiques mesurées fait
qgu'il n'est pas possible de distinguer les denrées
marines provenant des différentes zones de préle-
vement autour du site (ouest, nord et est Cotentin).
Toutefois, les mesures spécifiques réalisées sur les
patelles prélevées sur les cotes du Cotentin montrent
que l'influence des rejets de La Hague est nettement
plus marquée a proximité du point de rejets de l'usine
situé au large du nez de Jobourg que plus a I'est vers
Barfleur ou plus au sud au niveau de Barneville-Carteret
(figure 18). Cette influence est également confirmée

A
= Activités mesurées

par les activités spécifiques mesurées par I'IlRSN dans
les patelles prélevées a Goury (moyenne de 439 Bq/kg
de C sur la période 2021-2023 soit environ 31 Bq/kg
frais) qui, comme les années précédentes, s'avérent
plus élevées que dans les prélevements de patelles
réalisés a Barneville-Carteret (moyenne de 276 Bq/kg
de C soit environ 19 Bg/kg frais). Cette influence est
par ailleurs visible, mais dans une moindre mesure,
sur toutes les cotes francaises de la Manche jusqu’a
Dunkerque.
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FIGURE 15 / ACTIVITES MASSIQUES DE CARBONE-14 DANS LES POISSONS PRELEVES
AUTOUR DE LA HAGUE DEPUIS JANVIER 2009 (Bq/kg frais)
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FIGURE 16 / ACTIVITES MASSIQUES DE CARBONE-14 DANS LES CRUSTACES PRELEVES
AUTOUR DE LA HAGUE DEPUIS JANVIER 2009 (Bq/kg frais)
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FIGURE 17 / ACTIVITES MASSIQUES DE CARBONE-14 DANS LES MOLLUSQUES PRELEVES
AUTOUR DE LA HAGUE DEPUIS JANVIER 2009 (Bq/kg frais)

Bq/kg frais
120

100

80

60

40

m * A
A, up A ne A
20 |4 T AealmTamaT e

* L d

0 A -

9 A0 A\ 3 AN AD  Ab & A9 a0 N 3 A
o o e A o A o ,\’.L\a“q A o A o A o Al o .-\1_\0“~1 A N A o ;L\a“\, ;L\ N ,'L‘ta“\l 2 o A

+ Coquille St-Jacques - Nord Cotentin = Huitre - Est Cotentin 4 Huitre - Ouest Cotentin

FIGURE 18 / ACTIVITES MOYENNES DE CARBONE-14 DANS LES PATELLES PRELEVEES
AUTOUR DE LA HAGUE ENTRE 2021 ET 2023 (Bq/kg frais)
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Dans le compartiment terrestre, les activités de
carbone-14 autour de La Hague se distinguent
également du « bruit de fond » de ce radionucléide
(chapitre 1). Dans le lait (figure 19), les moyennes
calculées sur la période 2021-2023 sont restées
du méme ordre de grandeur que sur la période
précédente et comprises entre 16 Bq/L a Beaumont-
Hague et 27 Bq/L & Herqueville (hameau de I'Eglise)
pour un bruit de fond dans le lait de I'ordre de 15 Bq/L.
Ponctuellement, des activités supérieures a 40 Bq/L
peuvent toutefois étre mesurées comme c’est le cas a
Jobourg et Herqueville sur la période (figure 19).

Entre 2021 et 2023, les activités dans I'herbe sont
restées globalement du méme ordre de grandeur
que sur la période précédente avec cependant une
tendance ala baisse visible pour la plupart des stations
(figure 20). L'activité moyenne calculée sur la période
2021-2023 pour I'ensemble des stations, s'éleve a
196 Bq/kg sec alors qu’elle était de 213 Bq/kg sec sur
la période précédente. Des activités plus importantes
ont toutefois pu étre ponctuellement mesurées sur
certains points de prélévement (870 + 60 Bq/kg sec au
point situé au nord-ouest du site). La figure 20 illustre
également la cohérence entre la répartition spatiale
des activités de carbone-14 et la rose des vents
(figure 21), avec des vents dominants qui proviennent

majoritairement de 'ouest et du sud-ouest, ainsi que
I'effet de la distance entre le lieu de prélevement et
le site. On peut ainsi délimiter sur cette figure les
zones d'influence des rejets atmosphériques du site
de La Hague.

Une étude complémentaire a été menée par I'IRSN
entre 2018 et 2021 avec pour objectif de disposer
d’'une connaissance actualisée de I'état radiologique
de I'environnement du site de La Hague en particulier
du compartiment terrestre (focus sur les activités de
carbone-14 et de tritium dans les ajoncs, pp. 161-166).

L'activité moyenne de carbone-14 dans les légumes
feuilles et les légumes racines entre 2021 et 2023 est
respectivement de 8,6 Bq/kg frais et de 12 Bqg/kg frais
(figure 22). Elles confirment la tendance a la baisse
relevée sur la période précédente et le fait que les
activités des échantillons prélevés ces derniéres
années sont proches du bruit de fond (7 Bq/kg frais
pour les légumes feuilles et 10 Bq/kg frais pour les
Iégumes racines). Cela s'explique probablement par
un changement de lieux de prélévement. Auparavant
ils étaient majoritairement réalisés a Herqueville, situé
plus proche du site et sous les vents dominants, par
rapport a Beaumont-Hague ou ils sont aujourd’hui
prélevés.

FIGURE 19 / ACTIVITES VOLUMIQUES DE CARBONE-14 DANS LE LAIT PRELEVE AUTOUR DE LA HAGUE (Bq/L)
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FIGURE 20 / ACTIVITES MASSIQUES MOYENNES DE CARBONE-14 DANS LES HERBES PRELEVEES
AUTOUR DE LA HAGUE ENTRE 2021 ET 2023 (Bq/kg sec)
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FIGURE 21/ ROSE DES VENTS (La Hague)
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Les activités de carbone-14 dans les viandes (lapin,
volaille et mouton) et dans les ceufs sont également
plus faibles qu’auparavant et proches des valeurs
observées en France autour de 30 Bq/kg frais
(figure 23). 1l en est de méme pour les fruits (mdres)
avec une activité moyenne de 20 Bq/kg frais sur
la période qui correspond également au bruit de fond
en carbone-14 (figure 22). De maniére plus générale,
on observe que les activités massiques de carbone-14
dans les denrées sont plus proches du bruit de fond
que celles dans les végétaux terrestres. Cela s'explique
probablement par la difficulté de s’approvisionner
dans un rayon d'un ou deux kilometres autour du
site d'Orano La Hague, les activités diminuant avec
la distance au site et/ou lorsque les prélévements
se trouvent en dehors de I'axe des vents dominants.

Les trois échantillons de miel prélevés entre 2021
et 2023 présentent une activité massique moyenne
plus élevée (62 Bq/kg frais), également en baisse
par rapport a la période précédente (79 Bq/kg frais).
Il en va de méme pour le thym dont I'activité massique
moyenne sur les trois échantillons prélevés entre
2021 et 2023 est de 74 Bq/kg frais contre 81 Bq/kg
frais sur la période 2018-2020. Ces deux aliments
ont la particularité de concentrer la radioactivité du fait
de leur faible teneur en eau.

La principale voie d'exposition de la population
associée aux rejets atmosphériques de carbone-14
est liée a la consommation potentielle de denrées
produites localement. L'activité massique de
carbone-14 ajoutée dans les denrées fraiches (Bq/kg
frais) peut étre déduite des activités de carbone-14
par unité de masse de carbone. Les analyses réalisées
par I'IRSN dans les végétaux et les denrées prélevées
dans I'environnement proche du site permettent ainsi
d'estimer que dans les légumes et les fruits produits
dans les communes proches du site, l'activité de
carbone-14 est de 481 Bq/kg de carbone, soit une
activité de 259 Bqg/kg de carbone, ajoutée par rapport
au bruit de fond de 222 Bq/kg de carbone (chapitre 1)
ce qui équivaut a + 7 Bqg/kg frais. Pour le lait, I'activité
moyenne calculée sur la période est de 348 Bq/kg
de carbone. A cette activité ajoutée de 126 Bq/kg de
carbone correspond une activité moyenne ajoutée
de 9 Bqg/L pour le lait de vache. Sur la période,
un prélevement de blé a également été réalisé a
Digulleville avec une activité spécifique de carbone-14
de 323 Bg/kg de carbone ce qui correspond a un
ajout de +118 Bq/kg frais de carbone-14 dans des
céréales. Par ailleurs, les analyses réalisées par I'[RSN
sur les échantillons de poissons et de mollusques
permettent d'estimer l'activité de carbone-14 a
354 Bqg/kg de carbone, soit une activité massique
ajoutée de + 17 Bqg/kg frais pour les poissons marins
et de + 9 Bq/kg frais pour les mollusques.

FIGURE 22 / ACTIVITES MASSIQUES DE CARBONE-14 DANS QUELQUES DENREES VEGETALES
PRELEVEES AUTOUR DE LA HAGUE (Bq/kg frais) DEPUIS JANVIER 2009
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FIGURE 23 / ACTIVITES MASSIQUES DE CARBONE-14 DANS QUELQUES DENREES D’ORIGINE ANIMALE
PRELEVEES AUTOUR DE LA HAGUE (Bq/kg frais) DEPUIS JANVIER 2009
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La dose potentiellement due a l'ingestion de denrées
locales (lait, légumes, poissons, viande, miel, etc.)
marquées en carbone-14 par les rejets de 'usine de
La Hague est estimée 0,64 pSv/an pour un adulte
se nourrissant d’aliments produits autour du site
de La Hague sur la base des activités moyennes
calculées par I'IRSN durant la période d’observation
(2021-2023), elle est du méme ordre de grandeur que
celle calculée pour le précédent bilan 2018-2020. Le
régime alimentaire retenu (tableau 5) est celui d’'une
population de pécheurs vivant dans le nord Cotentin.
Les données du régime alimentaire et les taux
d'autoconsommation sontissus de 'enquéte CREDOC
réalisée dans la région en 1998.

Le carbone-14 dans les eaux de surface et les eaux
souterraines ne fait pas l'objet d’'un suivi régulier car
les concentrations sont tres faibles. Il en résulte que
les activités sont difficilement quantifiables avec
les techniques de mesure actuelles. LAndra réalise
toutefois un suivi annuel de l'activité de carbone-14
dans le ruisseau de la Sainte-Héléne ainsi que sur une
douzaine de piézomeétres répartis autour du site et
dans son environnement.
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Les activités dans les eaux de la Sainte-Héléne au
niveau du hameau du Pont Durand et du hameau de
la Fosse confirment que l'activité de carbone-14 y est
faible. En 2021, une activité significative a toutefois
été mesurée sur un échantillon prélevé au niveau du
hameau du Pont Durand (2,2 + 0,9 Bg/L) ce qui reste
assez rare (une valeur similaire avait été mesurée a
ce point en 2009) et difficilement interprétable car
trés proche des seuils de décision (moyenne des
SD mesurés sur la période < 1,8 Bq/L). LAndra a
en revanche mesuré des activités significatives de
carbone-14 sur plusieurs piézometres. L'activité de
carbone-14 la plus élevée a été mesurée en 2022 et
s'éléve a 11,9 + 3 Bq/L (piézomeétre 174 situé a l'ouest
du site en bordure du stockage).
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Liode-129

L'iode-129 est majoritairement rejeté en mer apres
mélange avec les eaux tritiées.

Les rejets gazeux d’iode-129 (5,87 GBq en 2022)
restent limités puisqu'ils sont préalablement absorbés
dans des filtres a iode installés sur les cheminées de
rejet. Pour cela et en raison des seuils de décision
utilisés par Orano dans le cadre de la surveillance
réglementaire (de I'ordre de 0,007 Bg/m?), il n'est
jamais mesuré dans l'air au niveau des cinq stations
villages situées dans les communes autour du site.

A Omonville-la-Petite, 'IRSN dispose depuis 2015, en
complément de la surveillance d’Orano, d’'une station
de prélévement d'aérosols (80 m3/h) et d’une voie de
prélevement de |'iode gazeux sur cartouche a charbons
actifs (cf. focus du Bilan radiologique 2015-2017, p. 141-
144). Ce dispositif, ainsi que les moyens métrologiques
plus performants mis en ceuvre a des fins d’expertise,
permettent de mesurer les activités d'iode-129

dans I'atmosphére. Sur la période considérée, les
activités volumiques mesurées dans l'air fluctuent
entre moins de 0,5 uBg/m? (< SD) et 14 uBg/m? pour
I'iode-129 mesuré sous forme particulaire et entre
19 uBg/m? (< SD) et 295 uBg/m? pour l'iode-129
mesuré sous forme gazeuse. Liode-129 est donc
majoritairement rejeté sous forme gazeuse et la
moyenne calculée entre 2021 et 2023 a Omonville-
la-Petite s’éleve a 47 uBg/m?® pour cette forme.
Ces activités d’'iode-129 dans l'air générent pour
la population une exposition interne par inhalation
extrémement faible (la dose efficace est estimée a
0,04 pSv/an).

Les activités massiques moyennes dans les
prélevements d’herbe® entre 2021 et 2023, sont
comprises entre moins de 0,3 (< SD) et 3,5 Bq/kg sec,
soit du méme ordre de grandeur que pour la période
précédente. La répartition spatiale des activités
d’'iode-129 dans I'herbe reste similaire a celle du
carbone-14 et du tritium (figure 24).

FIGURE 24 / ACTIVITES MASSIQUES MOYENNES D’IODE-129 DANS LES HERBES PRELEVEES

AUTOUR DE LA HAGUE (Bq/kg sec) ENTRE 2021 ET 2023
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(3) Depuis 2014, pour une meilleure harmonisation des données transmises dans la base de données du Réseau national de mesures (RNM),
I’ASN a souhaité que les résultats sur les matrices non comestibles soient exprimés en Bq/kg sec.
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En ce qui concerne les activités d’'iode-129 dans les
échantillons de lait prélevés par Orano, on retrouve
cette répartition géographique avec d’'une part, les
prélevements réalisés dans les trois fermes situées sur
les communes de Beaumont-Hague et Jobourg pour
lesquels seules quelques valeurs significatives ont été
mesurées sur la période 2021-2023 (SD = 0,02 Bq/L)
et d'autre part, les prélevements réalisés dans les
communes de Digulleville et d’'Herqueville ou plus
de la moitié des activités sont mesurées au-dessus
des seuils de décision (entre 0,01 Bg/L et 0,05 Bg/L
a Digulleville et 0,01 et 0,12 Bg/L a Herqueville) avec
des moyennes de l'ordre de 0,03 Bq/L pour ces
deux stations (figure 25). Par rapport a la période
précédente, on constate également que les activités
mesurées a Digulleville ont diminué sur la période
2021-2023 alors qu'elles ont augmenté a Herqueville.
Les activités mesurées dans le lait sont cohérentes
avec les activités mesurées dans les échantillons
d’herbes, ce qui semble indiquer qu’une partie de
I'affouragement des animaux est d’origine locale.

Comme sur la période d'observation précédente,
aucune des analyses réalisées dans les choux,
les carottes, les pommes de terre et les poireaux
n'a permis de quantifier I'iode-129 (SD < 0,1 Bqg/kg
frais). Des valeurs significatives ont en revanche été
mesurées dans les prélévements de persil et de thym,
comprises entre 0,06 et 0,76 Bq/kg frais, et sur les
champignons avec des activités comprises entre 0,06
et 0,11 Bqg/kg frais.

LES SITES INDUSTRIELS / 2.3
LE SITE DE LA HAGUE

Dans la viande (coq, lapin et mouton) et les ceufs,
aucune activité significative d’iode-129 n’a été
mesurée sur la période 2021-2023 avec des seuils de
décisions de I'ordre de 0,05 Bqg/kg frais dans la viande
et de 0,04 Bqg/kg frais dans les ceufs.

L'iode-129 est également mesuré dans les plantes
aquatiques prélevées dans les cours d’eau situés au
nord du site: les Landes, les Combes et la Sainte-
Hélene. Les activités massiques les plus importantes
étant mesurées dans la Sainte-Héléne (moyenne
2021-2023: 28,3 Bq/kg sec) avec une légére tendance
a la hausse sur la période et les plus fortes activités
mesurées depuis 2009 en mai et juillet 2022 (52 +
9 Bg/kg sec et 43 + 8 Bg/kg sec (figure 26). L'iode-129
n'est pas détecté dans I'eau, en revanche, il peut étre
quantifié dans les sédiments. Les activités les plus
importantes sont, comme pour les plantes aquatiques,
mesurées au niveau de la Sainte-Héléne (entre 1,3 et
8,6 Bq/kg sec sur la période 2021-2023). Ce marquage
connu d'iode-129 sur la Sainte-Héléne serait dd a la
sédimentation d'effluents légérement marqués en
provenance des bassins d'orage situés en amont
(figure 4). On en mesure également sur le prélévement
réalisé au niveau de la retenue des Moulinets mais
les activités restent proches du seuil de décision
(maximum 3,5 Bq/kg sec en novembre 2022).

FIGURE 25 / ACTIVITES VOLUMIQUES D’lODE-129 DANS LE LAIT PRELEVE AUTOUR DE LA HAGUE (Bg/L)
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FIGURE 26 / ACTIVITES MASSIQUES D’IODE-129 DANS LES PLANTES AQUATIQUES PRELEVEES
DANS LES COURS D’EAU AU VOISINAGE DE LA HAGUE (Bq/kg sec)
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Dans le compartiment aquatique marin, les activités
d’'iode-129 les plus élevées sont mesurées dans
les algues, qui ont la particularité de concentrer cet
élément, elles constituent ainsi un bio-indicateur
pertinent de l'influence des rejets d'iode-129 de
I'usine de La Hague en zone éloignée. L'activité dans
les algues peut ainsi dépasser ponctuellement la
centaine de Bg/kg sec sur les prélévements réalisés
a Goury (figure 27). Les patelles, qui se nourrissent
d'algues qui poussent sur les rochers, ont également
une forte propension a concentrer l'iode-129. La
figure 28 montre la répartition spatiale des activités
massiques moyennes calculées entre 2021 et 2023
dans les algues et les patelles prélevées sur les cotes
du Cotentin. On peut constater que la répartition est la
méme pour les deux matrices.

Compte tenu de I'important facteur de dilution, les
activités d'iode-129 dans l'eau de mer sont trés
faibles. Sur la période considérée, une seule valeur
significative a été mesurée en décembre 2021 (0,076 +
0,0012 Bqg/L) sur I'aliquote mensuelle réalisée a Goury,
qui fait I'objet d’'une mesure spécifique de I'iode-129
par radiochimie aprés concentration.

A l'instar des activités d'iode-129 mesurées dans les
algues et les patelles, les denrées marines présentent
un marquage en iode-129 avec des activités plus
élevées dans les crustacés et mollusques que dans
les poissons (figures 29 et 30). En effet sur la période
2021-2023, les activités massiques mesurées dans les
poissons vont de 0,05 Bqg/kg frais (< SD) sur la cote
est a 0,12 Bq/kg frais sur la cote ouest de la pointe
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du Cotentin alors que pour les crustacés, les activités
mesurées dans les homards péchés sur la cote ouest
sont comprises entre 0,12 et 2,13 Bq/kg frais. Les
tourteaux présentent également un marquage assez
régulier avec des activités massiques comprises entre
0,05 (> SD) et 0,32 Bqg/kg frais. Pour les mollusques,
le marquage des patelles prélevées a proximité de
la conduite de rejet est le plus important. Dés qu’on
s’en éloigne, ce marquage diminue progressivement
(figure 28). L'activité massique moyenne d’iode-129
calculée pour les crustacés et les mollusques, toutes
especes confondues, reste du méme ordre de grandeur
que sur la période d'étude précédente (2018-2020)
avec 0,35 Bq/kg frais sur les crustacés et 0,22 Bq/kg
frais sur les mollusques.

La dose potentiellement due a I'ingestion de denrées
locales marquées par I'iode-129 rejeté par l'usine de
La Hague est estimée a 0,24 pySv/an. Cette dose a été
évaluée pour un adulte, en considérant exclusivement
les denrées marines du régime alimentaire d’'une
population vivant dans le nord Cotentin et dont
le chef de famille est pécheur (tableau 5), étant
donné que presque toutes les denrées terrestres ne
présentent pas d'activités significatives suffisamment
nombreuses pour calculer une valeur moyenne. Cette
dose est du méme ordre de grandeur que celle calculée
dans le bilan radiologique 2018-2020 et équivalente a
celle évaluée par Orano a partir des rejets de 2022 :
0,49 pSv/an pour un adulte résidant dans le canton de
Digulleville et 0,64 pSv/an pour un adulte résidant dans
le canton de Goury.
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FIGURE 27 / ACTIVITES MASSIQUES D’lODE-129 DANS LES ALGUES SUR LA PERIODE 2021-2023 (Bq/kg sec)
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FIGURE 28 / ACTIVITES MOYENNES D’IODE-129 DANS LES ALGUES ET LES PATELLES
SUR LA PERIODE 2021-2023 POUR LES DOUZE STATIONS DE PRELEVEMENT
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FIGURE 29 / ACTIVITES MASSIQUES D’lODE-129 DANS LES POISSONS PRELEVES AUTOUR DE LA HAGUE
DEPUIS 2009 (Bq/kg frais)
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FIGURE 30/ ACTIVITES MASSIQUES D’lODE-129 DANS LES CRUSTACES ET LES MOLLUSQUES (hors patelles)
PRELEVES AUTOUR DE LA HAGUE DEPUIS 2009 (Bg/kg frais)

Bq/kg frais

2,5

2 . ¢
1,5 S . N

LS . °
>
1,0 *
* 3 . . o

05 * ¢ : ’ ‘e e ° ¢

! ¢ ‘ 5, 20 ae A * N M IS

. A 2 AAd o7 K, 4 A A A LR Ay
0 7\‘.‘; *. ;‘,tﬁ“, L A Byhe WO men :h’ 'p{&.""‘l . I‘}gﬁt“ﬂ#‘fﬂs 4 t,‘t‘:_

Q A > N ) © \J Q A > S
\a(\\l s 09.\3(\‘1 A .\,a(\‘l A \ ,&“\l ‘:\7"\3(\\1 A \ a(\‘l A .\a(\\l A N a(\\l A \ a(\\l -:\1‘\,6(\\1 A y a(\‘l 7/\9\6(\\! A N a(\\l A \ a(\\l ~n:);a(\\l s N a(\\l A

= Tourteau (nord Cotentin) + Homard (ouest Cotentin)
+ Coquilles St-Jacques (nord Cotentin) A Tourteau (ouest Cotentin)
= < Seuils de décision (toutes espéces confondues)

IRSN - BILAN DE LETAT RADIOLOGIQUE DE L'ENVIRONNEMENT FRANGAIS DE 2021 A 2023



DONNEES RELATIVES AUX DIFFERENTS SITES NUCLEAIRES FRANGAIS / 02

Les plutoniums-238, 239+240
et 'américium-241

Compte tenu des activités rejetées (aérosols piégés
sur filtres THE), I'influence des rejets d’actinides par
I'établissement de La Hague dans le compartiment
terrestre ne peut pas étre distinguée de celle des
retombées atmosphériques anciennes, les rejets en
plutonium et en américium se faisant principalement
par voie liquide via la conduite de rejet en mer.
Linfluence des rejets est également limitée dans le
compartiment aquatique continental. On observe
cependant un marquage des sédiments prélevés
dans le ruisseau de la Sainte-Héléne, le ruisseau
des Landes au niveau de la résurgence formant sa
source et le bassin des Moulinets ; ce marquage est
lié a une pollution ancienne par les activités du site de
La Hague. A la résurgence du ruisseau des Landes, qui
fait 'objet d'une surveillance complémentaire d’Orano,
les activités massiques mesurées trimestriellement
peuvent atteindre 27,3 Bq/kg sec de plutonium-238 et
349 Bq/kg sec de plutonium-239+240. Les activités
sont de l'ordre de 0,6 Bq/kg sec d'américium-241
dans le ruisseau des Landes, et dans la Sainte-Hélene,
de l'ordre de 0,13 Bq/kg sec de plutonium-238 et
0,35 Bg/kg sec de plutonium-239.

Linfluence des rejets liquides dans le compartiment
aquatique marin est en revanche plus marquée.
Les isotopes 239+240 et 238 du plutonium sont
ainsi régulierement quantifiés dans les eaux de mer
(respectivement 7,5 uBg/L et 4,2 uBg/L en moyenne)
et dans les matrices les plus sensibles que sont les
mollusques (figures 31 et 32). Entre 2021 et 2023, les
mesures réalisées sur les coquilles Saint-Jacques

LES SITES INDUSTRIELS / 2.3
LE SITE DE LA HAGUE

péchées sur la cote nord du Cotentin présentent
des activités massiques significatives de I'ordre
de 0,013 Bg/kg frais pour le plutonium-238 et de
0,029 Bqg/kg frais pour le plutonium-239+240. Ces
résultats sont du méme ordre de grandeur que les
activités observées entre 2018 et 2020.

Pour les huitres prélevées sur les cotes est et ouest
du Cotentin, I'activité massique moyenne pour le
plutonium-239+240 est de 0,007 Bq/kg frais. L'activité
massique maximale mesurée est de 0,014 Bq/kg
frais. Pour le plutonium-238, la majorité des résultats
de mesures dans les huitres sont inférieurs au
seuil de décision (<0,004 Bqg/kg frais). Une seule
activité significative, c'est-a-dire supérieure aux
seuils de décision, a été quantifiée en janvier 2023
(0,0045 Bqg/kg frais). Enfin, pour les patelles, environ
un tiers des activités de plutonium-238 sont signifi-
catives tous lieux de prélévement confondus pour un
maximum d’activité massique de 0,024 Bq/kg frais.
Pour la mesure de plutonium-239+240, les activités
massiques moyennes calculées sur la période 2021-
2023 sont présentées sur la figure 33. Les mesures
de plutonium sur les patelles prélevées par I'IRSN
permettent d’'estimer des ratios plutonium-238/
plutonium-239+240 compris entre 0,16 et 1,5, qui sont
caractéristiques des rejets industriels de La Hague.

S'agissant des crustacés, les détections d'actinides
sontrares (de I'ordre de 5 %). Un marquage en octobre
2022 de plutonium-238 (0,041 Bq/kg frais) et de
plutonium-239+240 (0,032 Bq/kg frais) a été détecté
dans des homards prélevés sur la cote ouest du
Cotentin. En janvier 2021 et janvier 2022, des activités
significatives de plutonium-239 (respectivement

FIGURE 31/ ACTIVITES MASSIQUES DE PLUTONIUM-239+240 DANS LES MOLLUSQUES PRELEVES
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FIGURE 32 / ACTIVITES MASSIQUES DE PLUTONIUM-238 DANS LES MOLLUSQUES PRELEVES
AUTOUR DE LA HAGUE (Bq/kg frais)
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FIGURE 33 / ACTIVITES MASSIQUES MOYENNES DE PLUTONIUM-239+240 ET DE PLUTONIUM-238
DANS LES PATELLES PRELEVEES AUTOUR DE LA HAGUE (Bq/kg frais)
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0,0035 Bq/kg frais et 0,0038 Bq/kg frais) ont été
mesurées sur des tourteaux prélevés sur la cote nord
du Cotentin. En janvier 2022, une activité significative
de plutonium-239+240 (0,009 Bqg/kg frais) a été
mesurée sur des tourteaux prélevés sur la cote ouest
du Cotentin.

Entre 2021 et 2023, les activités de plutonium-239+240
et de plutonium-238 mesurées dans les poissons sont
trés majoritairement inférieures au seuil de décision
(< 0,0025 Bq/kg frais), a I'exception d'un échantillon
prélevé sur la cote est en janvier 2021 présentant
une activité massique de 0,0041 Bq/kg frais de
plutonium-239+240 et d'échantillons prélevés sur la
cote nord du Cotentin en octobre 2021 et avril 2022
présentant respectivement une activité massique
de 0,0041 Bq/kg frais et de 0,0036 Bqg/kg frais en
plutonium-239+240.

De 2021 a 2023, 'américium-241 a pu étre quantifié
dans plusieurs échantillons de coquilles Saint-
Jacques (de 0,06 a 0,1 Bq/kg frais) et de patelles (de
0,01 a 0,16 Bqg/kg frais).

La dose potentiellement due a I'ingestion de denrées
locales marquées par les isotopes du plutonium (239,
240 et 238) rejetés par I'usine de La Hague est estimée
a 0,04 pSv/an. Cette dose a été évaluée pour un adulte,
en considérant exclusivement l'ingestion de denrées
marines de type mollusques du régime alimentaire
retenu (tableau 5: population vivant dans le nord
Cotentin et dont le chef de famille est pécheur), étant
donné que ce sont les seuls produits qui présentent
un marquage régulier au fil du temps. Cette dose est
équivalente a celle évaluée dans le bilan radiologique
2018-2020.

Enfin, I'influence des rejets liquides de plutonium de
La Hague est également visible dans les sédiments
et les algues. Dans les sédiments marins et sur cette
méme période (tableau 3), les activités massiques
moyennes vont de 0,33 Bq/kg sec a Barfleur a
0,86 Bqg/kg sec dans la grande rade de Cherbourg pour
le plutonium-239+240 et de 0,08 Bq/kg sec a Barfleur
a 0,33 Bg/kg sec dans la grande rade de Cherbourg et
dans l'anse Saint-Martin pour le plutonium-238.

Laméricium-241 est quantifié dans pratiquement
tous les sédiments marins prélevés sur la période
2021-2023. L'activité massique moyenne maximale
calculée est de 1,85 Bq/kg sec dans l'anse Saint-
Martin. Ponctuellement, le curium-244 est également
quantifié dans les sédiments (15 % de valeurs
supérieures au seuil de décision). L'activité maximale

LES SITES INDUSTRIELS / 2.3
LE SITE DE LA HAGUE

mesurée est de 0,33 Bg/kg sec a I'anse Saint-Martin.
Le rapport isotopique moyen entre le plutonium-238
et le plutonium-239+240, calculé a partir des activités
mesurées sur les différents échantillons de sédiments,
de 0,42, témoigne d’une origine industrielle (le
rapport d'activité caractéristique du bruit de fond et
correspondant aux retombées des essais nucléaires
estde0,03). Les activités mesurées dans les sédiments
marins entre 2021 et 2023 pour ces radionucléides
sont dans les gammes des activités observées pour
la période 2018-2020.

Dans les algues, sur la période 2021 a 2023, les
activités vont de < 0,028 (SD) a 0,29 Bg/kg sec pour
le plutonium-239+240 et de < 0,023 (SD) a 0,21 Bq/kg
sec pour le plutonium-238.

TABLEAU 3 /'ACTIVITE'S MASSIQUES MOYENNES
DANS LES SEDIMENTS MARINS AUTOUR
DE LA HAGUE (Bq/kg sec)

Lieu de Activités massiques moyennes
prélevement 238py 239+240py 21Am

Anse des

Moulinets 0.1 0,32 0.60
Ecalgrain 0,15 0,40 0,83
Anse St-Martin 0,33 0,80 1,85
Grande rade

de Cherbourg 0,33 0,86 1.74
Sciotot 014 0,34 0,58
Anse du Brick 0,22 0,66 1,39
Barfleur 0,08 0,33 0,48

Le ruthénium-106, le cobalt-60, le césium-137
et le strontium-90

Jusqu’au milieu des années 2000, des activités
de ruthénium-106, de cobalt-60 et méme de
césium-137, mesurées notamment dans des algues,
des mollusques et des crustacés, témoignaient de
I'influence des rejets liquides de l'usine de La Hague
non seulement sur son environnement marin proche
(cotes du nord Cotentin) mais aussi sur 'ensemble
des cotes francgaises de la Manche®. Toutefois, avec
la baisse des rejets liquides de certains radionucléides
commencée depuis la fin des années 1980, la plupart
de ces radionucléides n'est quasiment plus décelée
dans le cadre de la surveillance effectuée par Orano.

(4) Les activités de ruthénium-106 sont imputables aux rejets de La Hague, car les CNPE ne rejettent pas ce radionucléide; les activités
de cobalt-60 et de césium-137 sont majoritairement imputables aux rejets de La Hague plus de 1000 a 10 000 fois plus élevés que

ceux des CNPE. Aujourd’hui, cet écart est plus faible.

BILAN DE LETAT RADIOLOGIQUE DE UENVIRONNEMENT FRANGAIS DE 2021 A 2023 - IRSN




Ruthénium-106®

La baisse des quantités rejetées et la période
radioactive relativement courte du ruthénium-106
font qu’aujourd’hui, celui-ci n’est plus détecté dans
les sédiments. Depuis 2021, il n’est détecté que dans
moins de 10 % des patelles et des algues prélevées.
L'activité massique maximale est de 1,4 Bq/kg frais
en avril 2021 dans les patelles et de 3,9 Bq/kg sec en
mars 2021 dans les algues. L'activité maximale dans
les échantillons de coquilles Saint-Jacques prélevées
sur la cote nord du Cotentin est de 0,91 Bg/kg frais en
avril 2022.

Cobalt-60

Enraison de la baisse réguliere des rejets, le cobalt-60
n'est plus que trés ponctuellement mesurable dans
les denrées marines. Dans le cadre de la surveillance,
il n'a été quantifié qu’une fois sur la période 2021-2023
dans un échantillon de patelles prélevées dans l'anse
des Moulinets (activité massique de 0,15 Bq/kg frais
en avril 2021).

Les études réalisées par I'IlRSN a la demande d’EDF,
montrent que la fréquence de détection du cobalt-60
dans les denrées marines a été réduite sur les cotes
de Normandie (tableau 4).

Le cobalt-60 est encore régulierement quantifié dans
les sédiments prélevés autour de la rade de Cherbourg
(avec une activité maximale de 1,65 Bg/kg sec) et de
I'anse Saint-Martin (avec une activité maximale de
2,26 Bqg/kg sec). Ces activités décroissent plus on
s'éloigne vers la cote est du Cotentin avec une activité
massique moyenne de 0,29 Bq/kg sec a I'anse du Brick
et des activités massiques inférieures aux seuils de
décision a Barfleur. Le cobalt-60 n’est pas quantifié
dans les sédiments marins de la c6te ouest du Cotentin
sur la période 2021-2023.

Enfin, les activités dans les algues aux différents points
de prélévement vont de < 0,23 (SD) a 1,17 Bq/kg sec.

Césium-137©

Dans le compartiment terrestre, il apparait qu'une zone
située au nord-ouest de I'établissement de La Hague
présente un marquage historique en césium-137.
En effet, comme le montrent les analyses de terre qui
ont été faites dans la zone du ruisseau des Landes
en 2016 et 2017 (cf. Bilan radiologique 2015-2017,
focus ruisseau des Landes), des activités massiques
moyennes dans cette zone sont supérieures au bruit
de fond. Lorigine de ce marquage pourrait étre liée a
un apport de contamination par voie aérienne a la suite
d’évenements anciens. En particulier, I'entreposage

TABLEAU 4 / ACTIVITES MASSIQUES DE COBALT-60 ET DE F\’_UTHENIUM-‘IO(‘} DANS DES MOLLUSQUES
PRELEVES EN MANCHE ET ANALYSES DANS LE CADRE DES ETUDES CONFIEES A LIRSN PAR EDF

AUTOUR DES CNPE DE 2013 A 2022 (Bq/kg frais)

Le rapport indique le nombre de fois o le radionucléide a pu étre quantifié, sur le nombre de mesurages (les autres résultats

sont inférieurs aux seuils de décision).

Radio-
nucléi- 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
des
weo | 0.03-0,04]0,017-0029(0,027-0030(0,009-0041|0017-0,041 | 0,045 | 0,028 [0.016:0,025] _ | 00154
@s) | @s) 2/4) (3/4) 65 | (3 | (3 | @) (1/3)
Flamanvill : -
AMANEE | gy 012076 | 015 | 016:023 | 019-028 | 013077 | 91> 035 | 0415| 2181
@5 | (/5 (2/4) (2/4) @s) | o ) | a3 | %
wco 002 | 002007 | 004 001 | _ | 00087
| @M (1/4) 2/3) (/1)
Paluel 0,10-
106Ru - - - 0’16 - -
2/3)
wco ] 002 | 0013 | 0021 001 ] ]
Penly (1/4) (1/4) (1/4) (172)
TDGRU - - - - - - -
wog | 002004| 003 ] 001 003 | 002 | 002 | 002 |00134
4/5 12 12 ) | a | dr) | dr | Gn
Sravelines ws) | () (2 | a2 | am) | o | a2 |6
106R 0,04
u ; : : :
(1/2)

(5) Par souci de simplification, seul le radionucléide pere est mentionné dans le rapport.
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de blocs en béton contenant des déchets sur les aires
extérieures de la zone nord-ouest en 1974 et I'incendie
survenu en janvier 1981 sur le silo 130 (dans lequel
sont entreposés des déchets historiques) ont conduit
a une dissémination de césium-137 dans cette zone.

Ce marquage est également quantifiable dans une
moindre mesure a travers les points de surveillance
réguliers qui sont faits par Orano dans I'herbe au nord-
ouest du site : principalement le point de surveillance
A15 a proximité de la résurgence du ruisseau des
Landes, ainsi qu'en s'éloignant vers le nord au point
A6 aux Acres (figure 34). Les échantillons d’herbes
prélevées a ces deux points présentent quasiment
toujours ou régulierement des activités massiques
supérieures au bruit de fond local pour ce type de
matrice (< 0,4 Bg/kg sec a Flamanville). Pour les autres
points de surveillance (figure 34), le césium-137 est
sporadiquement détecté. On peut noter que sur la
période 2021-2023, des activités significatives de
césium-137 ont été mesurées a la ferme de Calais,
au Thiébot, au hameau Ricard, au Pont Durand, aux
monts Eperons et au Chateau d’eau de Beaumont.
Contrairement a la période 2018-2020, les activités
de césium-137 au point de prélévement du hameau es
Clerges sont toutes inférieures aux seuils de décision.

Ces activités dans I'herbe sont toutefois suffisamment
faibles pour qu'il n'y ait pas de transfert quantifiable
au lait de vache. En effet, comme pour la période
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2018-2020, tous les résultats pour ce type de matrice
sont inférieurs au seuil de décision (< 0,04 Bq/L).

Concernant les denrées, les activités massiques sont
pratiguement toutes inférieures aux seuils de décision
a l'exception des prélevements de champignons
pour lesquels I'activité massique moyenne calculée
entre 2021 et 2023 est de 0,65 Bq/kg frais.

Le césium-137 est également un radionucléide rejeté
par voie liquide par l'usine de La Hague. Dans les
denrées marines, les poissons prélevés sur les cotes
du Cotentin présentent des activités massiques de
césium-137 relativement stables (figure 35). Les
activités entre 2021 et 2023 sont comprises entre
0,04 et 0,41 Bg/kg frais, avec une activité moyenne de
0,12 Bg/kg frais. Ces résultats sont proches du bruit de
fond pour ce radionucléide dans les poissons marins
(0,08 Bg/kg frais).

Sur la base des activités de césium-137 dans les
poissons, les patelles etles champignons, ladoseregue
par une personne qui consommerait régulierement
ces denrées provenant de La Hague et selon le
scénario retenu est de l'ordre de 0,003 pSv/an. Cette
dose est inférieure d'un facteur 4 a celle calculée dans
le bilan radiologique précédent en raison de la baisse
des activités mesurées dans les denrées terrestres
notamment (toutes les activités sont inférieures aux
seuils de décision).

FIGURE 34 / ACTIVITES MASSIQUES DE CESIUM-137 DANS LES HERBAGES PRELEVES AUTOUR DE LA HAGUE

ENTRE 2021 ET 2023 (Bq/kg sec)
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FIGURE 35 / ACTIVITES MASSIQUES DE CESIUM-137 DANS LES POISSONS PRELEVES DANS LA MANCHE
AUTOUR DE LA HAGUE ENTRE 2021 ET 2023 (Bq/kg frais)
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Strontium-90

Le strontium-90 est I'un des principaux radionucléides
issus des retombées des essais nucléaires atmo-
sphériques. Egalement présent dans les effluents
liquides de l'usine de La Hague, il fait partie des
produits de fission rejetés en mer.

Dans le compartiment aquatique continental, les
activités volumiques de strontium-90 dans les cours
d'eau situés autour de l'usine de La Hague sont de
I'ordre du bruit de fond di aux lessivages des sols
marqués par les retombées atmosphériques des
essais nucléaires, soit < 10 mBqg/L. Le ruisseau des
Landes, qui s'écoule au nord-ouest du site de La Hague,
présente des activités volumiques comprises entre
0,42 et 1,24 Bq/L (figure 36) entre 2021 et 2023. Les
activités volumiques au niveau de la résurgence du
ruisseau des Landes sont globalement du méme
ordre de grandeur que lors de la période 2018-2020
(figure 36). Il est a noter que depuis juillet 2018, Orano
a ajouté a sa surveillance un prélevement d’'eau du
ruisseau des Landes en aval de la zone humide, |la ou
se forme le cours d’eau. Ce nouveau prélevement situé
a une centaine de métres plus au nord de celui placé
a la résurgence du ruisseau des Landes est réalisé
au méme endroit que celui de I'IRSN. Les activités
de strontium-90 mesurées par Orano et I'IRSN a ces
points de surveillance sont de I'ordre de 0,1 Bq/L.

Ces activités sonta mettre enrelation avec le marquage
en strontium-90 de la nappe phréatique alimentant

ce ruisseau a la suite d'un incident ayant eu lieu dans
les années 1980 au cours duquel des fosses bétonnées
ol étaient entreposés des déchets en surface se sont
dégradées et ont perdu leur étanchéité. Ces déchets
ont depuis été repris.

Dans le lait de vache prélevé dans les cing fermes
situées sur les communes de Beaumont-Hague,
Digulleville, Herqueville et Jobourg, environ 90 % des
activités sont supérieures aux seuils de décision
(figure 37). La ferme située a Beaumont-Hague
présente l'activité volumique moyenne la plus élevée
sur la période 2021 a 2023 (0,06 Bg/L). Les autres
fermes présentent un marquage en strontium-90 dont
les activités volumiques moyennes sont comprises
entre 0,03 et 0,044 Bqg/L. Ces activités sont trés
proches de celles du dernier bilan 2018-2020.

Dans les autres denrées prélevées, les activités de
strontium-90 ne dépassent pas les seuils de décision
dans les prélévements de pommes de terre. En
revanche, le strontium-90 présente des activités
massiques moyennes de 0,15 Bq/kg frais dans les
lapins et de 0,12 Bq/kg frais dans les ceufs de la
commune d’'Omonville-la-Petite. Dans les blés de la
commune de Digulleville, une activité massique de
0,241 Bq/kg sec a été mesurée en aolt 2022.

La dose regue par un adulte qui consommerait
ces denrées, selon un taux de consommation moyen,
est de I'ordre de 0,002 pSv/an.
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FIGURE 36 / ACTIVITES VOLUMIQUES DE STRONTIUM-90 DANS LES RUISSEAUX AUTOUR DE LA HAGUE
(données IRSN) (Bq/L)
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FIGURE 37 / ACTIVITES VOLUMIQUES DE STRONTIUM-90 DANS LE LAIT PRELEVE AUTOUR DE LA HAGUE
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Synthése de I’évaluation des doses

Hormis le tritium dont la dose liée a I'inhalation ou a
I'ingestion est extrémement faible malgré les quantités
importantes rejetées dans I'environnement, les trois
radionucléides les plus rejetés par le site de La Hague
par voies liquide et/ou atmosphérique, le krypton-85, le
carbone-14 et I'iode-129, contribuent majoritairement
a la dose regue par la population (figure 38).

Si I'on considere un groupe de référence, positionné
virtuellement autour du site, qui respirerait un air
dont l'activité volumique de chaque radionucléide
est une valeur moyenne des mesures relevées en
différents points autour du site et qui consommerait
des denrées® locales selon le scénario retenu d’'une
personne vivant dans le nord Cotentin et dont le chef
de famille est pécheur (tableau 5), la dose efficace
totale regue serait de 3,5 pSv/an. La contribution du
krypton-85 a cette dose efficace totale serait d’environ
69 % de par l'exposition externe qu'il occasionne. Les
contributeurs secondaires seraient le carbone-14
(18 %) et I'iode-129 (8 %) principalement par I'ingestion
de denrées locales. Les 5 % restant de la dose totale
résulteraient du tritium, suivi par le strontium-90,
puis les plutoniums (238 et 239+240) et enfin par le
césium-137.

Le scénario retenu pour évaluer les doses regues
par la population dans le cadre du bilan radiologique
2021-2023 tend a étre représentatif d'un régime
alimentaire moyen pour une population vivant dans le
nord Cotentin. Afin de disposer d’évaluations de dose
plus pénalisantes, deux régimes alimentaires ont été
proposés en 1999 dans le cadre de I'étude faite par
le Groupe radioécologie Nord-Cotentin (GRNC). Il
s'agit d'un pécheur de la zone des Huquets habitant
a Jobourg qui consomme régulierement des produits
de la mer locaux et d'un agriculteur habitant au Pont
Durand prés de Digulleville dont la consommation en
Iégumes racines et en laitage produits localement
est importante. Le taux d’autoconsommation de ces
deux régimes alimentaires est le méme. Les quantités
de denrées locales consommées annuellement qui
prennent en compte ce taux d’autoconsommation
sont présentées dans le tableau 5.

En fonction du régime alimentaire choisi, de gros
écarts peuvent apparaitre sur la quantité consommée
de certains produits. C'est le cas notamment pour
les produits de la mer pour les pécheurs ou pour les
produits laitiers pour les agriculteurs. La dose efficace
qui est ensuite calculée en considérant I'ingestion
de denrées locales est par conséquent variable
(figure 39).

FIGURE 38 / REPARTITION DE LA DOSE EN FONCTION DU RADIONUCLEIDE MESURE
DANS LENVIRONNEMENT POUR UN GROUPE DE REFERENCE POSITIONNE VIRTUELLEMENT

Scénario moyen
(chef de famille pécheur)

m 85Kr
m4C

m 129

m Autres

radionucléides :
%H, Pu, "¥"Cs, °°Sr

Contribution
des autres radionucléides

°H
= Pu (238+239+240)
= %0Sr

137CS

m 2440m

(6) L'activité moyenne de chaque radionucléide calculée sur I'ensemble des denrées prélevées autour du site est retenue.
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TABLEAU 5 / QUANTITE DE DENREES LOCALES CONSOMMEES

Pécheur de la zone

Aliments des Huquets

Agriculteur habitant
au Pont Durand

Scénario moyen BR:
personne vivant a proximité du site
et dont le chef de famille est pécheur

Ration alimentaire (kg/an ou L/an pour le lait et I'eau)

Crustacés 32,3 6,9 1,8
Mollusques 23,3 5,3 2,7
Poissons 35,5 12,2 59
Lait 75,6 184,1 8,0
Produits laitiers* 9,9 23,4 10,2*
Viande de moutons 11 11 0,6
Volailles 10,8 15,1 32
Viande de lapins 2,0 2,8 09
Eufs 9,6 20 39
Légumes feuilles 14,4 33 2,0
Légumes racines 78,6 159 21,2
Confitures 34 8,4 0,5
Fruits 29
Miel 0,2
Eau 720

*Inclus les yaourts et le fromage blanc, le fromage de vache et la matiére grasse animale (beurre).

Les doses calculées selon ces trois scénarios sont
comprises entre 3,5 pSv/an pour le scénario retenu
pour le bilan radiologique et 8,7 ySv/an pour un
agriculteur habitant au Pont Durand prés de Digulleville.
Pour ce dernier, la contribution du carbone-14 a la dose
due a I'ingestion de denrées locales constitue la voie
principale d’exposition (47 %) alors que la contribution
du krypton-85 est de 35 %. Pour un pécheur habitant
a Jobourg, la dose efficace totale est estimée a
7.1 uSv/an. A noter que pour ce pécheur, le carbone-14
(36 %) et I'iode-129 (31 %) sont les contributeurs
principaux pour la dose du fait des quantités ingérées
en denrées marines locales.

Ces estimations fondées sur des activités moyennes
calculées a partir de résultats de mesures issues de
la surveillance de I'environnement sont cohérentes
avec celles réalisées par Orano pour I'année 2022 sur
la base des rejets réels. En effet, Orano a estimé une
dose efficace potentiellement regue par un pécheur de
Goury a 4,68 pSv/an et a 9,91 pSv/an, celle regue par
un agriculteur de Digulleville.
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FIGURE 39 / EVAL!JATION DES DOSES RECUES PAR LA POPULATION RESIDANT A_PROXIMITE DE LAHAGUE
PAR RADIONUCLEIDE DECELE DANS UENVIRONNEMENT SELON DIFFERENTS SCENARIOS

HSv/an
4,5
4
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3
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85Kr 14C 129| 3H PU 137Cs QOSr
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N

3H Pu (238+239+240) WCs 05y

= Scénario moyen BR
m Pécheurs de la zone des Huquets (Jobourg)
= Agriculteurs habitant au Pont Durand (Diguleville)

Bilan

Les activités mesurées dans l'environnement de
La Hague entre 2021 et 2023 sont conformes a
celles attendues du fait des rejets autorisés. Elles
s’inscrivent par ailleurs dans la continuité des années
antérieures. En accord avec leur prédominance dans
les rejets, le krypton-85, le carbone-14, I'iode-129 et le
tritium sont les radionucléides les plus réguliérement
mesurés dans I'environnement. lls sont également
les principaux contributeurs a la dose regue par la
population avoisinante.
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FOCUS Afin de disposer d'une connaissance plus précise

ACTIVITES DE CARBONE-14 ET DE TRITIUNM  des niveaux de radioactivité dans I'environnement
DANS LES AJONCS du site de La Hague, en particulier dans

AUTOUR DU SITE DE LA HAGUE le compartiment terrestre, et de mieux caractériser

les zones potentiellement influencées par
les rejets radioactifs du site, 'RSN a réalisé
entre 2018 et 2021 plusieurs campagnes de
prélevements en complément de la surveillance réguliére. Lobjectif était également de disposer
d'un référentiel de I'état radiologique de I'environnement du site utile en cas d'événement
nucléaire ou radiologique. Dans ce cadre, trois missions de prélévements ont été organisées
en juillet 2018, juillet 2019 et juin 2021 afin de couvrir le territoire jouxtant les sites d’'Orano
Recyclage de La Hague et du centre de stockage de déchets radioactifs de I'’Andra.
Elles ont donné lieu a des prélévements dans le compartiment aquatique continental
(eaux, sédiments, végétaux aquatiques) et dans le compartiment terrestre (sols, herbe et ajoncs)
ainsi que des mesures par spectrométrie gamma in situ.

Les prélevements effectués dans le cadre de la surveillance réguliére ont pour objectif, en plus
de détecter les élévations anormales de la radioactivité et de contribuer a la connaissance

de I'état radiologique de I'environnement. Mais ils sont soumis aux contraintes de moyens

et sont limités a quelques indicateurs et a leur disponibilité sur le territoire.

Afin de mieux caractériser I'influence des rejets atmosphériques de I'usine Orano La Hague

dans le compartiment terrestre et la variabilité spatiale des activités de carbone-14 et de tritium
qui en résulte, I'IRSN a réalisé une étude spécifique sur des prélévements d'ajonc d’Europe

(Ulex europaeus). Cette espéce d’arbuste épineux a feuillage persistant est présente sur I'ensemble
de la pointe du Cotentin. Au total, 31 prélevements d’ajoncs ont été réalisés dans un rayon

de 5 km autour du site, en se limitant aux quinze derniers centimétres de chaque rameau qui
correspondent a une période de croissance d’'une année dans la région de La Hague (figure 1).
Cette étude a également permis de comparer les résultats avec ceux issus d'une campagne
menée par I'Institut de protection et de slreté nucléaire (IPSN®) a la fin des années 1990.

FIGURE 1/ LOCALISATION DES PRELEVEMENTS D’AJONCS REALISES AUTOUR DU SITE ORANO
DE LA HAGUE ENTRE 2018 ET 2021
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(1) L'Institut de protection et de sireté nucléaire est devenu I'lRSN en 2002 aprés sa fusion avec I'Office de protection
contre les rayonnements ionisants (OPRI).
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La figure 1 illustre également les zones situées sous les vents dominants qui proviennent
majoritairement de I'ouest et du sud-ouest dans cette région. Une analyse des données
météorologiques montre que les vents dominants viennent des secteurs sud-ouest et est-nord-
est par temps sec et du secteur sud-ouest par temps de pluie. Les cercles a 1,2 et 5 km,
représentent la distance par rapport au centre du site qui correspond approximativement a la
localisation des trois principaux émissaires de rejets gazeux du site (UP2-400, UP2-800 et UP3).

Compte tenu de la configuration géographique de la zone, I'environnement terrestre autour

de l'usine de retraitement de La Hague est potentiellement influencé par les retombées
atmosphériques des rejets d’effluents gazeux de l'usine, celles issues de la rémanence

des essais atmosphériques d’armes nucléaires et, dans une moindre mesure, par les aérosols
marins (embruns) porteurs des radionucléides initialement rejetés en mer. Sur la période

de I'étude (2018-2021), les principaux radionucléides rejetés dans I'atmosphéere, hors krypton-85,
sont le tritium et le carbone-14 puis, avec des niveaux d’activités plus faibles, I'iode-129

et le ruthénium-106. Ces quatre radionucléides sont également prépondérants dans les effluents
liquides rejetés en mer.

Sur I'ensemble des analyses de tritium organiquement lié a la matiére organique (TOL)
dans les prélévements d'ajoncs, les résultats font apparaitre un marquage de tritium qui diminue
avec la distance au site. La gamme d’activités mesurées est comprise entre 2,8 + 0,7 Bq/L,,

(0,5 Bg/kg frais) a plus de 2 km du site dans le secteur ouest et 17,6 + 0,9 Bq/L. (3,8 Bq/kg frais)
a proximité de la cléture du site dans le secteur sud-ouest. L'activité moyenne est de 6,2 Bq/L,.
(1,2 Bg/kg frais), ces activités sont toutes supérieures a la gamme d‘activités liée au bruit de fond
de tritium sur la période de 0,37 a 2,2 Bqg/L (moyenne de 0,9 Bq/L dans le compartiment terrestre)
(figure 2).

Les activités de tritium organiquement lié les plus élevées ont été mesurées dans les échantillons
prélevés en bordure de site au sud/sud-ouest de I'usine de La Hague. Néanmoins, il est a noter
qu’une grande partie de la zone située en bordure nord du site (propriété d’'Orano) n'est pas
accessible et n'a pas pu étre échantillonnée. On peut également observer sur la figure 2,

que les zones les plus marquées se situent au sud-ouest et au nord-est du site et correspondent
a un marquage suivant I'axe des vents dominants par rapport aux points de rejets atmosphériques
du site. Par ailleurs, les activités mesurées ont tendance a diminuer de fagon significative

en dehors de la zone influencée par les vents dominants et a plus de deux kilomeétres du site,
avec des activités proches de 3 Bq/L,, (0,6 Bq/kg frais).

L'analyse des activités de tritium permet ainsi d'identifier un gradient lié a la distance au site

et a lI'influence des vents dominants mais également de mettre en évidence I'influence des rejets
liquides sur le compartiment terrestre en lien avec la remise en suspension en bord de mer

et le transport via les embruns. On retrouve de ce fait un gradient qui s’inverse avec la proximité
de la coOte et des activités de tritium organiquement lié plus importantes en bord de mer que
celles mesurées dans les terres comme cela a pu étre observé sur les prélévements réalisés

a l'est au niveau du nez de Jobourg (5,2 + 0,8 Bq/L..) et au nord au niveau du cap de La Hague
(3,5+0,7 Bg/L,.) ou de I'anse Saint-Martin (5,2 + 0,8 Bq/L,,).

Linfluence des rejets atmosphériques de I'usine de La Hague sur le compartiment terrestre

est également visible au travers des activités de carbone-14 par unité de masse de carbone
mesurées sur les ajoncs. Si on considére un bruit de fond moyen de carbone-14, incluant

les retombées des essais nucléaires, de I'ordre de 224,5 Bq/kg de C sur la période 2018-2021,
I'ensemble des activités mesurées est supérieur au bruit de fond voire le dépasse trés largement
pour les prélevements d’ajoncs réalisés en bordure de site (figure 3). Les activités spécifiques de
carbone-14 varient entre 230 + 11 Bq/kg de C et 1960 + 94 Bq/kg de C pour une activité moyenne
de 453 Bq/kg C (221 Bqg/kg sec).
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FIGURE 2 / ACTIVITES DE TRITIUM LIE A LA MATIERE ORGANIQUE DANS LES PRELEVEMENTS
D’AJONCS REALISES AUTOUR DE L'USINE DE LA HAGUE (Bg/L d’eau de combustion)
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FIGURE 3/ ACTIVITES SPECIFIQUES DE CARBONE-14 DANS LES PRELEVEMENTS D’AJONCS
REALISES AUTOUR DE L'USINE DE LA HAGUE (Bq/kg de carbone)
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On retrouve une répartition géographique des activités de carbone-14 similaire a celle du tritium
avec les activités les plus importantes mesurées au niveau de la bordure du site dans |'axe

des vents dominants. On distingue également I'influence de la distance au site sur les activités
de carbone-14, seul I'effet de I'apport par les embruns semble moins marqué pour le carbone-14
par rapport au tritium. Cela pouvant s’expliquer des activités de tritium rejetées en mer,
beaucoup plus importantes que pour le carbone-14.

On peut également noter que l'activité de carbone-14, de 324 Bq/kg de C, mesurée a la cléture
au niveau du point le plus a l'ouest du site est beaucoup plus faible que celle attendue au regard
de l'activité de tritium mesurée sur ce point (17,6 Bg/L,,). Certains échantillons ont également
été analysés par spectrométrie gamma afin de rechercher d’autres radionucléides présents dans
le spectre de rejets de I'usine de retraitement de La Hague. Seules trois valeurs significatives
d’iode-129 dans des échantillons prélevés en bordure de site (maximum 1,6 + 0,6 Bq/kg sec)

ont été mesurées et aucun autre radionucléide d’origine artificielle n’a été mis en évidence

a l'occasion de cette campagne.

La comparaison de ces résultats avec ceux des analyses réalisées a la fin des années 1990
(tableau 1), permet de constater que les activités mesurées dans les ajoncs ont diminué pour
les radionucléides émetteurs gamma et que hormis quelques mesures significatives d'iode-129,
les activités de ruthénium-106, de cobalt-60 et de césium-137 sont aujourd’hui inférieures aux
seuils de décisions. Ces données sont issues d'une étude menée par I'lPSN, en collaboration
avec le Groupe d'études atomiques (GEA) de la Marine nationale a la fin des années 1990 en vue
de discriminer les différentes voies de transfert des radionucléides dans I'environnement pour,
aterme, caractériser les dépdts liés aux rejets du site de La Hague.

TABLEAU 1/ ACTIVITES_ MINIMALES, MOYENNES ET MAXIMALES MESUREES LORS DES TROIS
CAMPAGNES DE PRELEVEMENTS D’AJONCS MENEES PAR L'IPSN A LA FIN DES ANNEES 1990

Radio-

Campagne 1997 Campagne 1998 Campagne 1999
nucléide Min. Moyenne Max. Min. Moyenne Max. Min. Moyenne Max.
g2 0,6 10,4 74,5 0,4 3,3 24,3 0,2 2,0 9,3
19%%Ru-Rh 21 4,4 72 2,2 9,0 60,0 6,7 11,0 21,0

Bqg/kg sec
%Co 0,1 0,3 09 0,1 0,5 1,2 0,2 0,3 0,6

Unité

¥7Cs 0,1 0,4 1.7 0,1 0,3 1,6 0,1 0,4 09
SHTOL Bg/L.. 4,0 9,4 51,9 3,1 9,4 54,6 - - -
“c Bqg/kg de C | 256,7 335,6 | 464,7 | 258,8 339,8 5871 | 250,5 30,6 530,0

Des activités significatives pour les principaux émetteurs gamma ('?°l, '°Ru, ¢°Co et '¥’Cs),

hors krypton-85, présents dans le spectre de rejets étaient ainsi régulierement mesurées a la fin
des années 1990 dans les végétaux terrestres prélevés autour du site de La Hague. Cette baisse
des niveaux d'activités se retrouve dans la diminution des rejets atmosphériques en émetteurs
gamma visible notamment pour I'iode-129 (figure 6). A I'inverse, les activités de tritium et

de carbone-14 ont augmenté au début des années 1990 et sont restées relativement stables
depuis, ce qui explique que les niveaux d’activités dans les ajoncs soient restés proches

et n'ont que peu diminué entre les années 1990 et aujourd’hui si on exclut les mesures réalisées
en bordure de site (figures 4 et 5).

Sur I'ensemble des campagnes réalisées par I'lPSN, I'activité moyenne s’élevait a 9,4 Bq/L,,
pour le tritium organiquement lié et a 337 Bq/kg de C pour le carbone-14.
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FIGURE 4 / ACTIVITES DE TRITIUM LIE A LA MATIERE ORGANIQUE DANS LES PRELEVEMENTS
D’AJONCS REALISES AUTOUR DE L'USINE DE LA HAGUE (campagnes 1997-1998)
(Bg/L d’eau de combustion)
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FIGURE 5 / ACTIVITES SPECIFIQUE DE CARBONE-14 DANS LES PRELEVEMENTS D’AJONCS
REALISES AUTOUR DE L'USINE DE LA HAGUE (campagnes 1997-1998-1999)
(Bg/kg de carbone)

Ligux de prélévement (Nombre)
@ Ajonc d'Europe (20)
Activités spécifiques de carbone-14

Zone sous les vents dominants

Réseaux routier, ydrographique et limite

BILAN DE L'ETAT RADIOLOGIQUE DE LENVIRONNEMENT FRANGAIS DE 2021 A 2023 - IRSN



FIGURE 6 / EVOLUTION DES ACTIVITES DE TRITIUM, DE CARBONE-14 ET D’IODE-129
REJETEES DANS LES EFFLUENTS GAZEUX DEPUIS 1990 (TBg/an)
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Les résultats de cette campagne de prélevements d’ajoncs ont permis de mieux caractériser

la répartition des activités de tritium et de carbone-14 dans le compartiment terrestre

de I'environnement du site de La Hague en complément des données qui peuvent étre acquises
par I'IlRSN dans le cadre de la surveillance réguliére. Les résultats font ainsi apparaitre

un marquage en tritium et en carbone-14 qui diminue avec la distance au site. On peut également
constater que dés lors qu'on s’éloigne de quelques kilomeétres du site et qu'on se situe

en dehors de l'influence des vents dominants, les activités mesurées diminuent fortement

et se rapprochent du bruit de fond.

Bien qu'elle reste présente sur I'ensemble de la pointe du Cotentin, I'influence des rejets de
I'usine Orano de La Hague reste donc limitée géographiquement aux territoires des communes
d’Herqueville, d’Omonville-la-Petite et de Digulleville et au sud de la commune de Jobourg.

Les campagnes complémentaires ont également été I'occasion pour I'IRSN de réaliser

des prélevements de sols et des mesures par spectrométrie gamma in situ afin de disposer
d’un référentiel de I'état radiologique de I'environnement du site de La Hague ainsi que

de caractériser les différents cours d’eau en complément des investigations menées au niveau
du ruisseau des Landes (cf. focus du Bilan radiologique 2015-2017, pp. 308-313).

Afin de compléter la connaissance sur les niveaux d’activités mesurés dans les denrées
alimentaires et d’acquérir des données complémentaires en vue de renforcer le volet calculs

de doses réalisé dans le cadre du Bilan radiologique, les campagnes complémentaires

vont se poursuivre en 2024 avec I'organisation d’'une campagne spécifique sur ce dernier volet
qui sera l'occasion d'associer les acteurs locaux notamment les représentants des Commissions
locales d'information (CLI).
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Le centre de stockage de 'Aube et

le centre industriel de regroupement,
d’entreposage et de stockage

de Morvilliers

Implanté sur les communes de Soulaines-Dhuys, La
Ville-aux-Bois et Epothémont, dans le département de
I'Aube (figure 1), le centre de stockage de I'’Aube (CSA),
exploité par 'Andra (INB n° 149) depuis janvier 1992,
est le second centre frangais de stockage en surface
pour les déchets radioactifs de faible et moyenne
activité a vie courte (FMA-VC). Il a pris le relais du
centre de stockage de la Manche (CSM; cf. p. 124).
Le CSA est autorisé a accueillir T million de m® de colis
de déchets radioactifs. A fin 2023, 379 % de cette
capacité autorisée de stockage étaient atteints.

Les déchets FMA-VC sont majoritairement des petits
équipements contaminés lors des maintenances
(gants, vétements, outils..) et de I'exploitation
d’installations nucléaires frangaises (traitement
d’effluents liquides ou gazeux). lls proviennent
également d’hopitaux, de laboratoires de recherche
d'universités... ou d’'opérations d’assainissement et de
démantélement.

Les déchets sont conditionnés dans des colis (f(ts,
caissons) en béton ou métalliques avant d'étre stockés

au CSA en surface dans des ouvrages en béton armé,
ouverts sur leur sommet. L'opération de stockage
s'effectue a I'abri de la pluie, sous des charpentes
métalliques mobiles installées sur rail (figure 2). Une
fois remplis, les ouvrages sont fermés par une dalle
en béton et I'étanchéité de I'ouvrage est assurée par
un revétement imperméable.

Le CSA dispose d'un atelier de conditionnement
des déchets. Cet atelier est composé d’une unité
d’injection permettant de bloquer et de confiner dans
un mortier certains déchets volumineux livrés par les
producteurs sans matériau d’enrobage et d’'une unité
de compactage permettant de réduire le volume de
déchets.

Implanté a quelques kilometres du CSA, sur les
communes de Morvilliers et de La Chaise, le centre
industriel de regroupement, d’entreposage et de
stockage (Cires) est une Installation classée pour
la protection de I'environnement (ICPE), dédiée au
stockage des déchets de trés faible activité (TFA)
depuis 2003 (figure 3). Ce centre de stockage est
autorisé a accueillir 650 000 m?® de déchets radioactifs.
En 2023, 72,2 % de cette capacité totale de stockage
autorisée étaient atteints.

Les déchets TFA sont essentiellement des gravats,
des terres, des ferrailles... trés faiblement contaminés.

FIGURE 1/ LOCALISATION DES CENTRES DE STOCKAGE DE LAUBE ET DU CIRES

Réseaux routier, ferré, hydrographique et autre

| = Limite de commune

Oecupation du sol

Il Construction et batiment

- | I Suriace anthropisée (Bati)

1 1| Surface anthropisée (Zones commerciale et industrielle)

ndseau h . Vigne et verger
- Les Noves d'Amance

T
1 - [ Lande

2 - Ru de Loriguetie B surt i et haie
3 - Ru Gourgain

4 - Rulsseau de Chanlecog - Cours d'eau et plan deau
h LWA i 1 I Mbe

BIGN

BILAN DE LETAT RADIOLOGIQUE DE UENVIRONNEMENT FRANGAIS DE 2021 A 2023 - IRSN



FIGURE 2/ LE CENTRE DE STOCKAGE DE LAUBE (CSA)
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Ils sont issus du démantélement ou de |'exploitation
d’installations nucléaires ou d’industries classiques
utilisant des matériaux naturellement radioactifs.
Ces déchets peuvent également provenir de
I'assainissement et de la réhabilitation d'anciens sites
pollués par la radioactivité.

Le Cires dispose d'un batiment de traitement des
déchets TFA permettant de réduire le volume de
déchets compactables.

Les déchets TFA sont stockés au Cires dans des
alvéoles creusées dans l'argile et, une fois remplies,
fermées par une couverture composée notamment
d'une membrane de polyéthylene haute densité et
d'une enveloppe de matériaux naturels argileux. Ces
opérations s'effectuent a I'abri de la pluie sous des
toits mobiles.

Depuis 2012, le Cires accueille également des
activités de regroupement et d’entreposage de
déchets radioactifs. Les déchets regroupés sur le
centre sont issus de la collecte auprés d’environ
1000 producteurs non électronucléaires répartis
sur I'ensemble du territoire national (hopitaux,
laboratoires pharmaceutiques, particuliers...). Ces
déchets sont de nature trés variée : gants, plastiques,
solvants, blouses, paratonnerres, détecteurs de
fumées, etc. La majeure partie de ces déchets sont
des TFA ou des FMA-VC pour lesquels des filieres de
stockage existent. Une petite partie de ces déchets
sont de faible ou moyenne activité a vie longue; ils ne
disposent pas encore de solutions de stockage et font
I'objet d'un entreposage sur le site, dans I'attente de la
détermination d’une filiére d’élimination. Depuis 2016,
le Cires exploite également une installation dédiée au
tri et au traitement de ces déchets issus d'activités non
électronucléaires et regroupés sur le site.

Lesrejets radioactifs

Rejets radioactifs du CSA

Les opérations de conditionnement des déchets sont
a l'origine des effluents radioactifs gazeux rejetés
par la cheminée de I'atelier de conditionnement des
déchets. Ces effluents sont canalisés a la source
grace a la ventilation nucléaire. Des filtres trés haute
efficacité (THE) sont en place dans les conduits
de ventilation de fagon a épurer, le cas échéant, les
poussiéres et aérosols présents dans les effluents.
Les radionucléides non retenus par les filtres et donc
susceptibles d'étre rejetés dans I'atmosphere sont le
tritium, les iodes radioactifs et le carbone-14.

La surveillance des éléments gazeux, poussiéres et
aérosols est effectuée avant rejet dans I'atmosphére.
Celle-ci a pour objectif de quantifier les rejets a

I'environnement ; cette quantification est possible
grace a la réalisation de prélevements continus avec
mesures différées en laboratoire, couplée a la mesure
du débit d'air rejeté.

Une fraction représentative de l'air rejeté est prélevée
dans la gaine de ventilation et piégée au travers de
filtres (poussiéres — mesure des indices d'activités
alpha et béta globaux et émetteurs alpha et béta-
gamma), de cartouches a charbon actif (permettant
le piégeage des iodes-125, 129 et 131) et de barboteurs
(piégeant le tritium et le carbone-14).

Ces rejets canalisés sont soumis par arrété a des
valeurs limites. Depuis 2006, les rejets annuels gazeux
de tritium du CSA varient de 0,054 a 7,3 GBq (figure 4).

Les effluents liquides produits dans les installations
et susceptibles d'étre contaminés sont collectés dans
plusieurs réservoirs sur le site puis contrélés (tritium,
carbone-14, émetteurs alpha et béta-gamma), avant
rejet éventuel dans le bassin d'orage via un réseau
spécifique; le bassin d'orage est le seul récepteur des
effluents liquides du CSA avant le rejet vers le milieu
naturel, dans le ruisseau des Noues d’Amance. Au cours
de cette derniére décennie, les rejets annuels de tritium,
radionucléide le plus fréquemment mesuré dans les
rejets liquides du CSA, ont varié de 0,2 a 2,1 MBq.

Rejets radioactifs du Cires

Les rejets atmosphériques du Cires sont liés aux
activités de traitement des déchets TFA (compactage)
et aux activités de tri et de traitement des déchets
issus d’activités non électronucléaires. Pour chacun
des deux émissaires, un dispositif de prélévement
d’air en continu, placé au point de rejet du systeme de
ventilation/filtration, permet de contrbler I'air rejeté
(mesure du tritium atmosphérique, des iodes-125,
129 et 131, du carbone-14 et des mesures des indices
d’activités alpha et béta globaux).

Ces rejets canalisés sont soumis par arrété préfectoral
a des valeurs limites. Au cours de cette derniéere
décennie, les rejets gazeux annuels de tritium du Cires,
varient de 0,040 a 1 GBq.

Les effluents liquides du Cires susceptibles d'étre
contaminés radiologiquement sont considérés
comme des déchets liquides; ils sont collectés,
entreposés dans des cuves puis recyclés ou éliminés
par une filiere de traitement extérieure autorisée et
ne sont donc pas rejetés dans l'environnement. Les
autres effluents liquides (eaux pluviales, effluents
domestiques...) sont collectés, traités pour certains
d’entre eux (décantation, déshuilage), controlés, puis
dirigés dans le ru Loriguette au nord du site et dans
le ru Courgain au sud du site, via des bassins.
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FIGURE 4 / EVOLUTION DES REJETS LIQUIDES ET GAZEUX DE TRITIUM ET DE CARBONE-14 DU CSA

DE 2006 A 2023 (GBg/an)

GBq
10

0,1

0,01

0,001
()

0,0001
Q
N
H Rejets gazeux tritium

|

m Rejets gazeux carbone-14

La surveillance radiologique
de I'’environnement du site

Les plans de surveillance de I'exploitant et de I'IRSN
dans I'environnement du CSA et du Cires sont
présentés dans le tableau 1.

Influence des sites CSA et Cires de ’Andra
sur I’environnement

La surveillance du carbone-14 atmosphérique par
barboteur, pour laquelle les seuils de décision des
méthodes utilisées sont proches du bruit de fond
atmosphérique, la surveillance des iodes 125, 129
et 131 sous forme gazeuse par prélevement d‘air
sur cartouche ainsi que la surveillance des aérosols
atmosphériques n‘ont pas permis de quantifier les
activités de ces radionucléides dans I'environnement
des centres de stockage exploités par I’Andra entre
2021 et 2023. S’agissant du tritium, ce radionucléide
n'a pas été détecté sous forme HT ou HTO dans l'air
depuis mai 2014. Les seuils de décisions des méthodes
analytiques utilisées pour cette surveillance (de I'ordre
de 0,1 Bg/m? d'air) se situant entre 10 et 20 fois au-
dessus du bruit de fond du tritium atmosphérique,
ces résultats d’analyse ne permettent pas de conclure
sur l'influence potentielle des rejets de I'’Andra.
En revanche, pour ce qui concerne les eaux de pluie
collectées entre janvier 2021 et octobre 2023, 236
échantillons ont été analysés et ont montré des activités
de tritium inférieures au seuil de décision d’environ
2 Bqg/L. Seulement une activité significative est relevée
sur la période (de l'ordre de 2,7+2,5 Bg/L), mais celle-
ci bien que supérieure au bruit de fond est assortie
d'une trés forte incertitude, ne permettant pas son

@ O O AN AU D X H»B oA DS O O N AN D
Q% Q7 AW A A A2 A A N° A A° N

m Rejets liquides tritium  m Rejets liquides carbone-14

interprétation. Contrairement a la précédente période
d’observation (2018-2020), cette absence d'influence
des rejets atmosphériques tritiés n'est pas confirmée
par les résultats des mesures de ce radionucléide dans
les échantillons de végétaux terrestres réalisés sur la
période 2021-2023. En effet, parmi les 21 échantillons
analysés, 5 d'entre eux (herbes et céréales) présentent
des valeurs significatives de tritium organiquement lié.
Alors que le bruit de fond pour ce radionucléide est de
I'ordre de 0,1 Bq/kg frais (ou 0,8 Bg/L,,), les activités
de tritium organiquement lié sont en effet comprises
entre 0,89 + 0,18 Bq/kg frais (ou 5,5+ 0,9 Bg/L,.) et 1,2+
0,65 Bg/kg frais (ou 5,3+2,8 Bq/L,.) en2022 et de 0,38 +
0,16 Bg/kg frais (ou 2,9 + 1,2 Bq/L..) en 2021. Pour ce qui
concerne les céréales, une valeur significative de TOL
dans l'orge de 2,8 + 0,9 Bq/kg frais (ou 5,1 + 1,5 Bq/L,,)
est relevée en 2021 et une autre de 2,9 + 1,3 Bg/kg
frais (ou 6,0 £ 2,7 Bg/L,,) dans le mais en 2022. Ces
activités ne paraissent pas en adéquation avec celles
mesurées dans I'eau de pluie et dans l'air ainsi qu’avec
les activités de tritium rejetées dans I'atmosphére par
les installations de I'’Andra (figure 4). Ces rejets sont en
effet beaucoup trop faibles pour induire un marquage
mesurable dans I'environnement terrestre.

Les activités de carbone-14, entre 2021 et 2023, dans
les herbes, les champignons, le lait et les céréales sont
comprises entre 217 et 233 Bq/kg de carbone, avec une
moyenne a 226 Bqg/kg de carbone. Ces résultats sont
de l'ordre des activités de carbone-14 dans les zones
situées en dehors de toute influence des rejets des sites
nucléaires (en moyenne 222 + 7 Bq/kg de carbone en
2022). Les activités de carbone-14dansles champignons
entre 2021 et 2023 présentent des activités comprises
entre 12,3 et 16,4 Bq/kg frais. Dans le lait de vache,
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TABLEAU 1/ PLANS DE SURVEILLANCE DE LEXPLOITANT ET DE LIRSN DANS LENVIRONNEMENT
DU CSAET DU CIRES

Exploitant

© 20 points autour du CSA

© 13 points autour du Cires
et 1 point au sud de celui-ci

o Stations Téléray les plus
proches: Bar-le-Duc,

(trimestrielle) et tritium et carbone-14 (annuelles)

::m::ement Bar-sur-Aube, Chélons-
i 1 point de référence hors influence des 2 sites en-Champagn'e,
ambiant P Chaumont, Méry-sur-
Seine, Troyes
® 2 points de prélévement des poussiéres o 1 point de prélévement des poussiéres © 1 point de prélévement
atmosphériques sur filtre : mesure des indices atmosphériques sur filtre : mesure des poussiéres
a et B globaux sur filtre (quotidienne), des indices a et B globaux sur filtre atmosphériques sur
spectrométrie y si B global > 2 mBg/m? (hebdomadaire) filtres : spect(ométrie Y
Airauniveau | ® 2 points de prélevement des halogénes sur o 1 point de prélévement des halogénes sur |  (hebdomadaire)
du sol cartouches : spectrométrie y (hebdomadaire) cartouches: spectrométrie y (mensuelle)
® 2 points de prélévement du tritium atmosphérique: | 1 point de prélevement du tritium
HTO-HT (hebdomadaire) atmosphérique : HTO-HT (hebdomadaire)
o 1 point de prélévement du carbone-14
atmosphérique : CO-CO, (hebdomadaire)
Eaudepluie | ° 2 points de prélévement: mesure des indices © 1 point de prélévement :
P a et B globaux et tritium (hebdomadaire) tritium (mensuelle)
Véaétaux 2 points de prélévement sur le centre
tergestres © 1 point de prélévement a I'extérieur : spectrométrie
Y (mensuelle) et tritium et carbone-14 (annuelles)
Sol ® 2 points de prélévement : mesure des indices
a et B globaux, spectrométries a et y (annuelles)
Lait ® 2 points de prélevement : spectrométrie y

Champignons
et principales

® 2 points de prélevement : mesure des indices
a et B globaux, spectrométrie y, tritium et

® 2 points de préléevement : spectrométrie a
et B, tritium et carbone-14 (annuelle)

- sur MES: indice d'activité B global
(mensuel a annuel selon le point).

productions carbone-14 (annuelles)
agricoles
o 1 point de prélévement dans les Noues d'Amance | ® 2 points de prélévement dans les Noues | © 1 point de prélévement
en aval du site: d’Amance et dans le Ru Courgain dans les Noues
- sur eau filtrée : mesure des indices a et B globaux, | enaval des 2 bassins du site: demance en aval'du4
teneur en potassium, tritium; - sur eau filtrée : mesure des indices site: mesure des indices
- sur MES: indice d'activité 8 global (hebdomadaire), a et B globaux, teneur en potassium, aet p globaux,
spectrométries a et B (mensuelles). tritium; tspectrometrlte 2
Eau o 1 point de prélg‘evgment dans les Noues d’Amance - sur MES:: indice d'activité B global t?i?iitrlr: Z?g?oﬁfu'umnjéo
de cours en amont du site: (mensuelle). (semestrielles)
d'eau - sur eau filtrée : mesure des indices a et B globaux, | ® 1 point de prélevement dans les Noues
teneur en potassium, tritium. d’Amance en amont du site (commun
- sur MES: indice d’activité B global. avecle CSA): o
© 1 point de prélévement dans la Voire en aval du site: | ~ 35" eau f]ltree : mlesbure des indices
- sur eau filtrée : mesure des indices a et B globaux, e:ggrg:s?u?rt]%gtﬁm?qu' teneur
teneur en potassium, tritium; B MES i d" o t" ité 8 alobal
- sur MES: indice d'activité B global (mensuel). sur *Indice c'activité B global.
© 1 point de prélévement dans les Noues d'Amance | ¢ 2 points de prélévement dans les Noues | © 1 point de prélévement
en aval du site : mesure des indices a et B globaux, d’Amance et dans le Ru Courgain en aval dans les Noues
spectrométries a et y (mensuelles) des 2 bassins du site : spectrométries a d’Amance en aval
o 1 point de prélévement dans les Noues d’Amance ety (semestrielles) dussite: spectrométries
Sédiments en amont du site : mesure des indices a et B aety, strontium-90
globaux, spectrométries a et y (trimestrielles) (semestrielles)
* 1 point de prélevement dans la Voire en aval du site:
mesure des indices a et B globaux, spectrométries
aety (trimestrielles)
© 1 point de prélévement
Végétaux * 1 point de prélévement dans les Noues d'Amance d’ans les Noues
aquatiques en aval du,sn'e: mesure des |nd'|ces aet B globaux, d'Amance en av,alidu
spectrométries a et y (semestrielles) site : spectrométrie y
(semestrielle)
® 2 points de prélevement dans les Noues d’Amance
Pl (au point de rejet et en aval du site) : mesure des
indices a et B globaux, spectrométries a ety
(annuelles)
® 24 points de prélévement : e 7 points de prélevement :
Eaux - sureau ﬂltrée_ : mesure des indices a et B globaux, | - sureaufiltrée: mesure des ir_lc_Jices
de nappe potassium, tritium; a et B globaux, potassium, tritium;

- sur MES: indice d'activité B global
(semestriel).

MES : matiéres en suspension.
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la moyenne des activités de carbone-14 est de
19,1 Bg/L. Enfin, les activités massiques de carbone-14
dans les céréales sont de I'ordre de 100 Bq/kg sec. Ces
activités témoignent de I'absence de marquage par
les rejets de carbone-14 en accord avec les rejets de
I’Andra. En comparaison de celles présentées dans les
bilans radioécologiques précédents, les activités de
carbone-14 dans I'environnement du CSA et du CIRES
peuvent paraitre en baisse. Cette baisse apparente
ne résulte pas d’'une diminution des rejets, mais de la
mise en ceuvre de I'’Andra depuis 2019 d'une métrologie
plus performante pour estimer l'activité de carbone-14
adaptée aux niveaux environnementaux

Les autres analyses réalisées dans I'environnement
de ces deux centres de stockage relévent soit de la
radioactivité naturelle (*°K, ’Be...), soit artificielle issue de
larémanence des retombées de I'accident de Tchernobyl
ou de celles des essais d’armes nucléaires (**’Cs).

Pour ce qui concerne la surveillance des cours d'eau,
le tritium n’a pas été détecté depuis aolt 2014 dans les
mesures réalisées dans les eaux des ruisseaux situés
en amont du Cires (ruisseau de Chantecoq), entre le
Cires et le CSA (ru Courgain, ru Loriguette) et en aval
du CSA (Noues d’Amance, notamment).

Pour ce qui concerne les sédiments et les poissons,
les analyses réalisées ne mettent pas en évidence un
marquage du compartiment aquatique par les rejets
des centres exploités par I'’Andra. Les activités de
carbone-14 dans les poissons sont comprises entre
223 et 236 Bg/kg de carbone.

La surveillance radiologique des eaux souterraines de
ces deux centres est réalisée a partir des piézométres
installés a l'intérieur et a I'extérieur des sites. En com-
paraison de la période 2018-2020 (huit détections),

le tritium a été détecté un peu plus souvent dans les eaux
souterraines. En effet, a partir de janvier 2021 (figure 5),
le tritium a été détecté quatorze fois avec une activité
maximale de 7,2 + 2,8 Bq/L, nettement supérieure au
bruit de fond dans un piézométre situé a proximité des
ouvrages de stockage. Il est a noter qu’aucune valeur
significative n'a été détectée dans les piézométres
situés en dehors du périmétre des centres de stockage
entre 2021 et 2023. Les mesures en émetteurs alpha et
émetteurs béta n‘'ont pas mis en évidence de marquage
par les rejets des centres de I'Andra.

S’agissant de la mesure du rayonnement ambiant,
les débits de doses moyens estimés en cloture du
CSA sont compris entre 90 nSv/h (dosimétre D11) et
118 nSv/h (dosimeétre D24). La moyenne des débits
de doses estimés entre 2021 et 2023 autour du CSA
et de 105,6 nSv/h. Le débit de doses moyen estimé
au point de référence hors influence (D13 situé dans
la commune de La Chaise), sur cette méme période,
est de 79 nSv/h. Pour un promeneur adulte passant
une dizaine d’heures a proximité du CSA, la dose
externe induite est estimée a 0,26 uSv.

Il est a noter que la CLI de Soulaines a commandé une
étude environnementale a I’'ACRO dont la stratégie
d’échantillonnage inclut des prélevements dans les
eaux souterraines, les eaux de surface, les sédiments,
les sols, les végétaux terrestres, les légumes, du
gibier, des poissons ainsi que de la vigne ainsi que des
mesures du débit de doses a la cl6ture des sites. Les
résultats de cette étude qui s’est déroulée en 2023,
disponibles au deuxiéme trimestre 2024, n'ont pu étre
intégrés a ce bilan des données environnementales
des centres de stockages de I'Aube, elles le seront
dans le prochain bilan radiologique triennal.

FIGURE 5/ ACTIVIT_ES VOLUMIQUES DE TRITIUM DANS LES EAUX SOUTERRAINES PRELEVEES
DANS LES PIEZOMETRES DES CENTRES CSA ET CIRES ENTRE JUILLET 2011 ET DECEMBRE 2023
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2.4. LES SITES DE RECHERCHE

Le site de Bruyéres-le-Chatel

Le site CEA de Bruyeres-le-Chatel, rattaché au
centre CEA DAM ile-de-France, est implanté sur les
communes de Bruyéres-le-Chatel et d'Ollainville dans
le sud de I'Essonne, sur le bassin-versant de I'Orge, un
des affluents situés enrive droite de la Seine, a 'amont
de Paris (figures 1 et 2). Le site comprend une INBS en
démantelement depuis 1997.

Les activités de cet établissement de recherche
concernent la conception et la garantie du fonction-
nement et de la sOreté des armes nucléaires
francgaises, en s’appuyant sur la simulation. Elles
concernent également la lutte contre la prolifération et
le terrorisme avec notamment une mission de contréle
des traités internationaux, ainsi que la conception
et le maintien en conditions opérationnelles des
chaufferies nucléaires embarquées et de leurs coeurs
nucléaires.

LES SITES DE RECHERCHE / 2.4
LE SITE DE BRUYERES-LE-CHATEL

Les rejets radioactifs

S’agissant de I'INBS de Bruyéres-le-Chatel, régle-
mentée par l'arrété d’autorisation de rejets et
prélevements d'eau du 23 décembre 2013, les
opérations d'assainissement et de démantelement
du site se poursuivent depuis 1997. Elles générent des
rejets gazeux de tritium, seul radionucléide autorisé
a étre rejeté dans l'atmosphére pour ce site. Les
activités rejetées sont en constante réduction depuis
2003 et en particulier depuis 2011 dans I'atmosphére
(figure 3). Les rejets gazeux font I'objet de contréles a
I'aide de barboteurs installés sur les deux émissaires
CH1 et CH2.

Le tritium est également présent dans les rejets
liquides du site issus des effluents liquides industriels
et des eaux pluviales. Les rejets liquides de tritium
ont chuté d’'un facteur 7 depuis 2007. Depuis, ils se
maintiennent a un niveau inférieur a 0,5 GBg/an
(figure 4). Les effluents industriels traités et les eaux
pluviales se retrouvent dans le ru du Grand Rué puis
dans le ruisseau de la Rémarde qui constitue le milieu
récepteur des rejets liquides de I'INBS.

FIGURE 1/ LOCALISATION DU SITE CEA DE BRUYERES-LE-CHATEL ET DES POINTS DE PRELEVEMENT

DU CEA
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FIGURE 2 / LOCALISATION DES POINTS DE PRELEVEMENT DE LIRSN
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Prélevement d'eau de surface dans les environs du site de Bruyeres-le-Chatel
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FIGURE 3 / EVOLUTION DES REJETS GAZEUX DE TRITIUM DU SITE CEA DE BRUYERES-LE-CHATEL (TBg/an)
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FIGURE 4 / EVOLUTION DES REJETS LIQUIDES DE TRITIUM DU SITE CEA DE BRUYERES-LE-CHATEL (GBg/an)
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La surveillance radiologique
de '’environnement du site

La surveillance de I'environnement est réalisée par
le CEA et I'IRSN (tableau 1 et figures 1 et 2) dans
les compartiments atmosphérique (précipitations
et gaz), terrestre (végétaux et denrées) et aquatique
(sédiments, flore et faune, eaux de cours d'eau et de

nappe).

Une étude complémentaire a été menée par I'IlRSN en
2021 avec pour objectif de fournir une information plus
exhaustive de I'état actuel des niveaux de radioactivité
de I'environnement du site et d’évaluer I'opportunité
d'optimiser le plan de surveillance a la suite de la
réduction des activités et des rejets (cf. focus, p. 179).

Jusqu’en octobre 2013, les mesures de tritium dans
I'air portaient sur le tritium total, puis a partir de
novembre 2013, les différentes formes (tritium de
la vapeur d’eau et tritium gazeux) ont été analysées
séparément. Linfluence des rejets gazeux de tritium
était visible sporadiquement dans I'atmosphére, en gaz
tritié (HT) et vapeur d’eau tritiée (HTO). Les quelques
déterminations concomitantes de tritium sous formes
HT et HTO obtenues par le passé montraient des
contributions similaires de ces deux formes.

TABLEAU 1/ PLANS DE SURVEILLANCE DU CEA ET DE L'IRSN

Type de prélevement Fréquence Nombr'e‘de points Analyse
ou de mesure annuelle de prélevement

Air 24 2 Tritium
Débit de dose gamma ambiant Continue 4 Débit de dose
52 : e des ndces dacthtés
Eau de nappe 2 3 Tritium
Eau de pluie 24 2 Tritium
Faune aquatique 1 1 Gamma, Tritium libre et total
Lait 1 1 Tritium libre
Principales productions agricoles 1 1 Tritium libre et total
Sédiments dulgaquicoles 1 2 Gamma, Tritium libre et total
Végétaux aquatiques 1 2 Gamma, Tritium libre et total
Végétaux terrestres 4 2 Tritium libre

IRSN
o Fréquence Nombre de points
Type de préléevement annuelle de prélévement Analyse
Céréales 1 1 Gamma
. 0 Gamma, tritium libre
Feuilles d'arbres 1 2 et organiquement lié
. . Gamma, tritium libre
Légumes feuilles 1 1 et organiquement lié
Sédiments 1 1 Gamma U PuAm
Eau douce 2 5 Tritium libre
Eau de nappe 1 2 Tritium libre
Fruit 1 1 Gamma
Lait 1 1 Gamma, tritium libre
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Influence du site sur son environnement

Les concentrations de tritium dans l'air autour du
site sont en diminution depuis 2009 en lien avec
la diminution des rejets atmosphériques de ce
radionucléide. Les résultats de mesure acquis depuis
2015 sont tous inférieurs aux seuils de décision
fixés a 0,5Bg/m?® conformément aux prescriptions
réglementaires. Ces résultats ne permettent pas de
déceler I'influence potentielle des rejets tritiés du site
sur les activités volumiques de tritium dans l'air.

Les mesures de tritium effectuées par le CEA dans
I'eau de pluie sur la période 2021-2023 n'ont révélé
aucun résultat supérieur au seuil de décision de
10 Bq/L requis réglementairement.

La surveillance des eaux de surface (cours d’eau,
étang, bassin) est réalisée par le CEA et I'IRSN. Les
prélevements journaliers dans les eaux du ru du Grand
Rué ont pris fin en décembre 2013. Jusqu'a cette date,
I'évolution des activités de tritium dans ce cours d’eau
montrait un cycle avec des valeurs plus élevées en été
et des valeurs plus faibles durant I'hiver (figure 5). Cette
évolution avait pour origine les variations importantes
du débit duruisseau du Grand Rué et donc la diminution

LES SITES DE RECHERCHE / 2.4
LE SITE DE BRUYERES-LE-CHATEL

du potentiel de dilution en lien avec le débit trés faible
au cours de I'été. La encore, la réduction des rejets
notamment par voie liquide permet d'expliquer la
tendance générale. Les préléevements dans laRémarde,
dans laquelle se déversent les eaux du ru du Grand
Rué, ont été maintenus sur une base hebdomadaire.
Sur la période 2021-2023, les mesures effectuées
par le CEA montrent des activités volumiques de
tritium inférieures au seuil de décision de 10 Bq/L fixé
réglementairement tandis que les analyses réalisées
par I'IRSN, dont le seuil de décision est de l'ordre de
2 Bq/L, permettent de mesurer le tritium dans 54 %
des échantillons avec une activité systématiquement
supérieure au bruit de fond actuel (environ 0,8 Bq/L).
Lorsqu’il est mesuré, son activité est comprise entre
3,2 et 12,9 Bq/L avec une moyenne qui s'établit a
8,6 Bg/L. On note également que les activités entre
2021 et 2023 sont inférieures a celles mesurées au
cours de la précédente période (figure 5).

Les eaux souterraines du site font également I'objet
de prélevements semestriels et de mesures de tritium
en amont (1 point) et en aval hydrogéologique du
site (2 points), depuis 2016. Si les activités restent
inférieures au seuil de décision (10 Bq/L) dans les

FIGURE 5/ ACTIVITES VOLUMIQUES DE TRITIUM DANS LES EAUX DE SURFACE PRELEVEES A PROXIMITE
DU SITE CEA DE BRUYERES-LE-CHATEL ENTRE JANVIER 2009 ET DECEMBRE 2023 (Bq/L)
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eaux de nappe hors influence du site, les activités au
niveau du site témoignent de son influence, avec des
activités comprises entre 37 Bq/L et 110 Bq/L depuis
2016 et une moyenne sur la période 2021-2023 de
89,5 Bqg/L dans les eaux du piézometre situé a l'aval
proche du site et 57,3 Bq/L pour le piézomeétre situé
a l'aval plus lointain. Les mesures réalisées par I'lRSN
sur la commune de Bruyeres-le-Chatel indiquent
également la présence de tritium au-dessus du bruit
de fond radiologique, avec une activité moyenne de
I'ordre de 7,6 Bq/L entre 2021 et 2023.

Les résultats dans les prélévements trimestriels
d’herbe effectués par le CEA restent inférieurs aux
seuils de décision depuis 2017. Les mesures réalisées
de tritium organiquement lié dans les salades
prélevées par I'IRSN varient de 0,04 a 0,1 Bq/kg frais,
de l'ordre du bruit de fond du tritium entre 2021 et 2023.
Les feuilles d’arbres prélevées par I'lRSN a Bruyéres-
le-Chatel entre 2021 et 2023 présentent également
des activités de tritium organiquement lié (de 1,22 a
1,46 Bg/kg sec pour une activité moyenne de 1,4 Bq/kg
sec) comprises dans la gamme du bruit de fond; en
revanche, les feuilles d’arbres prélevées a Ollainville,
sous les vents dominants, révelent un marquage en
tritium avec des activités de tritium organiquement
lié qui évoluent entre 3,9 et 9,5 Bq/kg sec pour une
moyenne de 7,6 Bq/kg sec entre 2021 et 2023.

Les autres mesures réalisées dans I'environnement
de ce site relévent toutes, soit de la radioactivité
d’origine naturelle (*°K, ’Be...), soit de la rémanence des
retombées de I'accident de Tchernobyl et de celles des
essais d'armes nucléaires ("*¥’Cs).

Evaluation dosimétrique

En dehors des analyses effectuées sur les feuilles
d'arbres, la surveillance radiologique de I'environ-
nement du site CEA de Bruyéres-le-Chatel montre
que l'influence des rejets du site reste discréete dans
I'environnement terrestre. La baisse continue des
rejets, associée a une rémanence de moins en moins
prononcée de tritium dans I'environnement ne permet
plus, compte tenu des seuils de décisions fixés
réglementairement, de quantifier I'activité ajoutée de
tritium par les rejets du site dans l'air et les denrées
de l'environnement proche pour procéder a une
évaluation dosimétrique.
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FOCUS Encomplément des programmes de surveillance
ETUDE COMPLEMENTAIRE DE ['|[RSN  del'environnement réalisés par le CEA et I'IRSN,
DANS CENVIRONNEMENT DU CEA  une étude a été menée par I'lRSN en 2021.

DE BRUYERES-LE-CHATEL DE 2021 Cettg étude gvait pour objecti.f de fonljlrnir
une information plus exhaustive de I'état actuel

des niveaux de radioactivité dans I'environnement

du site afin d'évaluer l'opportunité d’optimiser le
plan de surveillance de I'IRSN, redéployé en 2019, a la suite de la réduction des activités du site
contribuant a une diminution des rejets.

P . TABLEAU 1/ PRELEVEMENTS COMPLEMENTAIRES
Stratégie d’'échantillonnage REALISES PAR L'IRSN EN 2021
et de mesures

Des prélevements de feuilles de

chénes, d’eau de surface, de sédiments Matrices Nombre Analyses
et de végétaux aquatiques ont ainsi Sédiments 4 Gamma U PuAm
été ajoutés a la surveillance réguliére Feuilles d’arbres 4 TOL + HTO
del IRSN,,assomes aun plus large Eaux de cours d'eau 5 HTO
spectre d’analyse (tableau 1, figure 1). -

Plantes aquatiques 4 Gamma U PuAm TOL

FIGURE 1/ SURVEILLANCE REGULIERE IRSN EN 2019 (1A) ET 2021 (1B)

1A

Centre de Bruyéres-le-Chitel (Survelllance réguliére}
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1B
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@ Feuiles de chene (8)
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Sadimeants (4)
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Etat radiologique de I'environnement terrestre

La représentation des activités de TOL dans les feuilles de chénes prélevées au nord-est du site
entre 2014 et 2021 (figure 2) met en évidence une diminution cohérente avec la baisse des rejets
atmosphériques de tritium du CEA survenue en 2012 puis en 2016 (chapitre 2.4, site de Bruyéres-
le-Chatel). En effet, les activités de tritium organiquement lié, qui reflétent I'activité moyenne

de tritium dans I'air durant la croissance des feuilles, ont diminué d'un facteur 6, passant de

18 a 3 Bg/L d’eau de combustion sur cette période, activités néanmoins toujours supérieures
aux valeurs de référence hors influence d'une installation nucléaire (0,8 Bq/L.,,).

FIGURE 2 / ACTIVITES DE TOL DANS LES VEGETAUX TERRESTRES AUTOUR DU SITE
DEPUIS 2014 (Bqg/L d’eau de combustion)

Bq/L,,
18

15

Point nord-est,
champ proche

N

A | point sud-est,
champ proche

N N\
AT 4 A

*

O T T T T T T T T 1
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

e TOL salades sud A TOL feuilles de chéne ¢ TOL herbe
TOL salades nord-est 4 TOL feuilles de chéne nord-est

Les prélevements complémentaires réalisés en 2021 permettent de confirmer cette tendance,

a I'exception d’'un point situé en champ proche et dans I'axe préférentiel des vents dominants
(vents dominants venants du sud-ouest et secondaires, venants du nord-est), pour lequel I'activité
en TOL atteint 6,6 Bq/L,, soit trois fois le niveau observé sur les autres points. La représentation
spatiale des activités (figure 3) permet par ailleurs d’'observer la cohérence de la répartition

des activités avec la rose des vents.

Deux points prospectés lors de I'étude au nord-est et sud-ouest ont été pérennisés dans le plan
de surveillance du site et les résultats obtenus pour 2022 confirment leur intérét avec
des activités respectives de tritium organiquement lié de 16,3 et 2,5 Bq/L d’eau de combustion.
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FIGURE 3 / ACTIVITES DE TOL DANS LES FEUILLES DE CHENES AUTOUR DU SITE EN 2021
(Bg/L d’eau de combustion)
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Les résultats de tritium libre, qui témoignent de I'activité du tritium dans I'air dans les heures
qui ont précédé les prélevements, ne sont significatifs que dans les feuilles de chéne pour
lesquelles la valeur en de TOL est la plus élevée, sur les points situés au nord-est du site.
Les résultats obtenus dans les autres prélevements sont proches des valeurs de référence
hors influence d’'une installation nucléaire.

Les activités de tritium libre (1,6 + 1,5 Bg/L) et de tritium organiquement lié (1,7 £ 0,7 Bq/L d'eau
de combustion) dans I'herbe prélevée au nord-est du site en 2019 se situent dans la gamme
des valeurs de référence hors influence pour le tritium libre (entre 0,4 et 2 Bg/L).

Cette matrice dont le prélévement est compromis par les sécheresses estivales a été
abandonnée et remplacée par un prélévement de feuilles de chéne dans la méme zone.

De 2014 a 2020 les prélévements de salades fournis a I'IRSN ont été réalisés chez un producteur
situé a 4 km au sud du site, a I'exception de I'année 2018 ou ils ont été effectués en champ
proche (un peu moins de 2 km), année pour laquelle I'activité de tritium organiquement lié est
deux fois plus importante. Lors de la campagne de 2021 et en 2022, les échantillons de salades
ont donc été prélevés par I'IRSN, chez le méme producteur qu’en 2018. Les activités de tritium
organiquement lié sont de 0,86 Bq/L,.. en 2021 et de 2,14 Bq/L,. en 2022. Cette exploitation,
située proche du site et sous les vents dominants venant du sud-ouest, est désormais pérennisée
dans le plan de surveillance pour suivre I'influence du site sur cette denrée alimentaire.

L'étude du compartiment terrestre réalisée en 2021 confirme une influence faible du site, limitée
au champ proche dans le couloir des vents dominants et secondaires. Cette étude a permis de
faire évoluer le plan de surveillance de I'environnement terrestre du site en prenant en compte
dorénavant de nouveaux points de prélevement de feuilles de chéne et de salades.
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Etat radiologique de I'environnement aquatique

Les résultats obtenus dans les prélevements d’eau douce réalisés autour du site témoignent
de la diminution des rejets liquides du site. Les activités de tritium dans les eaux de la Rémarde
a Ollainville ont effectivement diminué d'un facteur 100 au cours des cinquante dernieres
années, avec des variations annuelles plus ou moins importantes, imputables au caractere
instantané du prélevement d’eau (chapitre 2.4, site de Bruyeres-le-Chatel).

En 2021, en complément des prélevements de la surveillance réguliére, un point en amont de la
confluence avec le Grand Rué (exutoire des rejets du site) a été ajouté sur la Rémarde ainsi qu’un
point dans la mare du trou d’Arny située au sud-sud-est du site. Des prélévements de végétaux
aquatiques et des analyses de TOL ont également été réalisés ainsi que des mesures gamma
sur plusieurs prélévements de sédiments afin de suivre I'évolution des marquages historiques.

Eaux de cours d’eau, d'étang, de mare et de résurgence

Depuis 2018, une stabilisation des niveaux de tritium est observée dans I'ensemble
des prélévements d’eau réalisés autour du site, qu'il s'agisse d’eaux de surface ou d’eaux
souterraines (figure 5).

FIGURE 4 / ACTIVITES DE TRITIUM DANS LES EAUX AUTOUR DE BRUYERES-LE-CHATEL
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Linfluence des rejets liquides du site sur le ruisseau du Grand Rué reste visible avec des activités
de tritium comprises entre 10 et 16 Bq/L, de méme que l'influence des rejets atmosphériques
sur les eaux de Mare Fontaine, située sous les vents dominants (activités de tritium comprises
entre 8 et 13 Bg/L sur la période). Dans la mare du trou d’Arny, située sous les vents secondaires
du site, I'activité est significative de I'ordre de 3 Bq/L. Cette influence n'est plus visible dans les
eaux de Mare la Fossé, plus éloignée du CEA (résultats en tritium systématiquement en dessous
du SD), confirmant I'influence trés localisée du site et le peu d'intérét de ce point désormais.

Les prélevements d’eau dans la Rémarde présentent des activités rarement significatives
mais assurent un point prélévement lorsque le Grand Rué est asséché.

Les derniers prélevements d'eau du lavoir, seul point de résurgence de la nappe, présentaient
une activité significative inférieure a 10 Bq/L (7,3 + 2,9 Bq/L), t¢émoignant de la diminution
du marquage de la nappe.
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Sédiments

Les activités de ¥’Cs obtenues dans les prélévements de sédiments complémentaires (0,24

a 1,87 Bg/kg sec) sont comprises dans la gamme des activités moyennes hors influence des
installations nucléaires observées dans les fleuves francais (1,9 a 13,4 Bq/kg sec) dont l'origine
est imputée aux retombées des essais des tirs atmosphériques et a I'accident de Tchernobyl.

Les résultats des activités en uranium obtenus dans ces mémes échantillons varient de 6,90

a 20,3 Bg/kg sec et se situent en dessous des moyennes de celles mesurées dans les fleuves
francais (environ 22 Bq/kg sec). Dans les mares et le bassin de retenue de I'Orge, les valeurs
sont également de 'ordre de la vingtaine de Bg/kg sec, a I'exception de la mare du trou d'Arny
présentant des activités jusqu’a 5 fois supérieures a celles citées précédemment (99 Bq/kg sec),
déja observées en 2008 (les rapports massiques 2*°U/2%U proches de 0,71 % sont conformes
al'attendu de 0,719 % pour le minerai naturel).

Les activités de plutonium et d'américium dans les sédiments témoignent également d'une
diminution des activités dans le temps (figure 5). Seuls les niveaux mesurés dans le Grand Rué
sont supérieurs aux niveaux de référence mesurés dans les fleuves frangais (aux alentours

de 0,1 Bg/kg sec pour le plutonium-239+240, imputables aux retombées des essais nucléaires
atmosphériques).

Ces résultats montrent que I'influence des activités passées du centre est encore visible

dans les sédiments du Grand Rué, proche du site et s'atténue rapidement lorsque I'on s'éloigne,
notamment dans la retenue de I'Orge, point de prélevement ne présentant plus d’intérét

pour la surveillance annuelle.

FIGURE 5 / ACTIVITES DE PLUTONIUM ET D’AMERICIUM DANS LES SEDIMENTS
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Végétaux aquatiques

Dans les végétaux aquatiques, prélevés exclusivement dans le cadre de cette campagne

afin de bénéficier de niveaux dans cette matrice, les activités de TOL sont cohérentes avec les
activités de tritium dans l'eau, et proches des valeurs de référence hors influence. A I'exception
des iris d'eau prélevés dans le Grand Rué, ruisseau récepteur des effluents liquides du site, qui
présentent une activité plus élevée de 9,44 + 1,05 Bq/L d’eau de combustion mais cohérente
avec l'activité de tritium dans I'eau du ruisseau de 9,3 Bg/L (figure 6).

FIGURE 6 / ACTIVITES DE TOL DANS LES VEGETAUX AQUATIQUES PRELEVES A PROXIMITE
DU SITE EN 2021 (Bq/L d’eau de combustion)
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Une activité de césium-137 de 0,62 + 0,27 Bq/kg sec a été mesurée dans les roseaux prélevés au
niveau de Mare la Fosse. Cette activité est comprise dans la gamme des activités mesurées dans
les végétaux aquatiques des fleuves francgais en dehors de 'influence d’une installation nucléaire.

Dans le compartiment aquatique comme pour le terrestre, I'influence du site passée et présente
est toujours visible en aval proche du site au niveau du ruisseau du Grand Rué et s'estompe
rapidement lorsque I'on s’éloigne du site.

En conclusion

Compte tenu des résultats, il apparait que la surveillance telle qu'elle est réalisée par I'IRSN
permet d’assurer un suivi pertinent du marquage actuel et passé de I'environnement du site
de Bruyéres-le-Chatel. Les points de prélévement et les analyses complémentaires réalisés
dans les compartiments aquatique et terrestre lors de la campagne ont permis de confirmer
un juste déploiement géographique en cohérence avec l'influence des rejets du site.

Cette étude a néanmoins permis d’optimiser cette surveillance en apportant quelques
ajustements en lien avec I'évolution des activités du site (diminution des rejets liquides

et atmosphériques) et/ou de la disponibilité des matrices.
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Le site de Cadarache

Le centre CEA de Cadarache (figure 1) a été créé
par décret du 14 octobre 1959. Il est implanté sur
la commune de Saint-Paul-Lez-Durance dans les
Bouches-du-Rhéne, a la jonction de trois autres
départements (Alpes-de-Haute-Provence, Var
et Vaucluse). Ce centre dispose de réacteurs de
recherche, de laboratoires de fabrication et d’études
des combustibles expérimentaux et d’installations
pour le développement des technologies nucléaires
associées.

Le centre de Cadarache regroupe:
» 21 installations nucléaires de base (INB);

e 22 installations classées pour la protection
de I'environnement (ICPE) hors INB, dont 15 a
« caractére nucléaire », ainsi qu'une activité relevant
d’'un classement ICPE a I'échelle de 'établissement
pour le cumul des installations de combustion du
centre;

22 installations mettant en ceuvre des substances
radioactives relevant d'une autorisation au titre du
code de la santé publique, parmi lesquelles plusieurs
relevent d'un classement ICPE.

Le CEA exploite également sur le site de Cadarache
une installation nucléaire de base secréte dédiée a la
propulsion nucléaire (INBS-PN) dont I'exploitant est le
centre DAM lle-de-France. Le réacteur d’essais (RES)
a divergé le 10 octobre 2018.

Les rejets radioactifs

Outre les gaz rares (krypton..) rejetés par certaines
INB du centre (INB 24-Cabri, INB 55-Leca-Star, INB
92-Phébus...), le principal radionucléide rejeté par
voie atmosphérique par les installations nucléaires
de Cadarache est le tritium, atteignant selon les
années, de 50 a 170 GBg/an (tableau 1 et figure 2)
pour les rejets canalisés. En comparaison du tritium,
I'activité de carbone-14 rejetée dans I'atmosphére est,
selon les années environ 10 a 100 fois plus faible. Des
émissions diffuses de radon et de tritium, liées a la
nature de certains colis de déchets entreposés sur des
INB, sont également rejetées.

Apres des controles radiologiques au niveau de chaque
installation, les effluents radioactifs liquides du centre
sont transférés vers la station de traitement des
effluents actifs du centre (INB 171-Agate) ou vers un
autre exutoire hors du centre. Linstallation Agate permet
de réduire le volume des déchets en concentrant la
radioactivité. Les concentrats sont ensuite acheminés
vers le centre de Marcoule pour le traitement final et
le conditionnement en colis de déchets.

LES SITES DE RECHERCHE / 2.4
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Les effluents liquides respectant les conditions de
transfert sont transférés a la station d'épuration des
effluents industriels (STEP EIl) du centre par le réseau
de collecte spécifique des effluents industriels. Aprés
traitement, ces effluents sont ensuite rejetés dans
la Durance (tableau 2 et figure 2). Le tritium est le
principal radionucléide rejeté par voie liquide.

La présence de traces de radionucléides artificiels
dans les réseaux d’eaux pluviales de I'INB 37B (en
juillet 2022), de I'INB 52-ATUE (en octobre 2022), et
de I'INB 56 (en novembre 2022), respectivement,
ainsi que des dépassements du seuil de décision sur
les contrdles de rejets tritiés de I'INB 156 (CHICADE)
(survenus en 2020 et 2021) ont fait I'objet de
déclarations d’incidents a 'ASN. Ces événements
n‘ont pas eu de conséquences significatives, ni sur les
personnels, ni sur I'environnement.

L'INBSPN dispose quant a elle d’'une autorisation de
rejet de 45 GBq/an pour le tritium et 17 GBg/an pour
le carbone-14.

La surveillance radiologique
de I’environnement du site

Pour le compartiment atmosphérique, la surveillance
de la radioactivité de I'environnement réalisée par
I'exploitant est assurée par des mesures en continu
(rayonnement gamma ambiant, alpha/béta) ou
en différé (poussieres atmosphériques, tritium,
carbone-14, halogénes, eau de pluie) via cinq stations
réparties a l'intérieur et a I'extérieur du périmetre du
centre : Grande-Bastide, Verrerie, Cabri, Ginasservis et
Saint-Paul-Lez-Durance.

Dans le compartiment terrestre, des prélévements
trimestriels de lait et de végétaux sont réalisés
sous les vents dominants. Une campagne annuelle
de prélévements sur les principales productions
agricoles et sur la couche superficielle de sol est
également réalisée. Les prélévements terrestres font
généralement 'objet d’'une spectrométrie gamma et
alpha. Ces analyses sont complétées par la mesure du
tritium, du carbone-14 et du strontium-90 (tableau 3).

En complément, des préléevements réalisés dans le
compartiment terrestre, quinze dosimétres disposés
principalement en cloture du site, mesurent le débit
d'équivalent de dose dans I'air ambiant.

Concernant le compartiment aquatique, des
prélevements continus et ponctuels d’eau de surface
sont effectués dans la Durance en amont (station
de pompage du centre) et en aval (station du Pont
Mirabeau) de I'exutoire du centre de Cadarache. Des
prélévements sont également effectués au niveau
de I'’émissaire de la canalisation des rejets et au
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FIGURE 1/ LE SITE DE CADARACHE
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TABLEAU 1/ BILAN DES REJETS ATMOSPHERIQUES CANALISES DES INB DE CADARACHE
ENTRE 2017 ET 2022 (GBg/an) (source CEA)

Tritium Carbone-14 Gaz rares Halogénes Emetteurs béta-gamma  Emetteurs alpha
2017 38 09 11765 0,001 0,002 0,00001
2018 389 6,1 11707 0,002 0,002 0,00001
2019 173 1,3 12225 0,001 0,002 0,00001
2020 95 1,6 15526 0,001 0,002 0,000009
2021 62,1 16 16018 0,001 0,002 0,00001
2022 389 14 15344 0,001 0,001 0,00001

TABLEAU 2 / BILAN DES EFFLUENTS RADIOACTIFS LIQUIDES REJETES DANS LA DURANCE
ENTRE 2017 ET 2022 (GBg/an) (source CEA)

Mesure de l'indice Mesure de l'indice

Parametres Tritium Carbone-14 CEW G EXe] LLE d’activité béta global

Activité rejetée en 2017 3,5 0,002 0,25 0,0001

Activité rejetée en 2018 0,79 0,0015 0,39 0,00008
Activité rejetée en 2019 0,82 0,0024 0,48 0,00014
Activité rejetée en 2020 4,16 0,0017 0,21 0,00003
Activité rejetée en 2021 0,48 0,0012 0,22 0,000066
Activité rejetée en 2022 0,75 0,0013 0,27 0,000075

FIGURE 2 / EVOLUTION DES REJETS GAZEUX CANALISES DES INB ET LIQUIDES DE TRITIUM
DU CENTRE CEA DE CADARACHE DEPUIS 2004 (GBg/an)
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TABLEAU 3 / PLANS DE SURVEILLANCE DE LENVIRONNEMENT DU SITE DE CADARACHE REALISES

PAR LE CEAET LIRSN

CEA
Type
o Type de
de prélevement praquence A Ere
rélevement requence
etdemesure  appyelle Analyses - annuelle Analyses
vement vement
Aérosols 365 4 atl)%?: gllgtt)):ll' Aérosols 52 1 SP: s;;c;%t]rr?getne
Gaz 12 2 3H, 1“C Gaz 26 1 HTO
Radioactivité 192 15 débit de dose
ambiante gamma ambiant
alpha global, sp. spectrométrie
EZL;Se cours 12 2 béta global : Eau douce 2 1 gamma:
3H, 40K HTO, Sr, U, Pu
alpha global,
Eau de nappe 12 47 bétg glc?bal S
. alpha global, Eaux 3
Edude plule 24 2 béta global :°*H | atmosphériques 12 T H total
spectrométries
Faune aquatique 1 1 gamma et alpha:
TOL, °°Sr, *C
. spectrométrie . sp. spectrométrie
Lait 4 1 gamma Lait 2 1 gamma: HTO
Principales L ez sp. spectrométrie
agricoles 9 p 9 HTO, TOL, “C
P spectrométries sp. spectrométrie
Sedlmer.lts 1 1 gamma et alpha: | Sédiments 2 1 gamma:
dulgaquicoles s0gy Sr U Pu Am
spectrométries
Sol T 1 gamma et alpha
o spectrométries
Végétaux
N 1 1 amma et alpha:
aquatiques 9 ToL QOSrp
Végétaux 4 2 sp. spectrométrie
terrestres gamma
. sp. spectrométrie
R 1 1 gamma:HTO

lieu-dit Saint-Eucher. Les prélevements d’eau font
en particulier I'objet de mesures mensuelles des
indices d’activités alpha et béta globaux et de tritium,
complétées ponctuellement (notamment en aval)
par des mesures du strontium-90, de spectrométrie
gamma et de spectrométrie alpha. Des prélévements
de sédiments, de végétaux aquatiques et de poissons
danslaDurance, sontréalisés araison d'une campagne
annuelle. Ils font a minima l'objet de spectrométrie
gamma et alpha et de mesures du strontium-90.

Un contréle des eaux souterraines sous-jacentes
aux installations est réalisé mensuellement par des
prélevements effectués a partir de 47 piézométres.
Sur ces prélevements, sont déterminés les indices
d’'activités alpha et béta globaux et ceux du
tritium. Certains points font en outre l'objet d'un
suivi particulier (détermination semestrielle de
I'activité du strontium-90, du césium-137 et/ou des
actinides (spectrométrie alpha). Les résultats de
mesure correspondant, qui concernent le sous-
sol intérieur du centre, ne sont pas déversés
dans le RNM et ne sont pas exploités dans
le présent rapport qui ne présente et ne commente que
les résultats acquis a I'extérieur des centres.
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Pour l'essentiel, dans le cadre de son programme
de surveillance, I'IRSN réalise des prélevements
dans le compartiment atmosphérique (eau de pluie,
aérosols atmosphériques et vapeur d'eau), aquatique
(eau douce et sédiments) et terrestres (productions
agricoles) (tableau 3).

A ces plans de surveillance viennent s'ajouter les
analyses effectuées ponctuellement, par exemple a la
demande de I’ASN dans le cadre d’inspections avec
prélevements dans I'environnement.

Influence du site de Cadarache
sur I’environnement

Le tritium

Radionucléide prépondérant dans les rejets gazeux,
les niveaux d’activités du tritium mesurés dans le
compartiment atmosphérique sont faibles. Les
activités volumiques en gaz tritié (HT) et en eau
tritiée (HTO) effectuées par le CEA dans l'air sont
toutes inférieures au seuil de décision (de I'ordre de
0,12 Bg/m?®). En revanche, les résultats des analyses
effectuées par I'IRSN sur les prélevements de vapeur
d’'eau de I'air a I'aide de piégeurs passifs permettent
de calculer une activité volumique dans I'air du tritium
sous forme HTO. Entre 2020 et 2023, cette activité
volumique, comprise entre 0,003 et 0,021 Bg/m? d'air,
est inchangée par rapport a la précédente période
d'observation (figure 3). Bien que I'activité moyenne
(0,012 Bg/m?® d'air) se situe dans la gamme de variation
du bruit de fond radiologique sur la période 2021-
2023, les activités mesurées sont majoritairement

LES SITES DE RECHERCHE / 2.4
LE SITE DE CADARACHE

supérieures a la valeur moyenne du bruit de fond de
0,008 Bg/m?, témoignant de I'influence des rejets
atmosphériques tritiés du site. La dose d’inhalation
consécutive a I'ajout de tritium dans I'air par le site de
Cadarache est tres faible et négligeable.

Dans les eaux de pluie collectées a proximité du site,
aucune mesure de l'activité volumique de tritium n'est
supérieure au seuil de décision entre 2020 et 2023 (de
I'ordre de 4,2 Bg/L). Cette observation est cohérente
avec les activités tres faibles mesurées dans lair,
de I'ordre de 0,012 Bg/m? d'air (a une activité de tritium
de 1 Bg/L dans la vapeur d'eau de l'air correspond,
dans des conditions théoriques moyennes, une activité
de tritium dans I'air de 0,01 Bg/m? d’air).

Durant la période d’observation, aucun des échantillons
d’'eau prélevés dans la Durance en aval du site de
Cadarache etdans le canal en amont du site ne présente
une activité de tritium supérieure au seuil de décision
(de l'ordre de 4 Bg/L). Ainsi, depuis I'augmentation
du seuil de décision, d’environ 2,2 a 4 Bq/L au début
de I'année 2016, le tritium n'a plus été quantifié.

Parmi les 525 préléevements d’eau de nappe réalisés
dans 13 piézometres localisés autour du site de
Cadarache, aucune mesure de tritium n'est supérieure
au seuil de décision (4 Bq/L).

Enfin, les activités de tritium dans les légumes et
le lait prélevés entre 2020 et 2022 sont également
inférieures au seuil de décision (0,6 Bg/kg frais et
0,7 Bq/L, respectivement).

FIGURE 3 / ACTIVITES DE TRITIUM SOUS FORME HTO DANS LATMOSPHERE PRELEVEE PAR PIEGEUR PASSIF

PAR LIRSN SUR LE SITE DU CEA CADARACHE (Bg/m?)
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Le carbone-14

Le carbone-14 atmosphérique est prélevé a l'aide de
barboteurs. Les résultats obtenus entre 2021 et 2023
varient entre 0,013 et 0,075 Bq/m? pour une valeur
moyenne de l'ordre de 0,06 Bq/m?®. Ces activités sont
comparables a celles mesurées précédemment,
entre 2018 et 2020 (0,027 a 0,090 Bg/m?). La valeur
moyenne (0,06 Bq/m?®) est supérieure au bruit de fond
radiologique frangais (0,047 Bgq/m?), témoignant ainsi
d’'une faible influence des rejets de carbone-14 du site
de Cadarache (figure 4).

Les mesures réalisées dans le cadre de la surveil-
lance radiologique ne mettent pas en évidence de
carbone-14 ajouté par les rejets de Cadarache lorsque
les mesures disponibles dans les légumes feuilles
(18 a 19 Bq/kg frais), le lait (14 a 18 Bq/L) prélevés
dans les villages avoisinants et les poissons de la
Durance (24 a 25 Bq/kg frais) sont comparées aux
observations réalisées en dehors de I'influence des
rejets des installations nucléaires (chapitre 1).

La dose d’inhalation consécutive a l'ajout de
carbone-14 dans l'air par le site de Cadarache est trés
faible et négligeable.

Autres radionucléides

A proximité des INB 56 (parc d’entreposage) et 164
(CEDRA), l'activité volumique de radon dans l'air est
mesurée grace a deux stations permettant d’effectuer
des mesures en continu. Les valeurs moyennes
observées durant la période 2020-2022 (32 et
16 Bg/m? pour I'INB 56 et I'INB 164, respectivement)
sont proches des valeurs attendues dans les Bouches-
du-Rhone, ol le potentiel radon est faible (chapitre 1).

Concernant les sédiments de la riviére, des traces de
césium-137 (1,12 a 1,58 Bq/kg sec) et de strontium-90
(0,50 a 0,63 Bg/kg sec) ont été décelées, elles sont
imputables aux retombées atmosphériques anciennes
(essais nucléaires et de I'accident de Tchernobyl).

Lorsqu’il est détecté, le césium-137 dans les sols, les
légumes, les plantes aromatiques et le lait, présente
des activités faibles, rémanentes des retombées
atmosphériques anciennes. Il en va de méme pour
le plutonium-239+240, recherché dans les sols et les
[égumes.

Débits d’équivalent de dose dans I'air ambiant

Les dosimetres disposés en cloture du site donnent
un débit de dose moyen de 83,3 nSv/h sur la période
2021-2023, du méme niveau que l'irradiation naturelle.
Seul un dosimetre situé au sud du site indique un débit
de dose moyen nettement supérieur, de 138 nSv/h,
sur cette méme période. La dose externe induite par
le site pour un promeneur adulte passant une dizaine
d’heures a proximité de ce point est estimée a 0,55 puSv.

FIGURE & / ACTIVITES VOLUMIQUES DE CARBONE-14 DANS L'AIR A PROXIMITE'DU SITE DE CADARACHE
ENTRE JANVIER 2009 ET AOUT 2023 - BARBOTEURS DES STATIONS ATMOSPHERIQUES DE GINASSERVIS (C1)

ET SAINT-PAUL-LEZ-DURANCE (C4) (Bg/m?3)
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LES SITES DE RECHERCHE / 2.4

LE SITE DU GANIL (GRAND ACCELERATEUR NATIONAL D’IONS LOURDS) A CAEN

Le site du GANIL (Grand accélérateur
national d’ions lourds) a Caen

Le Grand accélérateur national d’ions lourds (GANIL)
a été créé en 1976 par le CEA et le CNRS sous la forme
d'un Groupement d’intérét économique (GIE). Il est
implanté sur trois communes de la communauté
urbaine de Caen la mer (Caen, Epron et Hérouville-
Saint-Clair) dans le département du Calvados. Ce
centre de recherche est une tres grande infrastructure
de recherche (IR) et I'un des grands laboratoires
internationaux pour larecherche utilisant des faisceaux
d’ions : physique du noyau, de I'atome, de la matiéere
condensée, astrophysique nucléaire, radiobiologie...

Le site du GANIL comprend une installation nucléaire
de base (INB), I'INB n° 113 autorisée le 29 décembre
1980. Cette INB est constituée de deux installations :
I'installation d’origine qui regroupe 5 cyclotrons et
I'installation SPIRAL2, dont la mise en service a été
autorisée en juillet 2019, qui accueille un accélérateur
linéaire. Ces installations comportent des aires
d’expériences pour l'utilisation et I'étude des faisceaux
d’ions produits par les accélérateurs avec différents
détecteurs.

FIGURE 1/ SITE DU GANIL A CAEN

© GANIL
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Les rejets radioactifs

Les autorisations de rejets pour l'installation d’origine
et l'installation SPIRAL2 datent du 7 juillet 2015
(décisions ASN n° 2015-DC-0515 et n° 2015-DC-0516
du 7 juillet 2015). Les modalités de rejets ont été
modifiées en février 2021 (décision ASN CODEP-
CAE-2021-009606).

Les rejets d'effluents gazeux sont effectués lors des
campagnes de fonctionnement des accélérateurs.
Linstallation d'origine a été opérationnelle 13 mois
et SPIRAL2 a été en fonctionnement 10,5 mois sur
la période 2021-2023. En dehors de ces périodes de
fonctionnement, les rejets sont essentiellement de
I'ordre des seuils de décision des mesures.

Les radionucléides composant les effluents gazeux
proviennent de I'activation de I'air par les neutrons et,
pour une faible partie, de I'activation des matériaux par

I'interaction ions-matiére. Le niveau d’activation varie
selon les faisceaux d’ions accélérés (nature, intensité
et énergie). Les émetteurs béta/gamma et les gaz
rares ont représenté la majorité des rejets gazeux
(tableaux 1 et 2). lls sont rejetés et mesurés apres
filtration via deux émissaires, SPIRALT et SPIRAL2.
Différents dispositifs de décroissance permettent de
réduire l'activité des rejets gazeux. Des rejets diffus
sont également rejetés lors du fonctionnement des
accélérateurs de l'installation d’origine.

Les transferts d'effluents liquides ne concernent que
de petites capacités de stockage contenant des eaux
faiblement tritiées (inférieures a 100 Bq/L de tritium).
Ces transferts sont opérés, aprés controle, vers le
réseau d'eaux usées de la communauté urbaine de
Caen la Mer. Les rejets ne sont donc pas directement
réalisés dans I'environnement. Les premiers transferts
datent de 2021 (tableau 3).

TABLEAU 1/ EVOLUTION DES REJETS GAZEUX DE LINSTALLATION D’ORIGINE DEPUIS LAUTORISATION

DE REJETS DU 7 JUILLET 2015 (GBq)

Année Tritium Gaz rares lodes Autres émetteurs B ety
2016 0,045 3,6 0,063 1090
2017 0,041 55 0,096 641
2018 0,046 12,2 0,104 643
2019 0,077 99 0,026 967
2020 0,011 12,9 0,029 616
2021 0,135 8,0 0,0003 612
2022 0,092 4,5 0,0002 490
2023 0,073 8,3 0,0003 685

TABLEAU 2 / EVOLUTION DES REJETS GAZEUX DE LINSTALLATION SPIRAL2 DEPUIS LAUTORISATION

DE MISE EN SERVICE DU 27 JUIN 2019 (GBq)

Année Tritium Gaz rares lodes Autres émetteurs B ety
2019 0,006 0,21 8,8.10° 65
2020 0,036 1,90 3,7.10* 267
2021 0,085 9,46 1,210 373
2022 0,260 36,2 1,210 469
2023 1,062 33,3 1,1.10* 496

TABLEAU 3/ EVOLUTION DES TRANSFERTS D’EFFLUENTS LIQUIDES DE L'INB 113 DEPUIS LAUTORISATION (GBq)

2021 0,814
2022 Néant
2023 0,243
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LE SITE DU GANIL (GRAND ACCELERATEUR NATIONAL D’IONS LOURDS) A CAEN

La surveillance radiologique
de I’environnement du site

Les mesures pour la surveillance radiologique de
I'environnement et leurs fréquences ont été fixées par
les prescriptions techniques de modalités de rejets et
de transferts d’effluents établies conjointement aux
autorisations de rejets du 7 juillet 2015 (tableau 4 et
figure 2).

Pour le compartiment atmosphérique, la surveillance
de I'environnement est assurée par deux stations
de surveillance situées en limite du centre (figure 2).
La mesure en continu du rayonnement gamma
ambiant est réalisée par I'exploitant. Les mesures dans
I'air en différé du tritium, des iodes et des aérosols
(mesures quotidiennes en béta global et mensuelles
en spectrométrie gamma) sont sous-traitées a des
laboratoires agréés par I'’ASN. Sur une des stations,
les précipitations sont analysées bimensuellement
(activités tritium et béta global).

Les eaux des deux bassins d’orage du site sont
prélevées et analysées mensuellement (tritium et
béta global). Cing piézometres sur le site permettent
la surveillance des eaux souterraines biannuellement
(®H, “°K et béta global) en amont et aval du site.

Des mesures par spectrométrie gamma sont
réalisées chaque mois sur deux prélévements de
végétaux a 1 et 5km sous les vents dominants,
ainsi que sur un prélevement de lait. Ces mesures
sont complétées annuellement par des analyses de
tritium. Chaque année, une campagne de mesure sur
des productions agricoles (spectrométrie gamma et
tritium, potassium-40) et de la couche superficielle
de sol (spectrométrie gamma) est réalisée sur des
prélévements effectués a 1 et 5 km du site.

Par ailleurs, des dosimetres mensuels sont disposés
dans cing communes autour du site et en cing points
en limite de site.

Le GANIL fait également I'objet d’'un suivi régulier
du tritium atmosphérique de la part de I'[RSN par le
déploiement d’un piégeur passif tritium au sud du site
sous les vents dominants (mesure bimensuelle de la
fraction HTO du tritium dans I'air).

TABLEAU 4 / PLAN DE SURVEILLANCE DU SITE DU GANIL

Milieu surveillé
ou nature du controle

Air au niveau du sol

e 2 stations sur site de prélévement continu : mesures quotidiennes 8 global d'aérosols
et mesures mensuelles spectrométrie y d'aérosols, iodes et *H

GANIL

Rayonnement gamma
ambiant

e 2 stations sur site de prélévement continu : mesures continues par sondes y

» 5 points en limites de site et 5 points dans I'environnement :
mesures mensuelles par dosimétres environnement

Précipitations/pluies

» 1 point de collecte de précipitations sur une station sous les vents::
mesures bimensuelles B global et *H

e 2 points de prélevement d’eaux de pluie : mesures mensuelles 8 global et *H

Lait » 1 point de prélevement : mesure mensuelle par spectrométrie y et mesure annuelle de *H

Végétaux (herbes)

2 points de prélevement (1 et 5 km sous les vents) :
mesure mensuelle par spectrométrie y et mesure annuelle de °H libre

Produits agricoles

e 3 points de prélevement (dont 1 et 5 km sous les vents) : mesures annuelles :
spectrométrie y, °H libre et lig, °K

Sol e 2 points de prélevement (1 et 5 km sous les vents) : mesure annuelle par spectrométrie y

Eaux souterraines

e 5 points de prélevement sur le site : mesures biannuelles 8 global, °H, ©°K
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FIGURE 2 / REPRESENTATION CARTOGRAPHIQUE DU PLAN DE SURVEILLANCE DU GANIL
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FIGURE 3 / VUE D’UNE STATION DE SURVEILLANCE DE LENVIRONNEMENT

© GANIL
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LE SITE DU GANIL (GRAND ACCELERATEUR NATIONAL D’IONS LOURDS) A CAEN

Influence du GANIL sur I’environnement

Parmi les radionucléides recherchés sous forme
gazeuse dans l'atmosphére (iode-131, tritium) par
le GANIL, aucune mesure ne présente de résultat
supérieur au seuil de décision (soit 0,2 mBg/m? pour
I'iode-131 et 0,1 Bq/ m? pour le tritium) pour la période
07-2021/2023.

Les résultats obtenus pour la période 2021-2023 a
partir des prélevements de I'IRSN par piégeur passif
montrent des niveaux faibles de tritium sous forme
de vapeur d’eau (HTO) de l'air (65 % de valeurs
significatives), cependant proches du bruit de fond
et des performances métrologiques (SD de 0,005
a 0,01 Bg/m?). Les activités s'étendent de 0,005 a
0,03 Bg/m? (figure 4).

Dans les eaux de pluie collectées a proximité du site,
le tritium n'a pas été mesuré au-dela du seuil de
décision de l'ordre de 3 Bq/L sur la période 2021-
07/2023. 1l en est de méme pour les mesures
effectuées sur les échantillons prélevés dans la
nappe phréatique.

En ce qui concerne le compartiment terrestre et les
denrées, les résultats obtenus ne relévent que de la
radioactivité d'origine naturelle (*°K, "Be...). Aucun des
radionucléides d'origine artificielle recherchés n'a
présenté d'activité supérieure aux seuils de décision
au cours de la période 2021-2023.

Compte tenu du niveau des activités relevées dans
I'environnement a proximité du site du GANIL et des
seuils de décision métrologiques, l'influence des
rejets de radionucléides du site n'est pas décelable
dans I'environnement.

FIGURE 4 / ACTIVITES DE HTO DANS L'AIR A PROXIMITE DU GANIL A PARTIR DES PRELEVEMENTS DE L'IRSN
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Le site CEA de Fontenay-aux-Roses

Le site de Fontenay-aux-Roses (figure 1) du centre CEA
Paris-Saclay est implanté sur le plateau de Fontenay-
aux-Roses dans les Hauts-de-Seine en zone urbaine,
a moins de dix kilomeétres au sud/sud-ouest de Paris
(figure 2). Il est regroupé administrativement depuis le
1er février 2017 au site de Saclay (situé dans I'Essonne).
Depuis 2007, les installations nucléaires de base
(INB 165 et INB 166) du centre sont en arrét définitif.
Le programme d’assainissement des laboratoires et
des installations nucléaires de ces INB a été initié
dés 1999. Une demande de modification des décrets
de démantelement du 30 juin 2006, n° 2006-772

pour I'INB 165 et n° 2006-771 pour I'INB 166, a été
déposée respectivement les 12 janvier et le 30 mars
2018. Les installations nucléaires du site de Fontenay-
aux-Roses laissent ainsi la place au développement
d’activités situées essentiellement dans le domaine
des sciences du vivant au sein de trois départements
et un service de I'IBFJ (Institut de biologie Frangois
Jacob) appartenant a la DRF (Direction de la recherche
fondamentale) du CEA. En 2022, dans le cadre du
projet NeurATRIS (European Advanced Translational
Research Infrastructure for Neuroscience) I'un de ses
départements MIRCEN (Molecular Imaging Research
Center) s'est dailleurs agrandi d’'un cyclotron et d’un
laboratoire de radiochimie.

FIGURE 1/ LE SITE DE FONTENAY-AUX-ROSES DU CENTRE CEA PARIS-SACLAY
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FIGURE 2 / LOCALISATION DU SITE DE FONTENAY-AUX-ROSES DU CENTRE CEA PARIS-SACLAY
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Lesrejets radioactifs

Rejets directs d’effluents atmosphériques
dans I’environnement

L'air des INB du site de Fontenay-aux-Roses est filtré par
deuxbarrieres defiltres THE (trés haute efficacité) avant
rejet dans I'environnement. Les rejets atmosphériques
de ces INB s'effectuent au moyen de neuf émissaires
qui comprennent chacun un ou plusieurs filtres de
prélevement en continu des aérosols. Ces filtres de
préléevement se trouvent en aval des filtres THE et ils
sont relevés périodiquement pour mesures en différé
des indices d'activités alpha et béta globaux. Trois de
ces émissaires sont également pourvus de supports
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I cours d'eau et plan d'eau
[ Autre

adsorbants de prélevement en continu des halogénes,
permettant spécifiquement la mesure en différé de
I'iode-131 et de I'iode-129. Ces neufs émissaires sont
également équipés de balises de contréle en temps
réel de l'activité des aérosols émetteurs béta, parmi
lesquels cing suivent également I'activité des aérosols
émetteurs alpha. Quatre d’entre eux sont par ailleurs
équipés d'un controle pour la mesure en continu des
gaz radioactifs, malgré I'absence systématique de
rejet de gaz rares par les INB (depuis l'arrét en 1995
des opérations sur combustible irradié).

L'activité totale « halogenes + aérosols béta » rejetée
reste quant a elle inférieure a 0,0005 GBg/an depuis
2019 (figure 3).
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La baisse observable sur la figure 3, principalement Les activités annuelles des rejets cumulés en

imputable aux halogénes, s’explique par un aérosols béta et halogénes sont tres faibles, elles

changement des équipements de mesure pour des représentent moins de 0,01 % de la limite fixée par

appareils plus performants permettant d’atteindre I'arrété interministériel de mars 1988 qui réglemente

des seuils de décision (SD) plus faibles. les autorisations de rejets atmosphériques du site
de Fontenay-aux-Roses(.

FIGURE 3 / REJETS ANNUELS ATMOSPHERIOU_ES ET LIQUIDES DES INSTALLATIONS
DU SITE DE FONTENAY-AUX-ROSES SUR LA PERIODE 2019-2022 (GBg/an)
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(1) Arrété interministériel du 30 mars 1988 relatif a I'autorisation de rejets d'effluents radioactifs gazeux par le centre d’études nucléaires
de Fontenay-aux-Roses.
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Transferts d’effluents liquides
dans I’égout urbain

Les liquides contenant des substances radioactives
sont collectés dans des cuves puis évacués vers une
filiere nucléaire. Les autres effluents sont recueillis
dans des cuves tampons, puis transférés vers I'égout
urbain apres autorisation et vérification de leur
conformité avec la réglementation en vigueur (activités
volumiques, activité totale rejetée, concentrations
physico-chimiques de I'effluent). La station de contréle
des effluents de I'égout urbain, située en aval immédiat
du centre, est équipée de dispositifs de contréle de
la radioactivité et d'un dispositif de prélevement
en continu qui permet de recueillir un échantillon
représentatif des effluents. Les dispositifs installés
aux émissaires et a I'égout urbain fonctionnent en
temps réel et un systeme d’alarme est relié au tableau
de contrdle de I'environnement du site de Fontenay-
aux-Roses.

La surveillance radiologique des transferts d’effluents
liquides (figure 3) porte sur les émetteurs alpha
(mesure globale), les émetteurs béta-gamma (mesure
globale) et le tritium.

La baisse d'activité en émetteurs alpha et béta dans
les effluents liquides du centre est a mettre au regard
des activités d'assainissement des INB désormais
plus orientées vers du traitement de déchets.

LES SITES DE RECHERCHE / 2.4
LE SITE CEA DE FONTENAY-AUX-ROSES

Les activités annuelles des transferts d’effluents
liquides en émetteurs alpha et des émetteurs béta
(hors tritium) sonttrés faibles, elles représentent moins
de 1 % de la limite fixée par I'arrété interministériel de
mars 1988 qui réglemente les autorisations de rejets
liquides du site de Fontenay-aux-Roses®.

Les INB du centre étant a I'arrét depuis plusieurs
années, les activités annuelles des effluents radio-
actifs atmosphériques et liquides sont désormais
tres largement inférieures aux limites réglementaires.
Pour cette raison, les arrétés d’autorisation de rejets
d'effluents radioactifs du site de Fontenay-aux-Roses
sont en cours de révision avec I'’ASN afin d'adapter ses
limites de rejets radiologiques et physico-chimiques
ainsi que sa surveillance de I'environnement au plus
prés de la situation actuelle des INB 165 et 166 en cours
d’assainissement en vue de leur démantéelement.

Les activités volumiques de tritium mesurées dans les
émissaires des transferts d’effluents liquides du site
dépassent régulierement 10 Bqg/L sans toutefois étre
imputables aux rejets du centre (figure 4). En effet,
des activités du méme ordre sont mesurées dans l'eau
de la Seine qui approvisionne le site de Fontenay-aux-
Roses. Elles sont liées aux rejets du centre nucléaire
de production d'électricité d’'EDF de Nogent.

FIGURE 4/ ACTIVITES VOLUMIQUES DE TRITIUM DANS LES EAUX PRELEVEES PAR HYDROCOLLECTEUR
DANS LEGOUT URBAIN DU SITE DE FONTENAY-AUX-ROSES ENTRE 2010 ET 2023 (Bg/L) (données CEA)
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(2) Arrété interministériel du 30 mars 1988 relatif a I'autorisation de rejets d’effluents radioactifs liquides par le centre d'études nucléaires

de Fontenay-aux-Roses.
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La surveillance radiologique
de '’environnement du site

Le centre de Fontenay-aux-Roses effectue prés de
2 600 mesures par an d'échantillons issus de tous les
compartiments de I'environnement (atmosphérique,
aquatique et terrestre) dans un rayon de 6 km autour
du centre.

La surveillance atmosphérique est réalisée a partir
de mesures effectuées dans quatre stations fixes
(FAR Atmos, FAR2, Clamart et Bagneux), situées
a des distances allant de 0,2 & 2 km autour du
site. La surveillance de I'air comprend le suivi des
activités alpha et béta mesurées sur les poussiéeres
atmosphériques collectées sur des filtres, la recherche
d’halogene et la mesure de I'irradiation ambiante.

Les eaux (eaux de pluie, eaux souterraines et de
surface) font également I'objet d’'une surveillance
radiologique réalisée a partir de mesures dans
I'environnement du site. Les eaux de pluie collectées
au moyen de pluviomeétres (2 pluviomeétres de 1 m2
et 2 pluviomeétres de 0,04 m? de surface de collecte)
au niveau des deux stations FAR Atmos et FAR2 font
I'objet de mesures des indices d’activités alpha et béta
globaux ainsi que de tritium.

La nappe perchée, située entre 60 et 65 metres de
profondeur au-dessus de la nappe phréatique générale
(figure 5), est surveillée mensuellement par I'analyse
en laboratoire de prélevements effectués dans huit
forages (piézometres). Deux points de résurgence de
la nappe perchée, la fontaine du Lavoir et la fontaine du
Moulin a Fontenay-aux-Roses, font également |'objet
d’'un controle mensuel. La surveillance des eaux de
surface se fait par des prélevements périodiques
effectués au niveau de I'étang Colbert situé a proximité
du site. Les prélévements d’eau font systématiquement
I'objet de mesures des indices d’activités alpha et
béta globaux ainsi que de tritium. En complément une
recherche des émetteurs gamma est effectuée sur
les eaux souterraines et les eaux de surface. LIRSN
assure par ailleurs des prélevements semestriels pour
analyse sur les deux fontaines et dans I'étang.

Des échantillons de sols et de végétaux sont prélevés
pour suivre et déterminer I'impact des rejets sur
I'environnement du CEA de Fontenay-aux-Roses
(préléevements mensuels de végétaux et annuels
d’échantillons de sol (en surface) dans les quatre
stations de surveillance extérieures au centre).
Ces échantillons font l'objet d’une recherche des
radionucléides émetteurs gamma. A cela s'ajoute
une surveillance des eaux résiduaires et des boues de
I'égout urbain, exutoire du site de Fontenay-aux-Roses.

FIGURE 5 / SCHEMA DE COUPE EN SOUS-SOL SOUS LE SITE CEA DE FONTENAY-AUX-ROSES (source CEA)
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LE SITE CEA DE FONTENAY-AUX-ROSES

Le tableau 1 synthétise les plans de surveillance CEA
et IRSN du site de Fontenay-aux-Roses.

TABLEAU 1/ PLANS DE SURVEILLANCE CEA ET IRSN DU SITE DE FONTENAY-AUX-ROSES

Milieu surveillé
ou nature du controle

Rayonnement gamma
ambiant

CEA

» 15 balises dans I'environnement,
dont 1 sous les vents dominants

IRSN

» 1 balise dans I'environnement
a Fontenay-aux-Roses::
débit de dose y ambiant

Air au niveau du sol

» Aérosols atmosphériques : 4 points de prélévement,
dont 1 sous les vents dominants : indices a et B
globaux (quotidiennes), spectrométrie y sur
regroupement mensuel des filtres quotidiens,
siaet B global >2 mBg/m?

» Halogene pour 2 stations : iode-131

Eau de pluie

» 2 points de prélevement, dont 1 sous les vents
dominants : indices a et B globaux, tritium
pour le point sous les vents dominants
(quadrimensuelles)

Eaux souterraines

e 8 points de prélevement sur site:
indices a et B globaux, tritium et spectrométrie y
(de mensuelles a annuelles)

e 2 points de prélevement (fontaines):
indice B global, tritium et spectrométrie y
(mensuelles)

e 2 points de prélevement:
tritium, spectrométrie a et °°Sr
(semestrielles)

Eaux de surface

* 1 point de prélevement (étang Colbert) :
indices a et B globaux, tritium et spectrométrie y
(mensuelles)

¢ 1 point de prélévement
(étang Colbert) : tritium, uranium,
spectrométrie y, spectrométrie a
et °°Sr (semestrielles)

¢ 1 point de prélevement (égout collecteur en aval

el des rejets) : indices a et B globaux, tritium (en continu)
. s . - » 1 point de prélevement:
Herbe ¢ E‘rr#:r;r;hseﬁg)prelevement - spectrometrie y spectrométrie y, spectrométrie
a (annuelles)
Sol ¢ 1 point de prélévement : spectrométrie y (annuelle)

Boues des égouts

» 1 point de prélevement au niveau de I'égout
collecteur en aval des rejets (mensuel) :
indices a et B globaux et spectrométrie y
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Influence du centre CEA de
Fontenay-aux-Roses sur I’environnement

Parmi les radionucléides d’origine artificielle recher-
chés dans l'air sous forme d’aérosols ou gazeuse,
aucune mesure ne présente de résultat supérieur aux
seuils de décision (soit 1 mBg/m? pour l'iode-131 et
0,7 uBg/m? pour le césium-137).

L'analyse des radionucléides des eaux de l'étang
Colbert ne met en évidence aucun radionucléide
d’origine artificielle. Depuis 2014, le tritium n’était plus
détecté au-dela des seuils de décision métrologique
(de2,5a5,8 Bg/L). Pour la période 2021-2023, il existe
deux mesures significatives de 3,7 Bq/L et 4,4 Bq/L
relevées en octobre 2021 par le CEA et en mai 2023 par
I'IRSN. Néanmoins, ces activités présentent de fortes
incertitudes (+ 3,3 Bg/L et + 2 Bq/L) et sont proches du
seuil de décision métrologique moyen sur la période
2021-2023.

Les activités volumiques de tritium des eaux souter-
raines prélevées a la Fontaine du Moulin ont diminué
régulierement depuis 2010 pour se stabiliser depuis
2016 entre le seuil de décision métrologique (3 a
7 Bqg/L) et 8 Bq/L (figure 6). Les activités de tritium
des eaux prélevées a la Fontaine du Lavoir sont toutes
restées inférieures au seuil de décision depuis 2014.

Seul le prélévement de juin 2023 du CEA présente une
activité de 3,8 Bq/L. Néanmoins, cette activité, qui
présente une tres forte incertitude (* 3,5 Bg/L), est
proche du seuil de décision métrologique moyen sur
la période 2021-2023.

En ce qui concerne le compartiment terrestre, les
résultats associés aux prélevements d’herbe effectués
a proximité du centre de Fontenay-aux-Roses par
le CEA ne relévent que de la radioactivité d'origine
naturelle (*°K, 7Be..). Les activités de cobalt-60
(< 0,3 Bg/kg sec) et de césium-137 (6 a 10 Bg/kg sec)
mesurées par le CEA, sur les préléevements de sol
effectués en 2021 et 2022 a la station de surveillance
FAR2, sont dans la gamme des activités mesurées
hors influence d’installation nucléaire, en revanche
I'activité de 6,6 Bq/kg sec d'américium-241 mesurée
en 2022 témoigne d'un marquage lié aux activités
passées du site.

L'ensemble des résultats de mesures radiologiques
acquis autour du centre du CEA de Fontenay-aux-Roses
entre 2021 et 2023, confirme que les rejets radioactifs
de ce site, qui figurent parmi les plus faibles de tous les
sites nucléaires francgais, n'ont pas d’influence sur leur
environnement décelable par des mesures.

FIGUREG / ACTIVITES VOLUMIQUES DE TRITIUM DANS LES EAUX SOUTERRAINES
A PROXIMITE DU CEA DE FONTENAY-AUX-ROSES ENTRE 2010 ET 2023 (Bqg/L) (données CEA)
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Centre CEA et Institut Laue-Langevin
(ILL) & Grenoble

Les centres de I'Institut Laue-Langevin (ILL) et du
CEA sont situés a proximité immédiate I'un de l'autre
et insérés dans I'agglomération grenobloise (Isére,
figure 1). Ces sites occupent I'entrée de la cluse de
I'lsere séparant les massifs du Vercors au sud et de la
Chartreuse au nord.

L'Institut Laue-Langevin (ILL) est un organisme de
recherche international en sciences et techniques
neutroniques, fondé en 1967 par la France et
I'Allemagne (puis rejoint en 1973 par la Grande-
Bretagne). L'Institut est doté d’'une source de neutrons

LES SITES DE RECHERCHE / 2.4

CENTRE CEAET INSTITUT LAUE-LANGEVIN (ILL) A GRENOBLE

trés intense, le réacteur nucléaire a haut flux qui
constitue I'Installation Nucléaire de Base n° 67. Il
dispose également de 40 spectrometres de haute
technologie donnant des informations sur la structure
et la dynamique de la matiére (solides, liquides, gaz..)
et couvrant de nombreux champs d’investigation:
physique des particules, physique nucléaire, chimie,
biosciences, sciences des matériaux...

Les travaux de déconstruction des installations du
CEA de Grenoble sont aujourd’hui terminés. Larrété
portant homologation de la décision de I'ASN de
déclassement de I'INB 61 (LAMA) est paru le 13
octobre 2017, tandis que celui concernant les INB 38
et 79 est paru le 27 mars 2023.

FIGURE 1/ SITE DE L'ILL A GRENOBLE
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Les rejets radioactifs

Le controle des effluents radioactifs gazeux de I'lLL
est assuré au niveau de 2 émissaires, en aval des
systemes de filtration des effluents. Les rejets
atmosphériques sont classés en 5 catégories de
radionucléides (gaz rares, tritium, carbone-14, iodes
et aérosols). Les rejets en gaz sont quantifiés par
la voie de mesure des gaz en temps réel et par un
prélevement représentatif hebdomadaire mesuré en
laboratoire pour établir le spectre des radionucléides
gazeux.

Le tritium est le radionucléide le plus abondant
dans les rejets gazeux de I'lLL (figure 2 et tableau 1),
suivi par les gaz rares (principalement I'argon-41)
avec des activités rejetées 10 fois plus faibles et le
carbone-14. En ce qui concerne les rejets d’halogenes
et d'aérosols, les activités rejetées sont rarement
supérieures aux seuils de décision qui sont de 'ordre
de quelques milliémes de l'autorisation de rejet. Les
rejets atmosphériques du centre CEA de Grenoble
ont cessé en juillet 2013 avec l'arrét définitif de la
ventilation, consécutif a la fin de 'assainissement de
I'INB 61 (LAMA).

L'émissaire par lequel sont effectués et contrdlés les
rejets liquides de I'lLL dans I'lsére est situé a 1 km en
amont de son confluent avec le Drac. Il s'agit d'une
canalisation dont I'extrémité est placée dans le lit de
I'lsere. Avant rejet, dans la canalisation menant au point
de rejet, les effluents liquides sont stockés dans des
cuves internes a l'installation. Ills y sont caractérisés
sur la base d’'un prélevement représentatif effectué
aprés brassage de la cuve. Le radionucléide le plus
abondant dans les rejets liquides est le tritium dont
les activités sont environ 3 a 4 ordres de grandeurs
plus importantes que celles du carbone-14 et celles
dues aux rejets d'émetteurs béta/gamma (tableau 2).

Signalons également que le réacteur est resté a l'arrét
durant I'année 2022 pour permettre a I'lLL d’effectuer
la maintenance de son parc d'instruments, ceci s'étant
traduit par des rejets atmosphériques et liquides
nettement inférieurs a ceux des autres années.

En ce qui concerne le centre CEA de Grenoble, il n’y a
plus d’effluents liquides radioactifs provenant des INB
du centre depuis février 2009.

TABLEAU 1/ EVOLUTION DES REJETS ATMOSPHERIQUES (gaz rares, tritium, carbone-14) DE LILL

ENTRE 2021 ET 2023 (TBq)

Année Gaz rares Tritium Carbone-14
2021 1,05 10,3 0,34
2022 4,2E-6 1,7 0,029
2023 1,3 12,0 0,075

TABLEAU 2 / EVOLUTION DES REJETS LIQUIDES (tritium, carbone-14 et émetteurs béta-gamma) DE LILL

ENTRE 2021 ET 2023 (GBq)

Année Tritium Carbone-14 Emetteurs béta/gamma
2021 150 0,19 0,021

2022 462 0,18 013

2023 240 0,089 0,033
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FIGURE 2 / EVOLUTION DES REJETS ATMOSPHERIQUES (gaz rares, tritium et carbone-14) (TBg/an)
ET LIQUIDES (GBg/an) DE LILL DEPUIS 2008
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La surveillance radiologique
de ’environnement du site

Depuis juillet 2013, les rejets radioactifs des INB du
centre CEA de Grenoble n'ont plus d’'impact potentiel
sur l'environnement. Il ne reste donc, en activité
nucléaire conséquente sur le polygone scientifique,
que le réacteur de recherche de I'lLL. Dans cette
perspective, la surveillance de l'environnement,
commune a ces deux sites, a été placée sous la
responsabilité de I'Institut Laue-Langevin depuis
le 4 janvier 2010.

Deux types de surveillance sont assurés par I'lLL
(tableau 3):

« une surveillance en continu, au moyen de stations
situées en différents points de I'agglomération.
Deux au nord: au pied du pylone météo a la pointe
de la presqu’ile, et plus loin vers le nord-ouest,
a la Rollandiére, et deux au sud: sur le toit de la
piscine Chorier-Berriat et au M(rier, au-dessus de
Saint-Martin-d’'Heéres ;

e une surveillance en différé, sur la base des
échantillons prélevés régulierement puis analysés
en laboratoire. La fréquence de ces préléevements
est fixée réglementairement.

LILL réalise environ:

e 2300 prélevements d'échantillons par an dans
I'air ambiant (aérosols sur filtres, tritium, gaz sur
cartouches a charbon actif), 'eau (eaux de pluie,
eaux de nappes phréatiques, eaux des rivieres Drac
et Isére), les denrées alimentaires et bioindicateurs
terrestres (lait, herbe, productions agricoles)
et aquatiques (poissons, roseaux), les sols et
sédiments (figure 3). Ces prélevements donnent lieu
a prés de 2 400 analyses en laboratoire par an;

» 1800 mesures en continu et en différé sont
exploitées par an (dosimétrie ambiante par
dosimétrie passive et active).

L'objectif est de s’'assurer de l'absence d’impact
radiologique sur l'environnement et la chaine
alimentaire dans la cuvette grenobloise.

L'IRSN réalise également une surveillance complé-
mentaire a celle de I'exploitant (tableau 3).

Influence des rejets du site de I'lLL
sur son environnement

Les rejets tritiés sont de loin les plus importants et
les seuls a rendre compte de I'influence du réacteur
de recherche de I'lLL dans I'environnement.

La surveillance du tritium dans I'air est réalisée toutes
les semaines a l'aide de barboteurs implantés sous
les vents dominants™: au sud-est du site (station
« extérieure » de I'lLL) et au nord-ouest (station
« pyléne » de I'lLL et station de I'IRSN situées a la
confluence du Drac et de I'lsére). A partir de 2022,
I'IRSN a utilisé une méthode d’analyse du tritium plus
performante qui s'est traduit par une augmentation
significative de détection du tritium dans l'air (figures 3
et 4) : alors qu'il n'était que de 45 % en 2021, le taux de
détection du tritium sous forme de vapeur d’'eau tritiée
atteint plus de 90 % en 2022-2023. L'activité moyenne
s'établit a 0,71 Bg/m? entre 2021 et 2023 (activités
volumiques comprises entre 0,024 et 0,71 Bq/md).
Lorsqu'il est détecté, le tritium sous forme de vapeur
d’eau tritiée est systématiquement mesuré avec une
activité supérieure a I'activité moyenne du bruit de
fond radiologique (environ 0,008 Bg/m? d'air), ce qui
témoigne d’une nette influence du fonctionnement
de I'lLL. Il en est de méme du tritium sous forme HT
qui, bien que moins fréquemment détecté, provient
essentiellement de I'lLL. Notons enfin que les résultats
de mesure de I'lLL, lorsqu’ils sont supérieurs au seuil
de décision, sont similaires aux résultats de mesure
obtenus par I'IRSN.

Le tritium est également mesuré a fréquence hebdo-
madaire, par I'lLL, dans les eaux de pluie prélevées a
proximité du site (figure 6). Lors des précédents bilans,
la station située au nord-ouest permettait un meilleur
taux de détection du tritium dans I'eau de pluie. Ce
n'est plus le cas sur la période 2021-2023 ou le tritium
a été quantifié dans environ 50 % des échantillons
analysés, qu'ils proviennent de la station nord-
ouest ou de la station sud-est. L'activité maximale
de 66 Bg/L d’eau de pluie a été mesurée a la station
sud-est en décembre 2023 tandis que la station
nord-ouest enregistrait une activité maximale de
34 Bg/L en janvier 2023. Cela témoigne de conditions
météorologiques sensiblement différentes durant
la période de prélevement et illustre également la
variabilité observée sur la figure 4, en partie attribuable
aux conditions de dispersion atmosphériques locales.

(1) Avant 2015, les activités de tritium dans I'air étaient mesurées sans distinction des formes chimiques (tritium total) (cf. Bilan

radiologique 2015-2017, figure 4 p. 220).
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TABLEAU 3 - PLAN DE SURVEILLANCE DE LILL

Milieu surveillé ou
nature du controle

Rayonnement
gamma ambiant

ILL

» 4 points mesures en continu du débit de dose
(station météo du site, Saint-Martin-d’Heres,
Sassenage, Grenoble)

IRSN

Aérosols
atmosphériques

e 4 points de prélevement (station météo
du site, Saint-Martin-d'Héres, Sassenage,
Grenoble) : B global (quotidienne) et
y sur regroupement (mensuelle)

e 1 point de prélevement (station météo du site:
y (hebdomadaire)

e 4 points de prélevement (station météo
du site, Saint-Martin d'Héres, Sassenage,

¢ 1 point de prélévement (station météo du site) :

B global, y, tritium et carbone-14 (annuelles)

Sk Grenoble) : y, et 2 points (station météo y, tritium (hebdomadaires)
et Grenoble), tritium (hebdomadaire)
Eau de pluie e 2 points (station météo du site et Grenoble) : e 1 point de prélévement (station météo du site) :
P B global et tritium (mensuelles) tritium (hebdomadaire)
1 point de préléevement (Proveysieux) : . . R
. S B 1 point de prélevement (Herbeys) -
Lait ?aﬁl:ub;:é\)( et tritium (mensuels), carbone-14 v, tritium (semestrielles)
e 2 points de prélevement (station météo du site | e 2 points de prélévement (station météo du site
Herbe et St-Martin-d’Héres) : B global, y et tritium et Saint-Martin-le-Vinoux) : y, tritium libre et lié,
(mensuelles), carbone-14 (annuelle) carbone-14 (annuelles)
Sol 1 point de prélévement (station météo du site) :
B global, y et tritium (annuelle)
. s ) ) . 1 point de prélévement (Herbeys ou
; ¢ 1 point de prélevement (Fontanil-Cornillon) : ¢ AR . 7 i
Légumes B global, y, tritium et carbone-14 (annuelles) Sassenage) : y, tritium libre et lié, carbone-14
(annuelles)
. s . e 1 point de préléevement en 2021 (Herbeys),
Céréales * 1 point de prélévement (Voreppe): puis 2 a partir de 2022 (Herbeys et Uriage-

les-Bains) : y et carbone-14 (annuelles)

Eaux de surface

e 4 points de prélevement (Drac et Isére
en amont, Isére en aval proche du site
et Isére en aval lointain) : B global et tritium
(mensuelles, sauf sur aval proche:
hebdomadaires)

e 2 points de prélevement (Isere en amont
et Isére en aval proche du site) : tritium
(hebdomadaire)

Eaux souterraines

e 15 piézometres : 8 global et tritium (mensuelles)

e 1 prélévement (Isére en aval du site) :

* 2 points de prélevement (Isére en amont

B global, tritium et carbone-14 (annuelles)

Sédiments B global, tritium et carbone-14 (annuelles) et Isére en aval proche du site) : y (annuelle)
Végétaux e 1 prélévement (Isére en aval du site) :

aquatiques B global, y, tritium et carbone-14 (annuelles)

Poissons e 1 préléevement (Isére en aval du site) :
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FIGURE 3 / LOCALISATION DES POINTS DE PRELEVEMENT AUTOUR DE LILL (CEA et IRSN)
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FIGURE 4 / EVOLUTION DES ACTIVITES DE TRITIUM LIBRE (HTO) DANS LAIR A PROXIMITE DE LILL (Bq/m3)
ENTRE 2015 ET 2023 (données ILL et IRSN)
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FIGURE 5 / EVOLUTION DES ACTIVITES DE TRITIUM GAZEUX (HT) DANS L’AIR A PROXIMITE DE LILL (Bq/m3)
ENTRE 2015 ET 2023 (données ILL et IRSN)

Bq/m?
10

®

o it ||| 1l n\”m H ||||N gl e [

HHP'[NM ‘;'{

0,01
& o Q & o N

N N N N N
® ® ® »® ® oS
QQ. . -

Q- NS
.\rb(\ \’b \'b .\,b(\

o ¥
N "], Q ’], N
. \’bQ . \’b(\ . \'b(\ . \’b(\

= < Seuils de décision @ Station IRSN @ Station extérieure (ILL) Station Pylone (ILL)

FIGURE 6 / ACTIVITES VOLUMIQUES DE TRITIUM DANS L'EAU DE PLUIE A PROXIMITE DU CENTRE ILL (Bq/L)
ENTRE JANVIER 2010 ET DECEMBRE 2023 (données ILL et IRSN)
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FIGURE 7 / ACTIVITES VOLUMIQUES DE TRITIUM DANS LISERE® (Bq/L) ENTRE 2009 ET 2023 (données IRSN)
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Les activités moyennes de tritium dans I'eau de pluie
a ces 2 stations sont trés proches (respectivement
5,5Bqg/L a la station sud-est et 5,1 Bq/L a la station
nord-ouest) entre 2021 et 2023, soit du méme ordre
de grandeur que ce qui avait été mesuré au cours de
la période 2018-2020 et plus de 6 fois supérieures
a l'activité moyenne du bruit de fond radiologique
(de I'ordre de 0,8 Bq/L).

La station IRSN, située a proximité de la station nord-
ouest de I'ILL, permet de mesurer une activité de
tritium supérieure au seuil de décision dans moins
de 50 % des cas. Les activités volumiques mesurées,
comprises entre 2,2 et 30,9 Bq/L sont proches de
celles mesurées par I'lLL.

Comme pour les activités mesurées dans l'air, tous
ces résultats témoignent de I'influence des rejets de
I'IlLL dans I'environnement et de la baisse des rejets
atmosphériques de tritium en 2022.

En ce qui concerne les cours d'eau, le tritium a été
quantifié a 7 reprises par I'lILL sur la période 2021-

(2) Jusqu’en 2018, I'IRSN prélevait dans le Drac aval.

ki

2023, dans l'lsére en amont du site. Toutefois,
les incertitudes associées ne permettent pas de
distinguer ces activités de celle du bruit de fond de
tritium qui est aujourd’hui en moyenne de l'ordre
de 0,8 Bg/L. L'IRSN, qui réalise des prélevements a
fréquence hebdomadaire n'a pu quantifier le tritium
qu’'a 14 reprises au cours de ces trois années. Seuls
5 résultats a 'aval du site de I'IlLL présentent des
activités supérieures au bruit de fond, témoignant de
I'influence des rejets liquides de tritium dans I'lsére.
Ainsi, les rejets de tritium de I'lLL marquent de maniére
trés sporadique les eaux de I'lsére en aval du site.

Concernant les eaux souterraines et comme sur la
période précédente, quelques valeurs acquises entre
2021 et 2023 sur les piézometres localisés dans
I'enceinte du site de I'ILL, témoignent de l'influence
du fonctionnement de l'installation (figure 8). Notons
que les prélevements d’'eau effectués au niveau des
piézometres localisés autour de I'ESRF (accélérateur
européen) depuis 2018, n'ont pas permis de mesurer
le tritium dans la nappe sous-jacente.
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FIGURE 8 / ACTIVITES VOLUMIQUES DE TRITIUM DANS LES EAUX DE NAPPE SITUEES A PROXIMITE DE LILL

(Bg/L) ENTRE 2010 ET 2023 (données IRSN)
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Les prélevements mensuels d’herbe sont réalisés de
mai a novembre par I'lLL. Sur la période 2021-2023,
le tritium libre est moins fréquemment détecté qu'au
cours de lapériode précédente (entre 35 % et 58 % contre
45 a 91 % entre 2018 et 2020; figure 9). Les activités
sont du méme ordre de grandeur que celles acquises
précédemment (comprises entre 1,9 et 9,6 Bq/kg frais).
Le tritium organiquement lié n'est jamais quantifié
dans les échantillons d’herbe analysés par I'ILL. Les
mesures de tritium libre acquises a proximité du site
par I'IRSN a fréquence annuelle (depuis 2015) sont
comprises entre 2,6 et 9,4 Bq/L, en cohérence avec
les activités mesurées par I'lLL. Les activités de tritium
organiquement lié varient de 0,4 a 0,9 Bq/kg frais (2,6
a 6,2 Bg/L d’eau de combustion). Les activités les plus
élevées de tritium libre et li¢, témoignent de I'influence
ponctuelle des rejets tritiés de I'lLL.

Dans les productions agricoles prélevées par I'IRSN
et I'lLL a fréquence annuelle (blettes, salades, mais,
blé), seul le tritium libre est quantifié a des activités
supérieures aux seuils de décision. Les résultats
s'inscrivent dans la gamme de mesure du tritium dans
I'herbe (0,4 a 5Bqg/kg frais). Les résultats acquis sur
ces productions permettent de mettre en évidence une
influence ponctuelle des rejets tritiés de I'lLL au cours
de la période 2021-2023.
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L'activité de carbone-14 mesurée dans I'herbe prélevée
annuellement par I'IlLL a Saint-Martin-d’'Héres et sur
son site varie de 59,1 a 206 Bqg/kg sec entre 2020 et
2022. Ces activités, fluctuantes d’'une année sur 'autre,
sont cependant proches de celles mesurées en 2018
et 2020 (28,9 a 109 Bqg/kg sec) et proches du bruit de
fond, a I'exception d'une mesure réalisée fin mai 2022.

Les résultats acquis par I'IRSN dans I'herbe entre
2020 et 2023 évoluent de 98 a 95 Bq/kg sec (229,8 a
221,8 Bg/kg C) et ne témoignent d'aucune influence
des rejets du site de I'lLL sur I'environnement terrestre.

Les résultats de mesure acquis dans le mais (de moins
de 45 a 72,6 Bq/kg sec) sont équivalents a ceux acquis
au cours de la période 2018-2020 (de moins de 8 a
61 Bg/kg sec) tout comme ceux obtenus dans les
salades (5,2 a 13,7 Bg/kg frais). Ces résultats restent
proches de la gamme de variation du bruit de fond du
carbone-14 dans ces matrices (en moyenne de I'ordre
de 80 Bqg/kg frais dans les céréales et de 6 Bq/kg frais
dans les salades).

BILAN DE LETAT RADIOLOGIQUE DE UENVIRONNEMENT FRANGAIS DE 2021 A 2023 - IRSN




FIGURESQ/ ACTIVITE MASSIQUE DE TRITIUM DANS LUHERBE DE PRAIRIE PRELEVEE A GRENOBLE
ET A SAINT-MARTIN-D’HERES (Bq/kg frais) ENTRE JANVIER 2010 ET DECEMBRE 2023
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Dans le compartiment aquatique, les analyses
réalisées sur les poissons, sédiments et végétaux
présentent des activités de césium-137 supérieures
aux seuils de décision. Les valeurs obtenues
témoignent de la rémanence dans I'environnement de
ce radionucléide issu des retombées atmosphériques
globales. Le carbone-14 mesuré dans les poissons (de
moins de 7 a 39,9 Bq/kg frais) reste du méme ordre de
grandeur ou légerement supérieur au bruit de fond de
ceradionucléide. Dans les roseaux, I'activité massique
du carbone-14 varie de moins de 58 a 143 Bq/kg sec.
Lactivité la plus élevée pourrait témoigner d’'un apport
de carbone-14 anthropique mais il est difficile de
I'affirmer en I'absence de prélévements a I'amont du
site et sans correction de la mesure par la teneur en
carbone (variable d’'une espéce prélevée a l'autre).

Evaluation dosimétrique

Sur la base de l'activité moyenne de tritium dans l'air
calculée entre 2021 et 2023 par I'IlRSN (0,11 Bg/m?),
la dose par inhalation et par transfert transcutané
potentiellement regue par une personne qui résiderait
au niveau de la station de prélevement serait de I'ordre

® Saint-Martin-d'Héres

de 0,031 pSv/an. En considérant que les denrées
produites localement sont a I'équilibre avec cette
activité mesurée dans I'air, ce qui est trés pénalisant
dufait dela proximité du site, et pour une consommation
de denrées locales telle que décrite dans I'annexe du
présent document, la dose par ingestion serait de
I'ordre de 0,014 pSv/an. Les activités mesurées dans
les eaux ne sortant pas significativement du bruit de
fond, la dose liée a une ingestion potentielle d'eau n'est
pas considérée. La dose totale due aux rejets tritiés de
I'ILL, estimée sur la base des mesures, serait donc de
I'ordre de 0,045 pSv/an. Enfin, la valeur de carbone-14
obtenue dans les poissons ne modifie pas I'estimation
de I'évaluation dosimétrique par ingestion (ajout de
0,0002 pSv/an).

Cette évaluation s'inscrit dans la gamme de celles
réalisées par I'lLL sur la base de ses rejets gazeux de
2021 et 2022: 0,16 et 0,014 pSv/an respectivement
pour un adulte. Cette évaluation de dose est inférieure
a l'estimation fournie dans le précédent bilan radio-
logique pour la période 2018-2020 (0,071 pSv/an),
en lien avec des rejets inférieurs, notamment durant
I'année d'arrét du réacteur en 2022.
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Le site de Marcoule (Gard)

Rejets et plans de surveillance

Le site de Marcoule (Gard, figure 1) héberge une
vingtaine d’installations dont cinq INB :

o le réacteur Phénix (INB 71) exploité par le CEA:
réacteur a neutrons rapides, arrété en 2009 ;

I'INB 148 Atalante exploitée par le CEA: cette
installation permet de réaliser des travaux de
recherche fondamentale et de radiochimie sur des
éléments radioactifs de haute activité ;

I'INB 151 Melox exploitée par Orano Recyclage: a
été créée pour recycler le plutonium issu du parc
électronucléaire REP frangais. C'est aujourd’hui la
seule usine frangaise a produire du combustible
MOX;

I'INB 160 Centraco exploitée par Cyclife France:
mise en service en 2000, elle traite les déchets
et effluents radioactifs de faible activité, afin de
réduire le volume avant stockage sur les centres de
I'’ANDRA ;

I'INB 170 Gammatec exploitée par STERIS: cette
installation abrite des irradiateurs gamma a visée
de recherche et développement.

Le site comprend également une installation nucléaire
de base secréte (INBS) exploitée par le CEA. Les
principales installations de cette INBS sont arrétées
et en cours de démantélement :

o I'usine UP1, premiere installation industrielle
francaise de retraitement du combustible usé;

» les réacteurs Célestin 1 et 2 ont été mis a l'arrét
définitif fin 2009 ;

o I'Atelier Tritium de Marcoule (ATM) a été défini-
tivement arrété en juin 2012.

A noter également, la présence sur le site de Marcoule
de I'lCPE CISBIO (rubrique 2797 de la nomenclature
des ICPE notamment) exploitée parla société REVVITY
dans le cadre de la production de produits destinés a
I'analyse médicale in vitro.

Les effluents liquides radioactifs produits sur le
site sont transférés a la STEL (station de traitement
des effluents liquides) exploitée par le CEA. L'INB
Centraco dispose de sa propre station de traitement
d’effluents liquides et procéde a leurs rejets. Il n'est
pas possible d’individualiser précisément les rejets par
installation. Les rejets gazeux sont quant a eux répartis
entre les différentes installations du site (Atalante,
Phénix, Centraco et Melox) et chaque installation
a sa propre autorisation de rejets.

LES SITES DE RECHERCHE / 2.4
LE SITE DE MARCOULE (GARD)

Les rejets liquides et atmosphériques sont présentés
dans le tableau 1. Historiquement dominés par les
rejets des installations de I'INBS, les rejets de tritium
gazeux ont fortement diminué depuis l'arrét des
réacteurs Célestin et de I'Atelier Tritium en 2012, aprés
une premiere diminution importante entre 1997 et
1998 avec I'arrét d'UP1, comme le montre la figure 2.

Le CEA de Marcoule et I'IRSN ont mis en place depuis
I'ouverture du site des plans de surveillance couvrant
tous les compartiments de I'environnement. Le CEA
met en ceuvre ce plan pour le compte de I'ensemble
des exploitants du site de Marcoule. Les plans de
surveillance correspondants sont présentés sur le
tableau 2 et la figure 1.

Influence du centre de Marcoule
sur son environnement

Le tritium

Le tritium, radionucléide prépondérant dans les rejets
atmosphériques et liquides de Marcoule, est aussi le
plus mesuré et le plus abondant dans les différentes
composantes de I'environnement autour du site.

Dans l'air, le tritium est présent sous deux formes:
vapeur d'eau tritiée (HTO) et gaz (HT et autres
composés organiques gazeux tritiés). Les activités
dans l'air, pour ces 2 formes, sont mesurées dans
des prélévements effectués a I'aide de barboteurs a
une fréquence hebdomadaire sur 2 stations: Saint-
Etienne-des-Sorts au nord et Codolet au sud du site.
La figure 3 présente les résultats acquis sur ces deux
stations.

Comme lors de la période précédente (2018-2020),
la forme HTO est prépondérante. Néanmoins, 93 %
des résultats de HTO acquis sur les deux stations
sont inférieurs aux seuils de décision (= 0,2 Bq/m?3).
A Codolet, les activités sur la période 2021-2023 varient
de moins de 0,1 Bg/m® a 0,22 Bg/m?® pour le HTO
etde 0,18 Bq/m?®a 0,44 Bg/m? pour le HT. Sur la station
de Saint-Etienne-des-Sorts, les activités sont du
méme ordre de grandeur: de 0,16 Bq/m?a 0,69 Bq/m?
pour le HTO et de 0,16 Bq/m? a 0,72 Bg/m? pour le HT.
De maniére générale, cette gamme d’activités est du
méme ordre de grandeur que celle qui était observée
sur la période précédente (2018-2020) et nettement
plus faible que celle des antérieures en raison de
la mise a l'arrét de I'Atelier Tritium en 2012.
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FIGURE 1/ LOCALISATION DES POINTS DE SURVEILLANCE CEA (1A) ET IRSN (1B)
AUTOUR DU SITE DE MARCOULE

B

Lieux de prélévement du CEA (Nombre)
Ly Gaz(2)

Au Agrosols (4)

/% Dose ambiante (14)

[ Eau de pluie (2)

[ Eau de boisson (4)

[ Eaude surface (4)

] Eaude nappe (13)

@ Here(2)

@ Légume et fruit (2)

O Lait(

@ vin()

@ sal(2)

@ Vegétaux aquatiques (1)
7 Mollusques (1)

@ Poisson (1)

@ sédiments (1)

Réseaux routier, ferré, hydrographigque et autre

[T Surface anthiopisée (Zone commerciale et industrislle)
[ verger et vigne
I Surace arborée et haie
[ Gours gieau et plan deau
Autre

=71 Lieux de prélévement de I''RSM (Nembre)
| £ Aérosols (1)

H /. Dose ambiante (2)

| O Eaude pluie (1)

B Eau de surface (1)

[J Eaude nappe (2)

| © vLégumes-teuilles (1)

"1 @ Legumes-racines (1)

@ Légumes-fruits (1)

@ cereales (1)

| @ Here(2)

Jd O Lait(1)

B8 Feuilles d'arbre (5)

| @ Poisson (1)

| @ veégetaux aquatiques (2)

@ Sédiments (2)

RA routier, ferré, hydrographig

et autre

@i I Surface anthropisée (BAt)

7] surface (Zone iale ot
[T Verger et vigne

[0 Surtace arborée et hale

[ Cours d'eau et plan d'sau

[ Autre

IRSN - BILAN DE LETAT RADIOLOGIQUE DE L'ENVIRONNEMENT FRANGAIS DE 2021 A 2023



DONNEES RELATIVES AUX DIFFERENTS SITES NUCLEAIRES FRANGAIS / 02
LES SITES DE RECHERCHE / 2.4
LE SITE DE MARCOULE (GARD)

TABLEAU 1/ REPARTITION DES REJETS ENTRE 2017 ET 2022 ENTRE LES DIFFERENTES INSTALLATIONS

Effluents atmosphériques des INB 2017 2018 2019 2020 2021 2022

du CEA Marcoule (Phénix et Atalante)

Aérosols béta gamma (MBq) 9,5 9,6 111 9,2 8,1 6,8
Aérosols alpha (MBq) 0,15 0,19 0,29 0,23 0,29 017
Tritium (GBq) 28,9 38,8 24,6 23,2 19,2 13,0
Halogénes (MBq) 14,3 19,1 19,1 42 4,0 3,3
Gaz hors tritium (TBq) 50,9 49 46,7 439 24,7 79
Carbone-14 (GBq) 0,25 0,08 0,17 0,07 0,12 0,18

Effluents atmosphériques tritiés de 'INBS

(TBq)

24

20

27

14,2

121

19,5

Effluents liquides (INBS)*

Emetteurs alpha (GBq) 2,77 2,02 1,20 1,33 1,51 0,9
Carbone-14 (GBq) 1,96 1,53 1,16 1,59 1,33 1,93
lodes (GBq) 0,39 0,28 0,44 0,39 0,34 0,24
Tritium (TBq) 2,32 0,68 1,55 0,67 0,26 2,32
Autres émetteurs béta gamma (GBq) 113 52,5 38,3 271 26,2 18

* Les effluents liquides générés par les installations de la plateforme de Marcoule, a I'exception de CENTRACO, sont traités dans une

installation de I'INBS (STEL).

FIGURE 2 / EVOLUTION DES REJETS TRITIES ATMOSPHERIQUES DEPUIS 1996 (TBg/an)
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TABLEAU 2 / PLANS DE SURVEILLANCE CEA ET IRSN DU SITE DE MARCOULE

Milieu surveillé

ou nature

du controle

souterraines

Rayonnement | e 4 balises dans I'environnement & St-Etienne-des-Sorts, Bagnols- 2 balises dans I'envi 5B | R
gamma sur-Céze, Codolet et Caderousse : débit de dose y ambiant © 2 balises dans I'environnement a Bagnols-sur-Céze
n L s N . et Orange : débit de dose y ambiant

ambiant © 10 dosimetres passifs a la cléture du site
Ad | ® 4 points de prélévement a St-Etienne-des-Sorts, Bagnols-sur-

erosols Ceze, deolet et Cadelrogsse ‘activités aet globales , « 1 point de prélévement a Codolet : spectrométrie y
atmo- (quotidien), spectrométrie y, si a et B globaux > 2 mBg/m? et (hebdomadaire) et spectrométrie a (mensuelle)
sphériques spectrométries a et y sur regroupement mensuel des filtres P

quotidiens

Tritium ,
carbon('e-14 ® 2 points de prélévement a St-Etienne-des-Sorts et Codolet :

tiode-129 tritium dans I'air HTO - HT, 2l et *C (4 périodes par mois suivant
za:?s I?air planning annuel)
EmdpEhie * 2 points de prélévement a Codolet et Saint-Etienne-des-Sorts : © 1 point de prélévement a Codolet : spectrométrie y

P activités a et B globales, tritium (bimensuel) et tritium (mensuelles)
® 6 points de prélevement en cloture du site: activités a et B

Eaux globales, tritium (mensuel ou trimestriel) © 1 point de prélévement & Codolet : spectrométrie y,

e 7 points de prélevement dans la plaine de Codolet :
activités a et B globales, tritium (mensuel ou trimestriel)
et °°Sr (annuel sur 1 point)

tritium, uranium isotopique, spectrométrie a
et °°Sr (semestrielles)

Eau de surface

* 2 points de prélévement dans le Rhone en amont et en aval
du site: activités a et B globales sur filtrat, activité B globale
sur résidu de filtration, tritium (hebdomadaires) spectrométrie y
sur le point aval (mensuelle)

1 point de prélévement dans le contre-canal en aval du site :
activités a et B globales, tritium (mensuelles)

* 1 point de prélévement dans I'Etang de Codolet :
activités a et B globales, tritium, spectrométrie a (mensuelles)

© 1 point de prélévement dans I'étang de Codolet:
spectrométrie y, tritium et °°Sr (semestrielles)

e 1 point de prélévement en aval du site : spectrométrie y

® 2 points de prélévement en amont et en aval du site:

Sédiments et spectrométrie a (annuelles) spectrométrie y, spectrométrie a, *°Sr (semestrielles)
Boiocone 1 point de prélévement en aval du site : spectrométrie y, TOL et ® 1 point de prélévement en aval du site:
4C (semestrielles) et HTO (annuelles) spectrométrie y, spectrométrie a, °°Sr (annuelles)
* 1 point de prélévement en aval du site : spectrométrie y, HTO,
Mollusques TOL et ™C (annuelles)

S . _ o a4 ® 2 points de prélévement en amont et en aval du site:
Vege:'aux . L_ﬁy_g?;gﬁu%rﬂgement en aval du site: spectrométrie y, “C et spectrométrie y, TOL, spectrométrie a et S
EHEHOUES (semestrielles)

Sols ® 2 points de prélevement au nord et au sud du site:
spectrométrie y (annuelle)
® 2 points de prélévement au nord et au sud du site: ® 2 points de prélévement & St-Etienne-des-Sorts
Herbe spectrométrie y et spectrométrie a (mensuelles), et Codolet: spectrométrie y, HTO et TOL,

14C (trimestrielles), HTO et TOL (semestrielles)

spectrométrie a, *°Sr (annuelles)

Feuilles d'arbre

© 3 points de prélévement & St-Etienne-des-Sorts,
Codolet et Caderousse : HTO et TOL (annuelles)

® 2 points situés a 1 km au nord et au sud du site: TOL,
140

o Campagne annuelle sur les principales productions notamment

© 1 point de prélevement de légume feuille au sud-ouest
du site: spectrométrie y, HTO et TOL (annuelles)

Légumes - P ® 1 point de prélévement de Iégume racine au sud-est
N au nord et au sud du site : spectrométrie y, °°Sr, “C (annuelle), o s o
et fruits HTO et TOL (annuelles sur 1 fruit et T légume) du s!te : specltr\ometrle Y spectrometrlg a (annuelles)
1 point de prélevement au sud-est du site:
spectrométrie y, HTO et TOL (annuelles)
Blé © 1 point de prélévement au sud du site :
spectrométrie y, TOL, °°Sr (annuelles)
Vin * 1 point de prélévement : spectrométrie y, °°Sr, “C (annuelles)
. o 1 point de prglevement a Sa|n1t4Laur'ent de; arbres: o 1 point de prélévement au sud du site
Lait spectrométrie y (mensuelle), “C (trimestrielle), HTO, spectrométrie y, HTO, | et ¥Sr (semestrielles)
TOL (semestrielle) et *°Sr (annuelle) ' ’
* 4 points de prélevement a Caderousse, Codolet,
Eau potable St-Etienne-des-Sorts et Bagnols-sur-Céze : activité B globale,

tritium et spectrométrie a (annuelles)
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LES SITES DE RECHERCHE / 2.4
LE SITE DE MARCOULE (GARD)

FIGURE 3 / ACTIVITES DE TRITIUM DANS L’AIR SOUS FORME DE VAPEUR D’EAU (HTO) ET SOUS FORME DE GAZ
(HT et autres composés organiques gazeux tritiés) MESUREES A FREQUENCE HEBDOMADAIRE

DANS LCENVIRONNEMENT DU SITE DE MARCOULE
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Toutefois, les activités significatives et les seuils de
décision de tritium de I'air aux alentours de Marcoule
restent nettement au-dessus du bruit de fond de ce
radionucléide qui se situe autour de 0,01 Bq/m?® pour
le tritium sous forme HTO.

De maniére cohérente avec l'activité de tritium de l'air
et avec la baisse des rejets, la gamme des activités
de tritium dans I'eau de pluie est relativement stable
depuis 2013. A Codolet, sur la période 2021-2023, les
activités mesurées par I'lRSN et le CEA sont comprises
entre 1,9 et 88 Bq/L mesurée en février 2021, en lien
avec les activités de démantelement se déroulant
sur le site (figure 4). A Saint-Etienne-des-Sorts, les
activités mesurées par le CEA sont comprises entre

5,3 et 12,5 Bqg/L. Ces activités sont a comparer avec
le bruit de fond actuel compris entre moins de 0,3 et
1,8 Bq/L d’eau de pluie.

Les activités atmosphériques présentées précé-
demment sont a l'origine de celles mesurées dans
I'herbe et les feuilles d'arbres prélevées autour du
site. L'activité de tritium libre (HTO) dans I'herbe est le
reflet de la concentration de tritium présent dans l'air
quelques heures avant le prélevement, celle de tritium
organiquementlié (TOL) est le reflet de la concentration
moyenne dans I'air lors la croissance du végétal. Pour
la période concernée les activités de HTO dans I'herbe
varient de 6,7 Bq/kg frais a 11,2 Bg/kg frais (figure 5).

FIGURE 4 / ACTIVITES DE TRITIUM DANS LES EAUX DE PLUIE PRELEVEES A CODOLET PAR LE CEA ET LIRSN
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FIGURE 5 / ACTIVITES DE TRITIUM LIBRE DANS L'HERBE (Bq/kg frais) A PROXIMITE DU CEA DE MARCOULE
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La figure 6 présente les activités de TOL (en Bqg/L
d'eau de combustion) dans les feuilles d’arbres
prélevées par I'lRSN dans le cadre de la surveillance
du CEA Marcoule. Les activités de tritium dans les
feuilles d’arbres a proximité nord et sud du site de
Marcoule sont généralement plus élevées au sud du
site quelle que soit la période de prélevement en lien
avec l'orientation des vents dominants. Méme si les
activités ont diminué depuis ces dix derniéres années,
elles restent nettement supérieures aux activités
mesurées en dehors d’activité nucléaire (de I'ordre de
1 Bq/L).

LES SITES DE RECHERCHE / 2.4
LE SITE DE MARCOULE (GARD)

En revanche, la figure 7 montre que, malgré un
abaissement des seuils de décisions de 2 a 0,8 Bq/L
sur la période 2021-2023, les activités de tritium dans
le lait restent quasi toutes inférieures aux seuils de
décision. Seule une activité de 1,5 Bq/L est mesurée
significativement en octobre 2023, cette activité
se situe dans la gamme des seuils de décision des
années précédentes. Compte tenu des activités dans
les végétaux, les activités dans le lait restent faibles. Il
est donc probable que la part des fourrages d'origine
trés locale dans 'alimentation des animaux soit faible.

FIGURE 6 / ACTIVITES DE TOL DANS LES FEUILLES D’ARBRES PRELEVEES PAR L'IRSN
DANS LE CADRE DE LA SURVEILLANCE DU SITE DE MARCOULE (Bg/L d’eau de combustion)
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FIGURE 7 / ACTIVITES DE TRITIUM LIBRE DANS LE LAIT A PROXIMITE DU SITE DU CEA DE MARCOULE (Bg/L)
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Pour la période 2021-2023, les activités de tritium libre
dans les fruits sont quasiment toutes inférieures aux
seuils de décision de 5,2 Bqg/kg frais (figure 8). Seule
une valeur significative a été relevée dans un fruit
prélevé a Codolet, donc sous les vents dominants, en
janvier 2021 a hauteur de 5,8 Bq/kg frais. Néanmoins
cette activité, associée a une trés forte incertitude
(5,4 Bg/kg frais) est trés proche des seuils de décision
et reste cohérente avec les activités dans les feuilles
d’arbres. En ce qui concerne le vin, deux prélevements
ont été effectués en 2021 et 2022 avec des activités de
tritium libre respectives de 17,8 et 9,2 Bq/L.

Linfluence des rejets passés de tritium du site est
encore visible dans les eaux des nappes phréatiques,
méme si la diminution amorcée des 2012 s’est
poursuivie lors des trois derniéres années dans les
eaux souterraines prélevées sur l'ensemble des
piézometres du site (figure 9). Sur la période 2021-
2023, les activités les plus élevées ont été observées
en mai 2021 sur le piézometre F215 sur le site avec
une valeur de 22,5Bq/L et en septembre 2022 en
dehors du site, sur le piézométre P53, avec une valeur
de 18,2 Bq/L.

La surveillance radiologique des eaux de surface
permet d'observer également un marquage de tritium,
notamment a I'étang de Codolet situé au sud du site.
L'évolution de l'activité de tritium dans I'étang de
Codolet présentée dans la figure 10 suit celle des eaux
de nappes (figure 9). La moyenne de cette activité de
tritium est passée de 10,1 Bq/L sur la période 2018-
2020 a 8,99 Bqg/L sur la période 2021-2023.

Les analyses effectuées régulierement dans les eaux
du Rhéne mettent en évidence l'influence des autres
installations nucléaires présentes dans la vallée du
Rhone en amont du site de Marcoule (les rejets des
CNPE totalisent environ 95 % des rejets de tritium)
(figure 11). Lactivité de tritium a I'aval du site est
en moyenne de 6,5 Bq/L sur la période 2021-2023
pour une gamme allant de 1,8 Bq/L a 14,9 Bq/L, en
cohérence avec la période précédente (2018-2020).

Concernant l'alimentation en eau potable (AEP),
contrairement a la période précédente (2018-2020),
le tritium n'a pas été détecté de maniere significative
entre 2021 et 2023. Tous les résultats de mesure sont
inférieurs au seuil de décision de 6,6 Bq/L.

FIGURE 8 / ACTIVITES DE TRITIUM LIBRE DANS LES ECHANTILLONS DE FRUITS PRELEVES
A PROXIMITE DU SITE DU CEA DE MARCOULE (Bqg/kg frais)
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FIGURE 9 / ACTIVITES DE TRITIUM DANS LES EAUX DE NAPPE PHREATIQUE (Bqg/L) PRELEVEES SUR LE SITE
(graphique du haut) ET AU SUD DU SITE (graphique du bas)
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FIGURE 10 / ACTIVITES DE TRITIUM DANS LEAU PRELEVEE DANS LETANG DE CODOLET,
AU SUD DU SITE DU CEA DE MARCOULE (Bg/L)
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FIGURE 11/ ACTIVITES DE TRITIUM DANS L'EAU DU RHONE PRELEVEES EN AMONT (commune de Bolléne)
ET EN AVAL (commune de Beaucaire) DU SITE DE MARCOULE (Bq/L)
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Le carbone-14

Bien que les rejets atmosphériques de carbone-14 émis
par les installations de Marcoule soient trés faibles,
il enrésulte des activités dans I'environnement qu'il est
possible de distinguer du bruit de fond par la mesure de
I'activité de carbone-14 par unité de masse de carbone
(Bg/kg de carbone). La figure 12 présente les activités
mesurées par I'IRSN depuis 2009 dans différents
végétaux et notamment des feuilles d'arbres. La
plupart de ces activités sont supérieures a la gamme
du bruit de fond dont la valeur moyenne est pour
la période 2021-2023 de 222 Bq/kg de C. La moyenne
des résultats acquis par I'lRSN sur la période 2021-
2023 témoigne d'une augmentation de + 12 Bq/kg
de C, soit + 5,4 % du bruit de fond actuel, due aux rejets
du site. Cette activité spécifique est assez élevée au
regard des faibles rejets gazeux de carbone-14 du site ;
il est probable que les points de prélévement soient
dans une zone particuliérement exposée aux rejets. A
cette activité ajoutée exprimée par unité de masse de
carbone, correspond une activité massique ajoutée de
I'ordre de 0,36 Bqg/kg frais pour une salade, 1,08 Bq/kg
frais pour des fruits et 0,84 Bq/L pour du lait. Ces
valeurs sont cohérentes avec les résultats de mesure
du CEA de Marcoule dans les denrées alimentaires.

Le carbone-14 dans le milieu aquatique et notamment
dansles poissons duRhéne enaval de Marcoule, résulte
principalement des rejets des CNPE Rhodaniennes
(chapitre relatif au CNPE).

LES SITES DE RECHERCHE / 2.4
LE SITE DE MARCOULE (GARD)

Les autres radionucléides

En milieu terrestre, seul le césium-137 hérité des
retombées de I'accident de Tchernobyl et des essais
nucléaires, est mesurable a des niveaux similaires
a ceux observés en dehors de l'influence d’une
installation nucléaire et qui relevent donc du bruit de
fond radiologique (chapitre 1).

De maniére générale, les analyses effectuées sur
des échantillons prélevés dans le Rhéne témoignent
d’'une relative stabilité des niveaux depuis 2009. Les
graphiques de la figure 13 montrent cette stabilité tant
a I'amont (graphique du haut) qu’a I'aval (graphique
du bas). Comme précédemment, les activités de
césium-137 dans les sédiments prélevés dans le
Rhone en aval du site (de 3,46 a 10,8 Bg/kg sec) sont
plus élevées que celles des sédiments prélevés en
amont (de 0,41 et 1,28 Bq/kg sec) pour la période
2021-2023. On observe que les sédiments sont
Iégérement plus marqués a Codolet. Néanmoins, les
activités correspondent a la gamme d'activités du
bruit de fond radiologique. D’'autres radionucléides
artificiels sont mesurés dans des plantes aquatiques
prélevées dans le Rhone en amont comme en aval
du site: cobalt-60, strontium-90, américium-241
et plutonium-239+240 (tableau 3). Il apparait que
les activités de ces radionucléides ne sont pas
significativement différentes entre I'amont et I'aval.
Enfin, les activités des poissons prélevés en 2021 et
2022 en aval du site présentent des traces quantifiées
de césium-137 et de strontium-90 dans la gamme des
valeurs mesurées habituellement dans le Rhone.

FIGURE 12 / ACTIVITES DE CARBONE-14 MESUREES PAR L'IRSN DANS LENVIRONNEMENT TERRESTRE

DU CEA DE MARCOULE (Bq/kg de carbone)
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FIGURE 13 / ACTIVITES MASSIQUES DES PRINCIPAUX RADIONUCLEIDES D'INTERET PRESENTS DANS
LES SEDIMENTS PRELEVES DANS LE RHONE EN AMONT (13A) ET EN AVAL (13B) DU CEA DE MARCOULE (Bq/kg sec)
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TABLEAU 3 / ACTIVITES DANS LES PLANTES AQUATIQUES PRELEVEES PAR LIRSN EN AMONT ET EN AVAL
DU CEA DE MARCOULE (Bg/kg sec)

Valeur min. et max. en amont Valeur min. et max. en aval

Radionucléide Saint-Etienne-des-Sorts Codolet
SH 1,23-73 2,00-4,67
137Cs <SD-1,23 1,84-2,8
LLEO) <SD-1,00 <SD
90gr <SD-1,53 0,82-2,3
241Am <SD-0,019 <SD-0,18
238py <SD-0,008 <SD-0,009
239+240p <SD-0,032 0,049 -0,27
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Conclusion et évaluations dosimétriques

La diminution des activités de tritium de toutes les
composantes de I'environnement de Marcoule, qui
résulte de la diminution trés importante des rejets en
lien avec l'arrét des réacteurs Célestin (en 2009) puis
de I'Atelier Tritium (en 2012), caractérise I'évolution
radiologique de I'environnement autour du site au
cours de ces derniéres années. Cette diminution fait
que sur la période 2021-2023, le nombre de mesures
significatives (supérieures aux seuils de décision) est
beaucoup plus faible qu’auparavant; ainsi, les activités
de tritium libre dans l'air supérieures aux seuils de
décision métrologiques ne représentent plus que
7 % des analyses, ce qui ne permet plus I'obtention
d’'une moyenne et donc d’estimer la dose par inhalation
et passage transcutané correspondante. En revanche,
la dose par incorporation de tritium par ingestion
de denrées produites localement est estimée a
0,04 pSv/an.

Vue aérienne du site de Marcoule

LES SITES DE RECHERCHE / 2.4
LE SITE DE MARCOULE (GARD)

Sur la base des activités spécifiques du carbone-14
effectuées par I'lRSN autour du site et des scénarios
d’expositions fournis dans le chapitre 5 d'annexes,
la dose ajoutée due au carbone-14 serait de I'ordre
de 0,07 pSv/an. Cette valeur est également proche de
celle estimée pour la période précédente (0,06 uSv/an).
Basée sur un nombre restreint de résultats de mesures
acquis sur des échantillons prélevés dans une zone
particulierement exposée aux rejets du site, elle est
certainement majorante des doses dues au carbone-14
effectivement regues par la population des environs
immédiats de Marcoule.

Les rejets des autres radionucléides sont trop faibles
pour que les activités environnementales qui en
résultent puissent étre quantifiées.

BILAN DE LETAT RADIOLOGIQUE DE UENVIRONNEMENT FRANGAIS DE 2021 A 2023 - IRSN
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Le site de Saclay

Le site de Saclay, rattaché depuis le 1¢" février 2017 avec
le site de Fontenay-aux-Roses au centre CEA Paris-
Saclay, est situé dans le département de I'Essonne a
une vingtaine de kilomeétres de Paris (figure 1). ll occupe
une surface de 125 ha sur lesquels sont implantées
au 31 décembre 2023, sept installations nucléaires
de base (INB), toutes rattachées a la Direction des
énergies (DES) du CEA. En effet, le réacteur Ulysse
(INB 18, réacteur de faible puissance) mis en service
en 1961 pour I'enseignement et la formation, arrété
définitivement en février 2007 et dont les travaux de
démantélement se sont achevés en décembre 2019
dans le respect de I'échéance du décret n° 2014-906
du 18 ao(t 2014, a été déclassé le 25 juillet 2022.

Parmi les sept INB du CEA, seules trois sont encore
en exploitation:

« le laboratoire d'étude des combustibles irradiés
(LECI-INB 50);

o l'irradiateur gamma Poséidon (INB 77) ;

» la zone de gestion des effluents radioactifs liquides
(INB 35).

Les quatre autres INB du CEA, sont définitivement
arrétées:

» les Laboratoires de haute activité ou LHA (INB 49)
qui avaient pour mission de mettre a disposition
des unités utilisatrices du CEA des locaux pour
I'implantation d’expérimentations a caractere
radioactif ; cette installation qui est aujourd’hui au
stade de démantelement dans le cadre du décret
du 18 septembre 2008 se compose de cellules en
majorité vides et est en cours d’assainissement;

o le réacteur expérimental Osiris (INB 40) qui a
fonctionné durant 50 ans pour l'irradiation de
matériaux et de combustibles sous flux de neutrons
afin d'étudier leur comportement dans les centrales
nucléaires a été mis a l'arrét définitif en décembre
2015 ; sa maquette critique, le réacteur Isis, a quant
a lui fonctionné jusqu’en mars 2019 pour mener
des activités de formation des opérateurs et de
qualification d’équipements;

« leréacteur Orphée (INB 101), en service depuis 1980
et dédié a la production de faisceaux de neutrons
pour la recherche scientifique, a été mis a l'arrét
définitif le 29 octobre 2019 ;

« la zone de gestion des déchets radioactifs solides
(INB 72) mise en service en 1971 qui assurait le
traitement, le conditionnement et l'entreposage
des déchets solides de haute, moyenne et faible
activité des installations du site de Saclay, ainsi que
I'entreposage de matieres et de déchets anciens en
attente d'évacuation, est aujourd’hui au stade de
démantélement dans le cadre du décret du 2 aolt
2022.

A noter également la présence sur le site de Saclay de
plusieurs installations réglementées au titre du code
de I'environnement (ICPE) et/ou au titre du code de
la santé publique. Il s’agit d'une part d'installations
de R&D appartenant a trois directions du CEA (DES,
Direction de la recherche fondamentale [DRF] et
Direction de la recherche technologique [DRT]) qui
ceuvrent dans les différents themes de recherche
du CEA que sont les énergies bas carbone, le climat
et I'environnement, la santé, I'exploration de la
matiére et les nouvelles technologies. D'autre part,
il s'agit d’'installations de service avec entre autres les
stations de traitement d’effluents du site: sanitaires,
industriels, de production d’eau recyclée.

Enfin, I'entreprise Curium/CIS-Bio international
(INB 29) qui fabrique des produits utilisés en médecine
nucléaire, est également implantée sur le site de
Saclay.

Les rejets d’effluents liquides
et atmosphériques du site

Les effluents radioactifs liquides issus des activités
industrielles et de R&D des installations sont collectés
dans des cuves puis transférés vers la filiere nucléaire
appropriée qui peut impliquer un traitement au
niveau de I'INB 35 du site. Suivant leur origine, les
autres effluents liquides issus des installations
(hors sanitaire) peuvent étre rejetés directement
a l'environnement ou transférés via le réseau des
effluents industriels a la station de traitement dédiée
a ces effluents. Les installations ne peuvent rejeter
leur effluent dans le réseau des effluents industriels
qu'aprés autorisation, a la suite de la vérification
de leur conformité avec la réglementation en
vigueur (activités volumiques, activité totale rejetée,
concentrations physico-chimiques de Il'effluent)
réalisée au niveau de cuves tampons. Aprés traitement
par la station dédiée, ces effluents liquides sont, soit
transférés a la station de production d’eau recyclée,
soit rejetés dans I'environnement. Les rejets liquides
du site débouchent via I'aqueduc des Mineurs
dans I'étang Vieux puis dans I'étang Neuf de Saclay
qui se déverse ensuite dans le ruisseau de Vauhallan,
un affluent de la Biévre (figure 1).
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FIGURE 1/ IMPLANTATION GEOGRAPHIQUE DU SITE DE SACLAY
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Avant rejet dans I'environnement, les effluents
atmosphériques produits par les installations sont
filtrés au moyen de filtres THE (trés haute efficacité)
et en complément pour certaines installations au
niveau de piége a iodes. Un suivi en temps réel de
la radioactivité de ces effluents rejetés par voie
atmosphérique est réalisé en aval de ces filtres au
niveau des différents émissaires du site, au moyen de
dispositifs de mesure en continu. Le site comprend
12 émissaires en périmetre INB a fin 2023.

La figure 2 présente I'évolution des rejets atmo-
sphériques et liquides sur la période allant de 2019 a
2022.

Outre les gaz rares qui se dissipent dans I'air et sont
sans conséquence sur les autres composantes de
I'environnement, le tritium prédomine trés largement
tant dans les rejets atmosphériques que dans les
rejets liquides du site.

FIGURE 2 / REJETS ANNUELS ATMOSPHERIQUES ET LIQUIDES DES INSTALLATIONS DU SITE DE SACLAY

SUR LA PERIODE 2019-2022 (GBg/an)
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TABLEAU 1/ PLANS DE SURVEILLANCE DU SITE DE SACLAY

Milieu surveillé

ou nature
du controle

» 4 points de prélevement continus avec mesures
journaliéres d'a et B globaux (aérosols),

e 1 station de prélévement en continu d'aérosols

a 700 m3/h avec 1 mesure de spectrométrie y
a une fréquence hebdomadaire (localisée

gamma ambiant

ﬁ:‘lr:; niveau ?#;gg?n?sueilhejs?f "'l par spectrométrie y sur. I,e site IRSN d’(?r.say, a 3,5 km a vol d'oiseau)
* 1 point de prélévement continu avec mesures ¢ lliIPT:rg;tjjreﬁ:ijselfl:lnftrlau:';gr\:eFfT1OTI(e)igli$Sé
mensuelles du C sur le site IRSN d'Orsay, a 3,5 km a vol d’oiseau)
Rayonnement e 4 points de prélevement dans I'environnement

plus 20 points de cléture

o 1 point

Pluie

e 2 points de prélevement hebdomadaire
avec mesures de °H et B global

* En bimensuel : mesure de l'indice d’activité
o global

» 1 point de prélevement : 1 mesure mensuelle *H

et spectrométrie y (localisé sur le site IRSN
d'Orsay, a 3,5 km a vol d'oiseau)

Milieu récepteur
des rejets liquides
(eau et sédiments)

e Eau: 3 points de prélevement d’hebdomadaire
a annuel avec mesures a et B globales, °H,
potassium, °°Sr et spectrométrie y

» Sédiments : 6 points de prélévement,
de semestriel a quinquennal, avec mesures
a et B globales, TOL, '“C, potassium, °°Sr,
spectrométries y et a

e Faune et flore aquatique : 2 points de
prélevement annuel avec mesures HTO et TOL,
14C lig, °°Sr, potassium et spectrométrie y

e Eau: 3 points de prélévement

o Sédiments: 1 point de prélévement

e Faune et flore aquatiques : mesures HTO et

et 1 mesure semestrielle de : *H, potassium, Sr,
spectrométrie y

et 1 mesure semestrielle de Pu, Am, Sr,
spectrométrie y

TOL, "C, spectrométrie y

Eaux de surface

* 9 points de prélevement, de mensuel
a annuel, avec mesures a et B globales, °H,
potassium, °°Sr et spectrométrie y

Eaux souterraines

e 23 points de préléevement, de mensuel
a annuel, avec mesures a et B globales,
3H et potassium

» 2 points de prélevement et mesures

semestrielles par point en *H

Lait

e 2 points de prélevement, de mensuel
a annuel, avec mesures HTO et TOL,
4C lié et spectrométrie y (*'l et “°K)

» 1 point de prélevement semestriel

et 1 mesure de HTO et spectrométrie y

Fruits et Ilégumes

* 1 campagne annuelle avec mesure
de spectrométrie y (*°K), dont 1 point
de prélevement annuel avec mesures
supplémentaires '“C, HTO et TOL

» 7 points de prélevement annuel avec

e 4 points de prélevemen,t de mensuel

HTO et TOL, C et spectrométrie y

Herbes aannuel, avec mesures HTO et TOL,
4C et spectrométrie y (*°K)
- _ » 1 point de prélévement annuel
Cersaies et 1 mesure de spectrométrie y
Sol » 1 point de prélevement annuel

avec une spectrométrie y
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En ce qui concerne les effluents atmosphériques, les
rejets de tritium et de carbone-14 sont principalement
attribuables aux recherches en biologie médicale
effectuées hors INB par des laboratoires qui réalisent
des marquages de molécules organiques. Les rejets
d’iode proviennent principalement, pour I'iode-131, des
tests réalisés afin de mesurer I'efficacité des pieges
a iode. Les résultats des rejets en autres émetteurs
béta-gamma qui correspondent a une somme en
majorité de seuils de décision ou proches du seuil avec
dans ce cas une incertitude importante, ne sont pas
liés a des émetteurs artificiels.

Concernant les effluents liquides comptabilisés en
sortie de site, les résultats des rejets en émetteurs
alpha correspondent a une somme en majorité de
seuils de décision ou proches du seuil avec dans ce
cas des incertitudes importantes; I'activité annuelle
en émetteur alpha dans les rejets, qui correspond
majoritairement a l'activité naturelle (principalement
uranium et descendants du radon) reste stable
autour d'une valeur moyenne de 0,043 GBq depuis
2019. Les rejets liquides de tritium et de carbone-14
restent a des niveaux trés faibles comparés aux rejets
atmosphériques ; ces rejets sont de plus en baisse
pour le carbone-14 depuis plusieurs années (- 38 %
depuis 2019) et stables pour le tritium autour d’'une
valeur moyenne de 8 GBq depuis 2019 (méme si une
baisse a été perceptible en 2020 et 2021 autour de
6 GBq a mettre probablement au regard de la période
de pandémie du Covid-19). Une diminution des rejets
des autres émetteurs béta-gamma est également a
noter depuis plusieurs années (- 3 % depuis 2019).

La surveillance radiologique
de I’environnement du site

Le CEA effectue un suivi radiologique de I'environ-
nement dans un rayon de 7 km autour du site de
Saclay, en déployant un programme de surveillance
réglementaire comprenant prés de 3 500 mesures
radiologiques effectuées a des fréquences définies
dans les différents compartiments de I'environnement
(compartiments atmosphérique, aquatique et
terrestre).

La surveillance atmosphérique des aérosols prélevés
sur filtres, des halogénes piégés sur charbon actif ainsi
que du tritium et du carbone-14 par barbotage, est
réalisée a partir de mesures effectuées dans quatre
stations fixes situées a Saint-Aubin, Orsigny, Saclay-
Village et Villiers-le-Bacle.

Au niveau de certaines de ces stations extérieures
environnementales, sont également collectées des
précipitations et prélevés des échantillons de sol (terre
en surface) et de végétaux (herbes) pour analyses
radiologiques. Cette surveillance du compartiment

terrestre est complétée par des mesures effectuées
dans les denrées alimentaires issues des productions
agricoles du plateau de Saclay.

La surveillance aquatique est effectuée aux abords
du site au niveau des eaux réceptrices des rejets
(étangs de Saclay, et déversement de l'aqueduc des
Mineurs), des eaux de surface en amont et aval du
site (la Biévre, la Mérantaise, I'Yvette et les rus Saint-
Marc, de Vauhallan et de Corbeville). Cette surveillance
aquatique est complétée par des analyses effectuées
sur les sédiments de plusieurs eaux de surface, ainsi
que sur la flore et des poissons péchés au niveau des
étangs de Saclay. Elle comprend également un suivi
des eaux souterraines de la nappe des sables de
Fontainebleau au moyen de mesures effectuées dans
différents piézométres.

Le tableau 1 présente les plans de la surveillance
radiologique environnementale réalisée autour du site
de Saclay par le CEA et I'IlRSN.

Influence du site de Saclay
sur son environnement
et exposition de la population

Le tritium

Les mesures de surveillance environnementale
mettent en évidence un marquage dd aux rejets de
tritium. Des activités de tritium supérieures au bruit
de fond radiologique naturel ou hérité des retombées
anciennes (chapitre 1), sont ainsi observées dans tous
les compartiments de I'environnement.

Les prélevements d'air effectués au niveau des
stations de Saclay, Saint-Aubin, Villiers-le-Bacle et
Orsigny permettent de mesurer le tritium sous forme
de vapeur d'eau (HTO) et sous forme de gaz (HT et
formes organiques comme par exemple le CTH3)
(figure 3). Depuis 2020, les activités volumiques de
tritium dans I'air au niveau de ces 4 stations sont tres
majoritairement inférieures aux seuils de décision
(= 0,12 Bg/m?), en lien avec la forte diminution
des activités industrielles d'un laboratoire du site
spécialisé en chimie bio-organique. Seul le tritium
sous forme de gaz tritiés (HT + formes organiques)
présente par 3 fois des valeurs supérieures aux seuils
de décision, avec une activité maximale de 0,7 Bq/m?
provenant du préléevement effectué a la station de
Saclay en novembre 2023. Néanmoins, le seuil de
décision de 0,12 Bg/m? ne permet pas de quantifier
I'apport des rejets par rapport a l'activité liée au
bruit de fond en tritium dans I'environnement qui est
de l'ordre de 0,008 Bg/m?. Les seuils de décision
du CEA pour la mesure des activités de tritium dans
la vapeur d’eau atmosphérique et dans l'eau de
pluie, qui répondent aux objectifs réglementaires,
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FIGURE 3 / ACTIVITES VOLUMIQUES DE TRITIUM DANS LAIR (eau tritiée et gaz tritiés) PRELEVE
PAR LES STATIONS DE SURVEILLANCE DU CEA ET DE L'IRSN A PROXIMITE DU CEA DE SACLAY (Bq/m?)
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ne permettent pas de distinguer 'influence des rejets
gazeux des installations sur I'environnement terrestre
a proximité du site de Saclay.

En revanche, les mesures significatives de I'IRSN,
dont les seuils de décision sont plus bas, permettent
de mettre en évidence une influence des rejets
atmosphériques tritiés du site sur I'environnement.
Les résultats d’'analyses de tritium sous forme de
vapeur d'eau effectuées par I'IRSN, entre 2021
et 2023, a l'aide du dispositif de piégeage passif
localisé au niveau du bourg de Saclay, sont tous
significatifs. Les activités comprises entre 0,005 et
0,09 Bg/m?® (moyenne a 0,024 Bq/m?) permettent de
mettre en évidence une influence notable des rejets
atmosphériques des installations du site de Saclay.

La grande majorité des activités de tritium dans I'eau
de pluie pour la période de 2021 a 2023 se situe en
dessous des seuils de décision (1,7-5 Bq/L). Seuls
les prélevements du 15 mars 2022 présentent des
activités légerement supérieures aux seuils de
décision avec 4,3 Bg/L a Saclay et 6,8 Bg/L a Saint-
Aubin. Ces activités ponctuellement mesurées
sont trés nettement en baisse, tant en nombre
gu'en activité, en comparaison de celles mesurées
pour les périodes des précédents bilans: 4,3 Bg/L et
70 Bg/L entre 2018 et 2020, et I'activité maximale de
320 Bg/L entre 2015 et 2017 (figure 4). Néanmoins, les
seuils de décision de 1,7 a 5 Bg/L ne permettent pas
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de quantifier I'apport des rejets par rapport a I'activité
liée au bruit de fond en tritium dans I'environnement
qui est de 'ordre de 0,8 Bq/L (0,3 a 1,8 Bq/L).

Pour ce qui concerne les résultats de tritium dans
les prélevements d’eau de pluie de I'IRSN localisés
sur le site d’'Orsay a un peu plus de 3 km du site de
Saclay, les valeurs significatives (56 % des résultats)
s'étendentde 0,82 3,3 Bqg/L,dumémeordre de grandeur
que le bruit de fond mentionné précédemment.

Les activités de tritium libre dans les fruits, les herbages
et le lait dépassent régulierement les seuils de décision
et les bruits de fond tout en étant en diminution depuis
2020, en lien avec la baisse des activités de tritium
dans l'air et I'eau de pluie. Elles sont entre 2 et 8 Bq/kg
frais dans I'herbe, entre 7 et 9 Bq/L dans le lait et entre
3 et 15 Bqg/kg frais dans les fruits et légumes pour la
période 2021-2023. En ce qui concerne les activités
de tritium organiquement lié mesurées par le CEA
pour cette période, elles sont toutes inférieures aux
seuils de décision de l'ordre de 3 Bq/kg frais pour les
fruits et légumes, de 13 Bq/kg frais pour les herbes
et de 7Bqg/L pour le lait. Les activités mesurées
par I'IRSN, notamment lors d'une étude spécifique
réalisée en 2021, sont toutes supérieures aux seuils
de décision pour tous les types de végétaux. Elles sont
comprises entre 0,6 et 10,4 Bq/kg frais pour les feuilles
d’arbres, 0,1 et 2,6 Bq/kg frais pour les herbes et 0,09
et 0,52 Bq/kg frais pour les fruits et les légumes.
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FIGURE 4 / ACTIVITES DE TRITIUM DANS LUEAU DE PLUIE COLLECTEE AUX STATIONS DE SURVEILLANCE

A PROXIMITE DU CEA DE SACLAY (Bg/L)
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La figure 5 représente ces résultats en becquerel
par litre d’eau de combustion (Bg/L,.). Cette unité,
plus précise que le Bq/kg frais, permet de mettre en
évidence des activités trés majoritairement au-dessus
du bruit de fond et diminuant avec la distance au site,
témoins de I'influence des rejets atmosphériques.

Les rejets du site de Saclay influencent I'environ-
nement aquatique. Ainsi, dans I'aqueduc des Mineurs,
canalisant les rejets liquides du site, les activités
de tritium sur la période 2021-2023 varient de 3,7 a
20 Bg/L pour une activité moyenne de 8,96 Bq/L,
proche de la moyenne de 8,8 Bq/L du précédent bilan
2018-2020 (figure 6). Il en va de méme dans les étangs
ou I'activité volumique de tritium varie de 3,3 a 12 Bq/L
sur cette méme période (3 a 14 Bq/L bilan 2018-2020).
Comme pour les précédents bilans, le nombre de
résultats de mesure au-dessus des seuils de décision
ainsi que les activités mesurées sont sensiblement
plus élevés dans I'étang Vieux (figure 7).

Les activités de tritium libre dans les poissons
et les roseaux des étangs sont de l'ordre, ou trés
Iégérement supérieurs, au bruit de fond de tritium dans
I'environnement et celles de tritium organiquement lié
sont toutes inférieures au seuil de décision de 'ordre
de 27 Bq/kg frais pour les roseaux.

Les eaux souterraines prélevées entre 2021 et 2023
au niveau de plusieurs piézometres situés a I'extérieur

¢ Saclay A Saint