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Partie | - Le Centre Nucléaire de Production d’Electricité de Nogent-

sur-Seine en 2020

. Contexte

« La conformité a la réglementation en vigueur, la prévention des pollutions ainsi que la
recherche d’amélioration continue de la performance environnementale » constituent 'un des
engagements de la politique environnementale d’EDF.

Dans ce cadre, tous les Centres Nucléaires de Production d’Electricité (CNPE) d’EDF
disposent d’'un systéeme de management de I'environnement certifié « 1SO14001 ».

La maitrise des événements, susceptibles d’avoir un impact sur I'environnement,
repose sur une application stricte des régles de prévention (bonne gestion des eaux usées,
des « effluents », de leurs traitements, entreposage, contréles avant rejet, etc.) et sur un
systéme complet de surveillance de I'environnement sur et autour des CNPE.

En application de l'article 4.4.4 de I'arrété du 7 février 2012 fixant les régles générales
relatives aux installations nucléaires de base, ce document présente le bilan de 'année 2020
du CNPE de Nogent-sur-Seine en matiére d’environnement.

. Le CNPE de Nogent-sur-Seine

La centrale nucléaire de Nogent-sur-Seine est implantée sur la rive droite de la Seine,
dans le département de '’Aube (10), en région Grand Est. Elle se situe a 50 km au nord-
ouest de Troyes et a 105 km au sud-est de Paris. Le site s’étend sur une surface de 212
hectares et a produit 15,71 TWh en 2020, soit plus de 4 % de la production nucléaire
francaise.

La centrale nucléaire de Nogent-sur-Seine compte 778 salariés EDF et 407 salariés
permanents d’entreprises partenaires.

Les installations de Nogent-sur-Seine regroupent deux unités de production
d’électricité en fonctionnement :

» Une unité de la filiere a eau sous pression (REP) d’une puissance de 1 300
mégawatts électriques refroidie par une tour aéroréfrigérante : Nogent 1, mise en
service en 1987. Ce réacteur constitue I'installation nucléaire de base (INB) n® 129.

» Une unité de la filiere a eau sous pression (REP) d’une puissance de 1 300
mégawatts électriques refroidie par une tour aéroréfrigérante : Nogent 2, mise en
service en 1988. Ce réacteur constitue I'installation nucléaire de base (INB) n° 130.
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lll.  Modifications apportées au voisinage du CNPE de Nogent-
sur-Seine

La surveillance de I'environnement industriel est réalisée en application d’une
prescription interne d’EDF. Lors de 'année 2020, aucune modification notable au voisinage
du CNPE de Nogent-sur-Seine n’a été identifiée.

IV. Evolutions scientifiques susceptibles de modifier I’'étude
d’impact

Dans le cadre d’'une démarche d’amélioration continue, EDF méne des études afin
d’améliorer la connaissance de ses rejets (identification de sous-produits de la morpholine et
de I'éthanolamine, de sous-produits issus des traitements biocides, dégradation de la
monochloramine et de I'hydrazine dans l'environnement etc.). EDF meéne également des
études afin d’améliorer la connaissance de lincidence de ses rejets sur 'homme et
'environnement. Ces évaluations d’'impact nécessitent en effet l'utilisation de valeurs de
référence qui font I'objet d’'une veille scientifique :

— les Valeurs Toxicologiques de Référence pour I'impact sanitaire sur 'lHomme, valeurs
sélectionnées selon les criteres définis dans Ila note dinformation
n°DGS/EA/DGPR/2014/307 du 31/10/2014,

— les valeurs seuils ou valeurs guides issues des textes réglementaires ou des grilles
de qualité d’eau, les données écotoxicologiques, en particulier les PNEC (Predicted
No Effet Concentration), et les études testant la toxicité et I'écotoxicité des effluents
CRT, pour l'analyse des incidences sur I'environnement. A noter que les PNEC sont
validées par la R&D d’EDF aprés revue bibliographique exhaustive et, si nécessaire,
réalisation de tests écotoxicologiqgues commandités par EDF et réalisés selon les
normes OCDE et les Bonnes Pratiques de Laboratoire.

L’ensemble de ces évolutions scientifiques est intégré dans les études d’impact.

V. Bilan des incidents de fonctionnement et des évenements
significatifs pour I’environnement

En 2020, EDF SA a obtenu le renouvellement de sa certification ISO 14001. L’obtention
de la norme ISO 14001 est une reconnaissance internationale de la prise en compte de
I'environnement dans I'ensemble des activités de I'entreprise. Elle est I'assurance d'une
démarche d’amélioration continue et de la mise en place d’'une organisation spécifique au
domaine de I'environnement.

La protection de I'environnement, sur le terrain comme en laboratoire, a toujours été
une priorité pour les CNPE d’EDF. Comme pour tous les sites industriels, les exigences
environnementales fixées par le CNPE de Nogent-sur-Seine et la réglementation se sont sans
cesse accrues au fil des années. Cette certification est le fruit de I'implication de 'ensemble
des intervenants - personnels EDF et d’entreprises externes - dans une démarche de respect
de I'environnement.

5 I Rapport environnemental annuel — 2020 — CNPE de Nogent-sur-Seine



La norme ISO 14001 repose sur la mise en ceuvre d’'un Systeme de Management
Environnemental (SME). Cela signifie que la performance en matiére de protection de
lenvironnement est intégrée dans l'organisation, c’est-a-dire dans toutes les décisions
guotidiennes du CNPE de Nogent-sur-Seine. L'ensemble des salariés du CNPE, ainsi que le
personnel intervenant pour le compte d’entreprises extérieures, sont impliqués dans le respect
de I'environnement.

Dans le cadre de 'amélioration continue, le CNPE de Nogent-sur-Seine a mis en place
un systéme permettant de détecter, tracer, déclarer, les Evénements Significatifs pour
'Environnement (ESE) a I'Autorité de Sdreté Nucléaire, de traiter ces événements et d’en
analyser les causes profondes pour les éradiquer.

La déclaration d’ESE est établie a partir de critéres précis et identiques sur tout le parc
nucléaire. Ces critéres sont définis par I'Autorité de SOreté Nucléaire.

1. Bilan des événements significatifs pour I’environnement déclarés

Le tableau suivant récapitule les événements significatifs pour I'environnement
déclarés par le CNPE de Nogent-sur-Seine en 2020.

Typologie Date Description de I’évenement Principales actions correctives

Dans le cadre du chantier de
remplacement de 4 groupes frigorifiques
lors de la visite décennale du réacteur n°2,

les équipes ont détecté des pertes de - Modifications des procédures de

fluides frigorigénes durant I'opération de vidange et de suivi du chantier de
ESE 6 04/03/20 | vidange de 2 groupes a déposer. Cet remplacement des groupes froids

événement a été déclaré a 'ASN le 4 mars | DEG;

2020 comme Evénement Significatif - expertise des 2 groupes déposés.

Environnement en raison du dépassement
du seuil de 100 kg de rejets sur chacun
des 2groupes.

Dans le cadre de la maintenance de
groupes frigorifiques, les équipes ont
détecté des pertes de fluides frigorigénes
sur différents équipements. Cet - Remise en conformité des groupes.
ESE 6 10/03/20 | événement a été déclaré a I'’ASN le 10
mars 2020 comme Evénement Significatif
Environnement en raison du dépassement
du cumul annuel de rejets (rejets > a 100
kg)

Le 15/10/2020, lors d’'une inspection de
I’ASN, un stockage de soude usagée
entreposé a la laverie et a I'atelier de
décontamination de la centrale est déclaré
ESE 9 11/12/20 | non conforme aux régles relatives aux Mise en conformité du stockage.
Installations Classées pour la Protection
de 'Environnement (ICPE).

Ce type de stockage doit étre soumis a
autorisation de 'ASN.

2. Bilan des incidents de fonctionnement

Le CNPE de Nogent-sur-Seine n’a pas eu, durant 'année 2020, de matériels
indisponibles tels que : les dispositifs de traitement des effluents et de prélevement, les
dispositifs de mesure et de surveillance.

6 I Rapport environnemental annuel — 2020 — CNPE de Nogent-sur-Seine




Partie Il - Prélevements d’eau

L’eau est une ressource nécessaire au fonctionnement des CNPE et partagée avec de
nombreux acteurs : optimiser sa gestion et concilier les usages est donc une préoccupation
importante pour EDF.

Que cette eau soit prélevée en mer, dans un cours d’eau, ou dans des nappes d’eaux
souterraines, son utilisation est strictement réglementée et contrblée par les pouvoirs publics.

Dans un CNPE, I'eau est nécessaire pour :
- refroidir les installations,
- constituer des réserves pour réaliser des appoints ou disposer de stockage de sécurité
dont I'alimentation des circuits de lutte contre les incendies (usage industriel),
- alimenter les installations sanitaires et les équipements de restauration des salariés
(usage domestique).

Un CNPE en fonctionnement utilise trois circuits d’eau indépendants :

- le circuit primaire pour extraire la chaleur : c’est un circuit fermé parcouru par de I'eau
sous pression (155 bars) et a une température de 300° C. L’eau passe dans la cuve
du réacteur, capte la chaleur produite par la réaction de fission du combustible
nucléaire et transporte cette énergie thermique vers le circuit secondaire au travers des
générateurs de vapeur.

- le circuit secondaire pour produire la vapeur : au contact des milliers de tubes en « U
» des générateurs de vapeur, I'eau du circuit primaire transmet sa chaleur a I'eau
circulant dans le circuit secondaire, lui-aussi fermé. L’eau de ce circuit est ainsi
transformée en vapeur qui fait tourner la turbine. Celle-ci entraine l'alternateur qui
produit I'électricité. Aprés son passage dans la turbine, la vapeur repasse a I'état liquide
dans le condenseur ; cette eau est ensuite renvoyée vers les générateurs de vapeur
pour un nouveau cycle.

- un troisieme circuit, appelé « circuit de refroidissement » : pour condenser la vapeur et
évacuer la chaleur, le circuit de refroidissement comprend un condenseur, appareil
composé de milliers de tubes dans lesquels circule de 'eau froide prélevée dans la
riviere ou la mer. Au contact de ces tubes, la vapeur se condense. Ce circuit de
refroidissement est différent selon la situation géographique du CNPE :

o en bord de mer ou d'un fleuve a grand débit, les CNPE fonctionnent avec un
circuit de refroidissement totalement ouvert.
De l'eau (environ 50 m® par seconde) est prélevée pour assurer le
refroidissement des équipements via le condenseur. Une fois I'opération de
refroidissement effectuée, I'eau qui n’est jamais entrée en contact avec la
radioactivité, est intégralement restituée dans la mer ou le fleuve, a une
température légérement plus élevée.

o surles fleuves ou lesrivieres dont le débit est plus faible, les CNPE fonctionnent
avec un circuit en partie fermé.
Le refroidissement de I'eau chaude issue du condenseur se fait par échange
thermique avec de lair ambiant dans une grande tour réfrigérante
atmosphérique appelée « aéroréfrigérant ». Une partie de I'eau chaude se
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vaporise sous forme d’un panache visible, au sommet de la tour. Cette vapeur
d’eau n’est pas une fumée, elle ne contient pas de CO2. Le reste de I'eau
refroidie retourne dans le condenseur. Ce systéme avec aéroréfrigérants
permet donc de réduire considérablement les prélevements d’eau qui sont de
I'ordre de 2 m? par seconde.

Eau consommée par
évaporation (40 %)

Salle des machines

Turbine

Batiment [Altemateur Aéroréfrigérant
du réacteur
Condenseur |
> I v— Ty x
N B
¥ —
—_— — ————Pompe——————{—
Purge
Riviere 254 i
Prélévement pour Restitution

I'appoint d’eau (100 %) partielle (60 %)

Figure 1: Schéma d'un CNPE avec un circuit de refroidissement fermé (Source : EDF)

Annuellement, en moyenne, le volume d’eau nécessaire au fonctionnement du circuit
de refroidissement d'un réacteur est compris entre 50 millions de meétres cubes (si le
refroidissement est assuré par un aéroréfrigérant) et 1 milliard de métres cubes (si I'eau est
rejetée directement dans le milieu naturel) soit respectivement un besoin de 6 a 160 litres
d’eau prélevés pour produire 1 kWh.

Que les CNPE soient en fonctionnement ou a l'arrét, la grande majorité de I'eau
prélevée est restituée a sa source, c’est-a-dire au milieu naturel a proximité du point de
prélevement. Plus précisément, quasiment 100% de I'eau prélevée est restituée au fleuve ou
a la mer pour les installations en circuit ouvert et de I'ordre de 60% pour les installations en
circuit fermé, les 40% restant étant trés majoritairement attribuable a I'évaporation d’eau au
niveau des tours aéroréfrigérantes.

Les besoins en eau d'un CNPE servent majoritairement a assurer son refroidissement
et, donc, a produire de I'électricité. Cependant, comme tous les sites industriels, un CNPE a
besoin d’eau pour :

- faire face, si besoin, a un incendie : I'ensemble des CNPE d’EDF est équipé d’un
important réseau d’eau sous pression permettant aux équipes des services de conduite
et de la protection des CNPE d’EDF d’intervenir des la détection d’'un incendie jusqu’a
l'arrivée des secours externes, et ainsi en limiter sa propagation. Ces réseaux sont
régulierement testés afin de s’assurer de leur fonctionnement et de leur efficacité.

- se laver, boire et se restaurer : selon leur importance (de 2 a 6 réacteurs), les CNPE
d’EDF accueillent de 600 a 2 000 salariés permanents (EDF et entreprises extérieures)
auxquels s’ajoutent, lors d’un arrét d’'un réacteur pour maintenance, prés de 1000
personnes supplémentaires. Les besoins en eau potable sont en permanence adaptés
aux effectifs de salariés permanents et temporaires, tant pour les sanitaires que pour
la restauration. Les CNPE d’EDF peuvent étre reliées aux réseaux d’eau potable des
communes sur lesquelles elles sont implantées.
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. Prélevement d’eau destinée au refroidissement

Le tableau ci-dessous détaille le cumul mensuel du prélevement d’eau de Seine
destinée au refroidissement de I'année 2020.

Prélevement d’eau
(en millions de m3)

Janvier
Février
\ETES
Avril
Mai
Juin
Juillet
Aot
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
TOTAL

. Prélevement d’eau destinée a I'usage industriel

Le tableau ci-dessous détaille le cumul mensuel du prélevement d’eau de Nappe
destinée a l'usage industriel de 'année 2020.

Prélevement d’eau
(en milliers de m?)
Janvier
Février
Mars
Avril
Mai
Juin
Juillet
Aot
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
TOTAL
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lll.  Prélevement d’eau destinée a 'usage domestique

Le tableau ci-dessous détaille le cumul mensuel du prélevement d’eau douce de
réseau destinée a 'usage domestique de I'année 2020.

Prélevement d’eau

(en milliers de m3)

Janvier 1,8
Février 2,3
\ETES 3,2
Avril 3,5
Mai 51
Juin 4,2
Juillet 2,5
Aot 4.6
Septembre 1,6
Octobre 1,7
Novembre 1,7
Décembre 1,3
TOTAL 33,5

IV. Milieu de prélevement: comparaison pluriannuelle,
prévisionnel, valeurs limites et maintenance

1. Comparaison pluriannuelle et au prévisionnel des prélévements
d’eau pour 2020

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de prélévement des années
2018 & 2020 avec la valeur du prévisionnel 2020.

Milieu Volume (milliers de m?)
2018 138
2019 - 132
2020 Eau douce superficielle 129
Prévisionnel 2020 136
2018 280
2019 Eau douce souterraine 263
2020 189
Prévisionnel 2020 250
2018 27
2019 Eau douce de réseau 32,5
2020 33,5

Commentaires : Le volume annuel d’eau prélevé est cohérent au prévisionnel qui avait été
définit pour 'année 2020, compte tenu du temps effectif de fonctionnement des tranches.
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2. Comparaison aux valeurs limites

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des débits instantanés et des volumes
d’eau prélevés cette année avec les valeurs limites de prélévement fixées par I'arrété du 29
décembre 2004.

Limites de prélévement ‘ Prélevement
. Val Val
Prescriptions Valeur a.eur et
maximale  moyenne
Eau douce | Débit instantané 7 4,8 4,1 m®/ s
superficielle [ Volume annuel 149 129 / Millions de m?3
Eau d Débit instantané 0,1 0,05 0,02 md/ s
au douce g ime journalier 6 130 4136 1733 m?3
souterraine _
Volume annuel 562 189 / Milliers de m®

Commentaires : Les valeurs maximales observées sont inférieures aux limites autorisées.

3. Principales opérations de maintenance intervenues sur les
éguipements et ouvrages de prélévements

L’année 2020 n’a pas été concernée par des actions de maintenance (hors
maintenance programmée) et aucune intervention ou opération de maintenance anticipée
n’ont été nécessaires.

4, Opérations exceptionnelles de prélevements

Le CNPE de Nogent-sur-Seine n'a pas réalisé d'opération exceptionnelle de
préléevement d’eau dans le milieu en 2020.
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Partie Ill — Restitution et consommation d’eau

. Restitution d’eau

La restitution d’eau du CNPE de Nogent-sur-Seine pour I'année 2020 est présentée
dans le tableau ci-dessous.

Restitution d’eau

Eau de Rejets Rejets Unités
refroidissement radioactifs industriels
Janvier 8066 2,2 6,9
Février 9837 2,9 14,8
Mars 8269 2,2 7,6
Avril 7165 2,2 5,9
Mai 8470 3,7 4,5
Restitution Juin 8451 2,2 5,1 milliers de
mensuelle Juillet 9322 2,0 11,8 m3
Aot 7605 2,2 6,8
Septembre 7370 2,2 7,5
Octobre 8107 2,2 5,5
Novembre 7222 1,8 4,8
Décembre 7037 2,5 6,6
TOTAL o
par type Restlt_u.tlon milliers de
de au milieu 96 921 28 88 m3
restitution aquatique
Restitution -
au milieu 97 037 milliers de
aquatique m
Pourcentage
de restitution
d’eau au
milieu 75 %
aquatique par
rapport au
prélevement

II. Consommation d’eau
1. Cumul mensuel

La consommation d’eau correspond a la différence entre la quantité d’eau prélevée et
la quantité d’eau restituée au milieu aquatique. Le tableau ci-dessous détaille le cumul
mensuel de consommation d’eau de 'année 2020.
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Consommation d’eau
(en milliers de m3)

Janvier
Février
\ETES
Avril
Mai
Juin
Juillet
Aot
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
TOTAL

Cette consommation correspond en grande majorité a I'eau évaporée (tours
aéroréfrigérantes).

2. Comparaison aux valeurs limites

Valeur maximale Limite de la Valeur moyenne
Fraction Fraction évaporée | Fraction évaporée
évaporée 2020 en moyenne 2020 (m?3/s)
(m?3/s) annuelle (m3/s)

Limite de la Fraction
évaporée en débit de

pointe (m3/s)

1.85 1.68 15 1.02

Commentaires : Les valeurs observées sont inférieures aux limites autorisées.
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Partie IV - Rejets d’effluents

Comme beaucoup d'autres activités industrielles, I'exploitation d'un CNPE entraine des
rejets d'effluents a I'atmosphére et par voie liquide. Une réglementation stricte encadre ces
différents rejets, qu’ils soient radioactifs ou non.

Chaque CNPE a mis en place une organisation afin d'assurer une gestion optimisée
des effluents visant notamment a :
- réduire a la source la production d'effluents, notamment par le recyclage,
- réduire les rejets de substances radioactives ou chimiques au moyen de traitements
appropriés,
- optimiser la production de déchets et valoriser les déchets conventionnels qui peuvent
I'étre.

Les rejets d’effluents se présentent sous différentes formes :

- les rejets radioactifs liquides et atmosphériques, qui peuvent contenir :

o Tritium,

o Carbone 14,

o lode,

o Autres produits de fission ou d’activation,

o Gazrares.

- les rejets chimiques liquides classés en deux catégories :

o les rejets de substances chimiques associées aux effluents radioactifs liquides
ou eaux non radioactives issues des salles des machines,

o les rejets de produits issus des autres circuits non radioactifs (circuit de
refroidissements des condenseurs, station de déminéralisation, station
d’épuration).

- les rejets chimiques atmosphériques : un CNPE émet peu de substances chimiques
par voie atmosphérique. Les émissions proviennent des groupes électrogénes de
secours constitués de moteurs diesels ou de turbines a combustion consommant du
gasoil, de pertes de fluides frigorigénes, du renouvellement de calorifuges dans le
batiment réacteur et d’émanations de certaines substances volatiles utilisées pour la
protection et le traitement des circuits.

- les rejets thermiques : quel que soit le mode de refroidissement (ouvert ou fermé) d’un
CNPE, I'échauffement du milieu aquatique est limité par la réglementation propre a
chaque CNPE.

Optimisés, réduits, traités et surveillés, les rejets d'effluents radioactifs atmosphériques
et liquides géneéerent une exposition des populations plus de 100 fois inférieure a la limite
réglementaire d'exposition recue par une personne du public fixée & ImSv/an dans ['article
R1333-8 du code de la santé publique

|. Rejets d’effluents a 'atmospheére
1. Rejets d’effluents a I’'atmosphére radioactifs

Il existe deux sources de rejets d’effluents radioactifs a 'atmosphére :
- les effluents dits « hydrogénés » proviennent du dégazage des effluents liquides issus
du circuit primaire. Afin d’éviter tout mélange avec 'oxygéne de l'air, ces effluents
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hydrogénés sont collectés et stockés, au minimum 30 jours dans des réservoirs ol une
surveillance réguliére est effectuée. Durant ce temps, la radioactivité décroit
naturellement, ce qui réduit d’autant I'impact environnemental. Les effluents sont
contr6lés avant leur rejet. Pendant leur rejet, ils subissent systématiquement des
traitements tels que la filtration & Tres Haute Efficacité (filtres THE) qui permet de
retenir les poussiéres radioactives. Ces rejets occasionnels sont dits « concertés ».

- Les effluents dits « aérés » qui proviennent de la collecte des évents des circuits de
traitement des effluents liquides radioactifs, de la dépressurisation du batiment du
réacteur ainsi que de I'air de la ventilation des locaux de I'llot nucléaire. La ventilation
maintient les locaux en légére dépression par rapport a I'extérieur et évite ainsi les
pertes de gaz ou de poussiéres contaminées vers I'environnement. Les opérations de
dépressurisation de I'air du batiment réacteur conduisent a des rejets dits « concertés
». L’air de ventilation transite par des filtres THE et, dans certains circuits, sur des
pieges a iodes a charbon actif avant d’étre rejeté en continu a la cheminée. Ces rejets
sont dits « permanents ».

Ces deux types d’effluents sont rejetés dans I'atmosphére par une cheminée dédiée a
la sortie de laquelle est réalisé, en permanence, un contrdle de I'activité rejetée.

Les cinq catégories de radionucléides réglementés dans les rejets d’effluents a
I'atmosphére sont les gaz rares, le tritium, le carbone 14, les iodes et les autres produits de
fission (PF) et produits d'activation (PA) :

- Les principaux gaz rares issus de la réaction de fission sont le xénon 133, le xénon
135, le krypton 85 et le xénon 131. Ce sont des gaz inertes, ils ne sont donc pas retenus
par les systémes de filtration (filtres trés haute efficacité THE et piéges a iodes).

- Le tritium est un isotope radioactif de I'hnydrogéne. C’est un émetteur béta (électron) de
faible énergie. Il est rejeté par les CNPE est trés majoritairement issu de I'activation
neutronique d’éléments tels que le bore 10 et le lithium 6 présents dans le fluide
primaire.

- Le carbone 14 présent dans les rejets des CNPE est produit essentiellement par
activation de 'oxygéne 17 présent dans I'eau du circuit primaire. Une part plus faible
est produite par 'activation de I'azote 14 dissous dans I'eau du circuit primaire.

- Les iodes présents dans les rejets d’effluents radioactifs du CNPE (principalement
l'iode 131 et l'iode 133) sont des produits de fission, créés dans le combustible par
fission des atomes d’uranium ou de plutonium.

- Les autres produits de fission (PF) et produits d'activation (PA) émetteurs  ou v,
correspondent principalement au césium et au cobalt.

Ces regles s’appuient en premier lieu sur la définition de « spectres de référence », en
fonction du type de rejet (liquides ou atmosphériques). Ces rejets sont constitués d’une liste
de radionucléides a identifier par les moyens de mesure adéquats. Cette liste a été déterminée
par une étude réalisée de 1996 a 1999 sur 'ensemble du parc des CNPE d’EDF. Toutes les
substances figurant dans plus de 90 % des analyses figurent dans cette liste. Des
radionucléides comme l'iode, peu présent dans les rejets, figurent également dans cette liste,
mais pour des raisons historiques.

La deuxieme régle fondamentale consiste a déclarer obligatoirement une activité
rejetée pour les radionucléides appartenant a ces différents « spectres de référence ».
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Les radionucléides dont I'activité mesurée est inférieure au seuil de décision® donnent
lieu a une comptabilisation d’activité rejetée égale au SD.

Les cumuls mensuels sont établis par sommation des activités rejetées pour chacun
des rejets d’effluents du mois considéré. Les cumuls annuels sont égaux a la somme des
cumuls mensuels.

Le bilan des rejets d’effluents réalisés a 'atmosphére est déterminé pour chacune des
cing familles de radionucléides réparties comme suit :
- les gazrares,
- le Tritium,
- le Carbone 14,
- les lodes,
- les autres produits de fission ou d’activation émetteurs béta et/ou gamma (PF-PA).

Le tableau ci-dessous est un rappel du spectre de référence des rejets radioactifs a
I'atmosphére.

Parameétres ‘ Radionucléide
41Ar
85Kr

Gaz rares 18Im Xe
133Xe
135Xe

Tritium 3H

Carbone 14 1“c

131|

lodes 39

SSCO

Produits de fission et 8Co
d’activation 134Cs
137CS

Les cumuls mensuels des rejets d’effluents radioactifs a 'atmosphére sont donnés
dans le tableau suivant.

1 D’'aprés le Bilan de I'état radiologique de I'environnement frangais de I'lRSN : « Le seuil de décision est la
valeur minimale que doit avoir la mesure d’un échantillon pour que le métrologiste puisse « décider »
que cette activité est présente et donc mesurée. En dessous de cette valeur, 'activité de I'échantillon
est donc trop faible pour étre estimée. Ce seuil de décision dépend de la performance et du
rayonnement ambiant autour des moyens métrologiques utilisés. »
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Janvier
Février
Mars
Avril
\ET
Juin
Juillet
Aot
Septembre
Octobre
Novembre

Décembre

TOTAL
ANNUEL

41Ar 85Kr 131m Xe l33xe l35xe l3l| l33| SBCO GOCO 134CS 137CS
(TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (GBa) (GBa) (GBa) (GBa) (GBa) (GBa)
2,41E-03 | 2,46E-02 | 4,92E-04 | 2,05E-02 | 4,25E-03 | 2,20E-04 | 9,32E-04 | 4,80E-05 | 4,68E-05 | 4,22E-05 | 5,07E-05
1,12E-03 | 5,72E-03 | 3,67E-04 | 3,95E-02 | 4,18E-03 | 4,29E-03 | 9,75E-04 | 1,21E-04 | 5,46E-05 | 4,52E-05 | 4,96E-05
4,49E-04 | 4,60E-06 |5,85E-07 | 8,22E-03 | 4,16E-03 | 7,41E-04 | 1,80E-03 | 8,88E-05 | 6,93E-05 | 4,08E-05 | 5,05E-05
1,16E-03 / / 7,90E-03 | 4,27E-03 | 1,59E-04 | 8,73E-04 | 5,24E-05 | 5,24E-05 | 4,77E-05 | 5,67E-05
5,24E-04 | 9,97E-06 | 1,60E-06 | 8,00E-03 | 4,19E-03 | 1,56E-04 | 9,04E-04 | 5,00E-05 | 5,03E-05 | 4,30E-05 | 5,36E-05
9,57E-04 | 3,25E-06 | 5,05E-07 | 8,12E-03 | 4,45E-03 | 1,61E-04 | 9,28E-04 | 5,64E-05 | 5,08E-05 | 4,78E-05 | 5,39E-05
8,90E-04 | 1,10E-05 | 1,70E-06 | 8,58E-03 | 4,57E-03 | 1,64E-04 | 1,06E-03 | 540E-05 | 6,01E-05 | 4,29E-05 | 5,64E-05
1,68E-03 | 4,81E-02 | 9,36E-06 | 8,08E-03 | 4,46E-03 | 1,78E-04 | 1,30E-03 | 4,82E-05 | 5,26E-05 | 4,28E-05 | 5,49E-05
1,77E-03 | 3,20E-04 | 1,44E-07 | 8,07E-03 | 4,48E-03 | 2,16E-04 | 1,68E-03 | 4,99E-05 | 5,98E-05 | 4,40E-05 | 5,49E-05
1,33E-03 | 4,79E-03 | 3,21E-06 | 8,22E-03 | 4,27E-03 | 2,42E-04 | 2,63E-03 | 4,81E-05 | 5,22E-05 | 4,08E-05 | 5,39E-05
2,92E-03 / / 8,21E-03 | 4,37E-03 | 3,02E-04 | 2,16E-03 | 5,00E-05 | 5,41E-05 | 4,52E-05 | 5,39E-05
2,91E-03 | 4,46E-03 | 4,82E-06 | 8,48E-03 | 4,34E-03 | 5,43E-04 | 1,63E-03 | 5,57E-05 | 5,03E-05 | 4,52E-05 | 5,40E-05
1,81E-02 | 8,80E-02 | 8,80E-04 | 1,42E-01 | 5,20E-02 | 7,37E-03 | 1,69E-02 | 7,22E-04 | 6,53E-04 | 5,28E-04 | 6,43E-04

17 |
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Activités

Autres PF

et PA

(GBQ)

Janvier 3,32E+08 | 5,23E-02 4,70E-02 1,15E-03 1,88E-04
Février 3,23E+08 | 5,08E-02 5,21E-02 5,27E-03 2,70E-04
VES 3,43E+08 | 1,28E-02 6,89E-02 2,54E-03 2,49E-04
Avril 3,38E+08 | 1,33E-02 5,99E-02 1,03E-03 2,09E-04
VEY 3,42E+08 | 1,27E-02 5,42E-02 1,06E-03 1,97E-04
Juin 3,48E+08 | 1,35E-02 7,15E-02 1,09E-03 2,09E-04
Juillet 3,68E+08 | 1,41E-02 7,80E-02 1,23E-03 2,13E-04
IV 333E+08 | 6,23E-02 7,44E-02 1,48E-03 1,99E-04
PN 3,23E+08 | 1,46E-02 6,22E-02 1,90E-03 2,09E-04
Olais|-i | 3,37E+08 | 1,86E-02 4,50E-02 2,87E-03 1,95E-04
NEVE | 3,31E+08 | 1,55E-02 3,57E-02 2,46E-03 2,03E-04
DI 3,45E+08 | 2,02E-02 3,51E-02 2,18E-03 2,05E-04

TOTAL
ANNUEL

Volumes Activités Activité Activités

CIEIES gaz rares Tritium lodes

(m?) (TBq) (TBa) (GBa)

4,05E+09 3,01E-01 6,84E-01 2,42E-02 2,55E-03

Activités C14
(GBQq)

Trimestre 1

Trimestre 2

Trimestre 3

Trimestre 4

TOTAL
ANNUEL

Il a été vérifié que les rejets ne présentent pas d’activité volumique alpha globale
d’origine artificielle supérieure aux seuils de décision.

Il a été vérifié que les rejets au niveau des cheminées annexes ne présentent pas
d’activité volumique béta globale d’origine artificielle supérieure a celle naturellement présente
dans I'air ambiant.
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Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets de 'année 2020 avec
les valeurs des années précédentes et celles du prévisionnel 2020.

Rejets par catégorie de radionucléides (GBQq)
Autres produits de

Gazrares = Tritium | Carbone 14 lodes fission et
d’activation
2018 2 283 1102 232 7E-02 5E-03
2019 719 985 282 6E-02 3E-03
2020 301 684 249 2E-02 3E-03
Prévisionnel
2020 1500 1200 380 1E-01 4E-03

Commentaires : Les prévisionnels Gaz rares et Tritium ont été évalués en tenant compte du
défaut combustible de la tranche 2 qui n’a pas eu le comportement attendu lors de l'arrét
programmeé pour la visite décennale.

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets de 'année 2020 avec
les valeurs limites de rejets fixées par I'arrété du 29 décembre 2004.

Limites annuelles de rejet Rejet
Parametres ~EEElISENTn Prescriptions VT
prélévement P maximale
. Activité annuelle rejetée
Installation 45 000 301
(GBa)
Gaz rares Cheminée n° 1 Débit moyen 24h (Bg/s) | 5.10%7 1.5255
Cheminée n° 2 Débit moyen 24h (Bg/s) | 5.10%7 1.4055
Carbone 14 Installation Activite annuelle rejetee 1400 249
(GBa)
. Activité annuelle rejetée
Installation 4
stallatio (GBq) 8 000 68
" C Débit moyen période E E
Tritium Cheminée n° 1 5.10%6 1.62%4
(Bars)
S, Débit moyen période E £
Cheminée n° 2 (Bals) 5.10%6 2.25%4
. Activité annuelle rejetée
Installation . .02
stallatio (GBq) 0.8 0.0
lodes Cheminée n° 1 Débit moyen période 5.10F2 0.37
(Bg/s)
S, Débit moyen période E
Cheminée n° 2 (Bals) 5.10=2 3.76
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. Activité annuelle rejetée

| Installation (GBq) 0.8 0.003

Autres produits de Débit moyen période
fission et produits Cheminée n° 1 yenp 5.1082 0.052

T (Bg/s)
d’activation
S Débit moyen période E

Cheminée n° 2 (Ba/s) 5.10%2 0.146

Commentaires : Les rejets radioactifs a 'atmosphére respectent les valeurs limites de

rejets de l'arrété du 29 décembre 2004. Les débits instantanés ont respecté I'arrété du 29
décembre 2004 tout au long de I'année 2020

2. Evaluation des rejets diffus d’effluents radioactifs a 'atmosphére

Les rejets radioactifs diffus ont notamment pour origine :

les évents de réservoirs d’entreposage des effluents radioactifs (T, S), le réservoir de
stockage de I'eau borée pour le remplissage des piscines,

les rejets de vapeur du circuit secondaire par le systéme de décharge a I'atmosphére,
susceptibles de renfermer de la radioactivité en cas d'inétanchéité des tubes de
générateurs de vapeur.

Ces rejets, ne transitant pas par la cheminée instrumentée, sont dits « diffus », et font

'objet d’'une estimation mensuelle par calcul visant notamment a s’assurer de leur caractére
négligeable.

Les cumuls mensuels des rejets diffus d’effluents radioactifs a 'atmosphére est donnée

dans le tableau suivant.

Rejets au niveau des évents des

. réservoirs d’eau de
Rejets de vapeur du - -
o . refroidissement des piscines et
Volume circuit secondaire

d’entreposage des effluents
(m®)

liquides
Tritium lodes

Tritium (B lodes (B
Ba) Ba) itium (Bq) (Ba)

Janvier 7,96E+03 | 1,12E+08 0 6,15E+07 0
Février 1,84E+04 | 3,21E+08 0 7,67E+07 0
Mars 1,16E+04 0 0 5,90E+07 0
Avril 6,94E+03 0 0 9,11E+07 0
WET 9,74E+03 0 0 5,78E+07 0
Juin 1,13E+04 0 0 6,78E+07 0
Juillet 1,83E+04 | 3,88E+09 0 4,78E+07 0
Aot 1,17E+04 3,35E+08 0 5,22E+07 0
STz 7,99E+03 0 0 4,23E+07 0
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Octobre 6,79E+03 0 0 7,62E+07 0
Novembre 5,99E+03 0 0 3,02E+07 0
Décembre 8,16E+03 0 0 6,47E+07 0

TOTAL 1,25E+05 | 4,64E+09 0 0
ANNUEL 7,27E+08

3. Evaluation des rejets diffus d’effluents a I’atmosphére non
radioactifs

Les CNPE engendrent également des rejets d’effluents a 'atmosphére non radioactifs

dont les origines sont :

Le lessivage chimique des générateurs de vapeur : 'encrassement des générateurs
de vapeur peut nécessiter un lessivage chimique a l'origine de rejets chimiques a
I'atmosphére (ammoniac...) qui nécessitent une autorisation administrative ; ces rejets
sont, soit mesurés, soit estimés par calcul en fonction des quantités de produits
chimiques utilisés.

Les émissions des groupes électrogenes de secours : les groupes électrogenes de
secours composés de moteurs diesel, les Turbines & Combustion (TAC) et les Diesels
d’Ultime Secours (DUS) fonctionnant au gasoil sont destinés uniqguement a alimenter
des systémes de sécurité et/ou a prendre le relais de I'alimentation électrique principale
en cas de défaillance de celle-ci. lls ont donc un rble majeur en termes de sdreté
nucléaire. Les émissions des gaz de combustion (SO2, NOX) de ces matériels de
petites puissances sont faibles sachant qu'ils ne fonctionnent que peu de temps (moins
de 50 h/an par diesel) lors des essais périodiques ou d’incidents.

Les émissions de fluides frigorigénes. En effet, un CNPE est équipée de groupes
frigorifiques pour assurer la production d’eau glacée et pour la réfrigération des locaux
techniques et administratifs. Ces matériels utilisent des produits pouvant accroitre
I'effet de serre. Le fonctionnement des matériels et les opérations de maintenance
conduisent a des émissions de fluides frigorigéne. Ces émissions sont
réglementairement déclarées et comptabilisées et des actions sont prises pour
remédier & la situation.

Les opérations de maintenance effectuées dans les batiments réacteur des CNPE :
Lors de ces opérations, une quantité plus ou moins importante de calorifuges est
changée par des produits neufs. Pendant les phases de montée en température
correspondant a la remise en service des installations, certains types de calorifuges
émettent, par dégradation thermique, des vapeurs formolées dans l'enceinte, qui
peuvent étre a l'origine de rejets de monoxyde de carbone.

Le conditionnement de circuit a l'arrét : a 'occasion des arréts de tranche pour une
durée supérieure a une semaine, la conservation humide des générateurs de vapeur
permet de s'affranchir du risque de corrosion des matériaux constitutifs et de disposer
d'une barriere biologique (écran d'eau) pour réaliser des travaux environnants. Les
générateurs de vapeur sont alors remplis avec de I'eau déminéralisée conditionnée a
I'hydrazine et additionnée avec de I'ammoniaque dans des proportions définies dans
les spécifications chimiques de conservation a l'arrét.

21 I Rapport environnemental annuel — 2020 — CNPE de Nogent-sur-Seine



La quantité annuelle évaluée d’oxyde de soufre (SOx) et d’azote (NOXx) rejetée dans
'atmosphére lors du fonctionnement périodique des groupes électrogénes de secours
(moteurs Diesels) ayant fonctionné pendant 144,43 heures, de la turbine a combustion (TAC)
ayant fonctionné pendant 171 heures et diesels d'ultime secours (DUS) ayant fonctionné
pendant 55 heures ,au total sur les 2 tranches pour 2020 est de :

Paramétre . Groupgs
électrogenes
SOx kg 1 110 1 112
NOx kg 29 325 40 796 13 866 83987

En 2020, 239 m? de calorifuges dans I'enceinte du batiment réacteur n°2 ont été renouvelés.

Ce volume donne une estimation des concentrations maximales ajoutées dans I'atmosphére.

Concentration calculée Unité Paramétres
. . Formaldéhyde 3,95E-02 8,93E-04
Concentration maximale ma/m?
ajoutée dans 'atmosphere | ™9 Monoxyde de 3 69E-02 8 33E-04
carbone ' '

L’estimation du rejet des espéces volatiles est la suivante :

Parameétre ‘ Unité TOTAL
Ammoniac ‘ 83,5
Ethanolamine g 18,9

Un bilan des émissions de gaz a effet de serre et de fluides frigorigénes est réalisé
annuellement par le CNPE de Nogent-sur-Seine

L’estimation des émissions de gaz a effet de serre et de fluides frigorigénes est la suivante :

Parametre ‘ Unité TOTAL
Hydrogéno-fluoro-carbone (HFC) ‘ 651,2
Hexafluorure de soufre (SF6) g 27,38
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4, Principales opérations de maintenance intervenues sur les
équipements et ouvrages de rejets d’effluents a I’'atmospheére

L’'année 2020 n’a pas été concernée par des actions de maintenance (hors

maintenance programmée) et aucune intervention ou opération de maintenance anticipée
n’ont été nécessaires.

5. Opérations exceptionnelles de rejets d’effluents a 'atmosphére

Le CNPE de Nogent-sur-Seine n’a pas réalisé d’opération exceptionnelle de rejets

d’effluents a 'atmosphére en 2020.

Rejets d’effluents liquides
1. Rejets d’effluents liquides radioactifs

Lorsque I'on exploite un CNPE, des effluents liquides radioactifs sont produits :

Les effluents provenant du circuit primaire dits « effluents primaires hydrogénés »
contiennent des gaz de fission (xénons, iodes, césiums, ...) et des produits d’activation
(cobalts, manganése, tritium, carbone 14...) et de fission. Ces effluents sont
essentiellement produits en phase d’exploitation du fait des mouvements d'eau
primaire effectués lors des variations de puissance ou de I'ajustement des paramétres
chimiques de I'eau du réacteur...).

Les effluents issus des circuits auxiliaires dits « effluents usés » constituent le reste
des effluents. lls résultent principalement des opérations de maintenance nécessitant
des vidanges de circuit (filtres, déminéraliseurs, échangeurs...), des opérations
d’évacuation du combustible usé et de conditionnement des résines usées, des actions
de maintien de la propreté des installations (lavage du sol et du linge).

La totalité de ces effluents est collectée, puis traitée, pour retenir I'essentiel de la

radioactivité.

Les effluents issus du circuit primaire sont dirigés vers le circuit de Traitement des

Effluents Primaires (TEP). Celui-ci comprend une chaine de filtration et de déminéralisation,
un dégazeur permettant d’envoyer les gaz dissous vers le systéme de Traitement des Effluents
Gazeux (TEG), et une chaine d’évaporation permettant de séparer I'effluent traité en un distillat
(eau) d’activité volumique faible pouvant étre recyclé ou rejeté le cas échéant, et en un
concentrat renfermant le bore, qui est généralement recyclé vers le circuit primaire.

Les effluents liquides oxygénés recueillis dans les puisards des différents locaux sont

dirigés vers le circuit de Traitement des Effluents Usés (TEU) ou ils sont traités. Collectés
sélectivement suivant plusieurs catégories (résiduaires, chimiques, planchers, servitudes), le
traitement de ces effluents, approprié a leurs caractéristiques physico-chimiques, peut se faire:

par filtration et déminéralisation (résines échangeuses d’'ions) permettant de
retenir 'essentiel de la radioactivité,

sur chaine d’évaporation, permettant d’obtenir d’'une part un distillat épuré
chimiquement et d’activité faible, et d’autre part un concentrat composé
principalement d’acide borique,

par filtration pour les drains de planchers et servitudes (laverie, douches...) peu
radioactifs.
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Les effluents sont ensuite acheminés vers des réservoirs d’entreposage dénommés
réglementairement T ou S, ou ils sont analysés, sur le plan radioactif et sur le plan chimique,
avant d’étre rejetés, en respectant la réglementation.

Les eaux issues des salles des machines (groupe turbo-alternateur) ne sont pas
considérées comme des effluents radioactifs au sens de la réglementation (article 2.3.3 de la
décision n°2017-DC-0588). Ces eaux sont collectées sans traitement préalable vers des
réservoirs dénommeés réglementairement Ex ou elles sont controlées avant d’étre rejetées.

Ces regles s’appuient en premier lieu sur la définition de « spectres de référence », en
fonction du type de rejet (liquides ou atmosphériques). Ces rejets sont constitués d’une liste
de radionucléides a identifier par les moyens de mesure adéquats. Cette liste a été déterminée
par une étude réalisée de 1996 a 1999 sur 'ensemble du parc des CNPE d’EDF. Toutes les
substances figurant dans plus de 90 % des analyses figurent dans cette liste. Des
radionucléides comme l'iode, peu présent dans les rejets, figurent également dans cette liste,
mais pour des raisons historiques.

La deuxieme régle fondamentale consiste a déclarer obligatoirement une activité
rejetée pour les radionucléides appartenant a ces différents « spectres de référence ». Les
radionucléides dont I'activité mesurée est inférieure au seuil de décision® donnent lieu a une
comptabilisation d’activité rejetée égale au SD.

Les cumuls mensuels sont établis par sommation des activités rejetées pour chacune
des catégories d’effluents du mois considéré (T, S, Ex). Les cumuls annuels sont égaux a la
somme des cumuls mensuels.

Le bilan des rejets d’effluents radioactifs liquides est déterminé pour chacune des
guatre familles de radionucléides réparties comme suit :
- le Tritium,
- le Carbone 14,
- les lodes,
- les autres produits de fission ou d’activation émetteurs béta et/ou gamma (PF-PA).

1 D’'aprés le Bilan de I'état radiologique de I'environnement frangais de I'lRSN : « Le seuil de décision est la
valeur minimale que doit avoir la mesure d’un échantillon pour que le métrologiste puisse « décider »
que cette activité est présente et donc mesurée. En dessous de cette valeur, 'activité de I'échantillon
est donc trop faible pour étre estimée. Ce seuil de décision dépend de la performance et du
rayonnement ambiant autour des moyens métrologiques utilisés. »

Rapport environnemental annuel — 2020 — CNPE de Nogent-sur-Seine



Le tableau ci-dessous est un rappel du spectre de référence des rejets radioactifs

liquides.
Parameéetres Radionucléide

Tritium °H
Carbone 14 4C
lodes 131
54Mn
63Ni
58CO
GOCO
Produits de fission et 1omAg
d’activation 123mTe
124Sb
1258b
134CS
137CS
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Le cumul mensuel des rejets d’effluents radioactifs liquides est donné dans le tableau suivant :

131| 54M n 63Ni 58CO GOCO 110mAg 123mTe 124Sb 125Sb 134CS 137CS

(MBg) (MBg) (MBg) (MBg) (MBg) (MBqg) (MBg) (MBg) (MBq) (MBg) (GBQq)

Janvier

Février

Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet

Aot

Septembre

Octobre

Novembre

Décembre

TOTAL ANNUEL
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Activités
Autres PF
et PA
(MBq)
1,32E+01

Volumes Activité Activité Activités

EEES Tritium Carbone 14 lodes

(m?) (MBQq) (MBq) (MBq)

Janvier 7,81E+03

5,63E+06 3,46E+03 1,10

Février 1,52E+04 6,22E+06 3,49E+03 1,43 2,35E+01

Mars 9,14E+03 2,90E+06 9,51E+02 1,12 1,57E+01

Avril 6,94E+03 4,73E+06 9,28E+02 1,08 1,92E+01

Mai 7,04E+03 3,13E+06 1,33E+03 1,78 3,62E+01

Juin 5,61E+03 2,32E+06 1,04E+03 1,09 1,40E+01

Juillet 1,13E+04 2,23E+06 4,92E+02 0,94 1,19E+01

Aot 7,42E+03 2,72E+06 8,15E+02 1,11 1,57E+01

StelacEnlozy  7,99E+03 3,86E+06 1,51E+03 1,13 1,29E+01

Octobre 6,79E+03 5,77E+06 2,89E+03 1,05 1,62E+01

NOMZelglofi=A  5,99E+03 2,31E+06 1,18E+03 1,00 1,85E+01

Décembre 8,17E+03 5,40E+06 3,80E+03 1,32 3,11E+01

TOTAL
ANNUEL

9,94E+04 4,72E+07 2,19E+04 1,41E+01 2,28E+02

Il a été vérifié que les rejets ne présentent pas d’activité volumique alpha globale
d’origine artificielle supérieure aux seuils de décision.

Commentaires : Des réservoirs Ex (SEK) présentent une activité volumique
comprise entre 400 et 4000 Bg/L en raison d'une fuite I/ll estimée a 0.7 L/h
(moyenne pour les 2 tranches).

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejet de I'année 2020 avec les
valeurs des années précédentes et celles du prévisionnel 2020.

Rejets par catégorie de radionucléides

" Carbone 14 Autres PA et
Tritium (GB lodes (MB
(El2r) (GBQ) (MBa) PF (MBQ)
2018 5,40E+04 2,6E+01 1,4E+01 3,8E+02
2019 4,22E+04 2,1E+01 1,2E+01 2,7E+02
2020 4,72E+04 2,19E+01 1,4E+01 2,4E+02
Pre‘;’g'zoonnel 5,00E+4 2,8E+01 2,0E401 4,0E402

Commentaires : Les rejets radioactifs liquides sont cohérents avec les valeurs du prévisionnel
2020.
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Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets de I'année 2020 avec les
valeurs limites de rejets fixées par I'arrété du 29 décembre 2004.

Limites annuelles de rejet Rejet
Parameétres Prescriptions Valeur Va!eur
maximale
Tritium Activité annuelle rejetée (GBQ) 80 000 4,72E+04
Débit d’activité (Bq/s) 80xD 1,14E+07
Carbone 14 Activité annuelle rejetée (GBQ) 190 2,19E-01
lodes Activité annuelle rejetée (GBQ) 0,10 1,41E-01
Débit d’activité (Bq/s) 0,1xD 3,04
Activité annuelle rejetée (GBQ) 25 2,28E-01
Autres PA et PF — ——

Débit d’activité (Bq/s) 0,7xD 5,40E+01

Commentaires : Les limites réglementaires de rejets ont été respectées.

Surveillance des eaux de surface

Des prélévements d’eau de Seine sont réalisés lors de chaque rejet d’effluents liquides
radioactifs (a mi-rejet). Des prélévements journaliers sont également réalisés en dehors des
périodes de rejet. Plusieurs analyses sont réalisées sur ces échantillons d’eau filtrée (mesure
de l'activité béta globale, du tritium et de la teneur en potassium sur I'eau et mesures de
l'activité béta globale sur les matiéres en suspension). Ces analyses permettent de s’assurer
du respect des valeurs d’activité volumique limites fixées par la réglementation.

Les résultats des mesures réalisées sur les eaux de surface pour 'année 2020 sont
donnés dans le tableau suivant (valeurs moyennes et maximales).
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Activité
béta
globale
Bqg/L

0,15 0,4 2 - - .

Eau filtrée

Tritium 83,3W/

1) (2)
Bq/L 61,5 92,1 280 50,6 <5 220 140® /100

Potassium

mgiL 1,6 2,2 - - - -

Activité
Matiéres en béta
suspension globale
Bqg/L

0,01 0,073 - - - -

(1) en présence de rejets radioactifs / (2) en 'absence de rejets radioactifs

Commentaires : Les mesures de surveillance dans les eaux de surface pour 'année 2020
sont cohérentes avec les valeurs attendues du fait des rejets d’effluents autorisés du CNPE.
Les mesures d’activité béta globale et de I'activité en tritium dans I'eau sont trés inférieures
aux limites réglementaires.

2. Rejets d’effluents liquides chimiques

Le fonctionnement d'un CNPE nécessite I'utilisation de substances chimiques et donne
lieu a des rejets chimiques par voie liquide dans I'environnement.

Ces rejets d’effluents chimiques sont issus :

- des produits de conditionnement des circuits primaire, secondaire et auxiliaires utilisés
pour garantir I'intégrité des matériels contre la corrosion (rejets chimiques associés aux
effluents radioactifs ou non)

- de la production d’eau déminéralisée,

- des traitements des circuits du refroidissement a I'eau brute contre les dépbts de tartre
et le développement des micro-organismes.
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Les principales substances utilisées sont :

- l'acide borique (H3BO:3) : le bore contenu dans cet acide est « avide » des neutrons
produits lors de la réaction nucléaire. C’est une substance neutrophage, qui permet
donc le contréle de la réaction de fission et donc le pilotage du réacteur. Ce bore est
dissous dans I'eau du circuit primaire.

- lalithine (LiOH) : ce produit est utilisé pour maintenir le pH du circuit primaire. En effet,
le bore est sous forme acide. Pour éviter les effets de corrosion liés a cet acide, de la
lithine est ajoutée a I'eau du circuit primaire afin d’ajuster le pH a celui de moindre
corrosion. La concentration en lithine est donc directement liée a celle du bore.

- I'hydrazine (N2H4) : ce produit est utilisé principalement dans le circuit secondaire
comme un agent anti-oxydant. Il permet d’éliminer I'oxygéne dissous dans le mélange
eau-vapeur, et ainsi maintenir la aussi un pH de moindre corrosion du circuit
secondaire.

- L’éthanolamine (C;H;NO) et 'ammoniaque (NH.OH) sont des amines volatiles qui
peuvent étre employées, seules ou en combinaison, pour maintenir le bon pH dans le
circuit secondaire. Elles complétent l'action de [I'hydrazine. Le mode de
conditionnement du circuit secondaire a évolué avec les années pour tenir compte du
retour d’expérience interne et étranger. L’éthanolamine (C:H;NO), utilisée sur
guelques CNPE, constitue une alternative intéressante a la morpholine, en particulier
pour la protection des piéces internes des générateurs de vapeur et des purges des
sécheurs-surchauffeurs de la turbine.

- le phosphate trisodique (NasPQO4) : comme I'hydrazine, le phosphate est utilisé pour le
conditionnement des circuits de refroidissement intermédiaires.

- les détergents : ces produits sont régulierement utilisés pour le nettoyage des locaux
industriels ; qu’ils soient en ou hors zone controlée. lls sont également utilisés a la
laverie du CNPE pour le nettoyage des tenues d’intervention.

Les autres rejets chimiques réglementés ont pour origine l'installation de production
d’eau déminéralisée, le traitement des eaux potentiellement huileuses issues de la salle des
machines, des transformateurs principaux. Les rejets des eaux pluviales également
réglementés au niveau des émissaires de rejet.

Les eaux vannes issues du CNPE de Nogent-sur-Seine sont traitées par la station
d’épuration de la commune Nogent-sur-Seine via une convention.

Les circuits fermés de refroidissement des condenseurs véhiculent de I'eau chaude
dans laquelle peuvent se développer des salissures et des micro-organismes. Pour limiter
leurs développements pendant la période estivale, un traitement contre le tartre ou un
traitement biocide est mis en ceuvre dans les circuits fermés de refroidissement des
condenseurs.

L’injection d’acide sulfurique agit sur les causes de la formation du tartre. Il permet de
se placer dans le domaine ou les ions, a partir desquels se forme le carbonate de calcium,
sont en dessous de la saturation ou dans les limites de sursaturation ne donnant pas lieu a
précipitation.

L’injection d’anti-tartre organique agit sur le processus de germination du tartre par un
ralentissement de la vitesse de croissance des cristaux et permet de limiter également
'adhésion du tartre et des matiéres en suspension sur les parois des principaux composants
des circuits de par son effet filmant et dispersant.
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Il existe également des rejets chimiques résultant du traitement contre la prolifération
des amibes Naegleria fowleri et des légionelles Legionella pneumophila qui sont :

- des composés liés a la fabrication de la monochloramine sur CNPE, tels que le sodium,
les chlorures et 'ammonium issus respectivement de I’hypochlorite de sodium (NaOCI)
et de 'ammoniaque (NH4OH),

- des composés issus de la réaction du chlore de la monochloramine avec les matieres
organigues présentes dans I'eau circulant dans les circuits de refroidissement, tels que
les AOX (dérivés organo-halogénés),

- des nitrites et nitrates liés a la décomposition de la monochloramine et a 'oxydation de
I'azote réduit (ammonium).

Le résiduel en chlore total a maintenir en sortie de condenseur (paramétre de pilotage)
est a l'origine du flux de Chlore Résiduel Total (CRT).

[l 'y a pas d’évolution récente des connaissances sur la toxicité de I'éthanolamine et
des sous-produits associés. Les principaux effets connus sont rappelés ci-aprés.

- L’éthanolamine a des propriétés irritantes (oculaire, cutané, brilure d’cesophage
dans le cas de l'ingestion) et corrosives. Aucune VTR issue des bases de données
de référence n’est associée a cette substance.

- Les produits de dégradation de I'’éthanolamine sont constitués des ions acétates,
formiates, glycolates et oxalates, ainsi que de méthylamine et d’éthylamine. Il s’agit
de substances irritantes voire corrosives, qui sont faiblement toxiques dans les
conditions de rejet. Aucune VTR issue des bases de données de référence n’est
associée a ces substances.

L’étude d’'impact n’a pas mis en évidence de risque sanitaire attribuable aux rejets
liquides d’éthanolamine et de ses produits dérivés.

En application de l'article 3.2.7. -I. de la décision ASN n° 2013-DC-0360 modifiée, une
nouvelle régle est appliquée a compter du ler janvier 2015 pour la comptabilisation des
guantités de substances chimiques rejetées. Cette nouvelle régle consiste a retenir par
convention une valeur de concentration égale a la limite de quantification divisée par deux
lorsque le résultat de la mesure est en dessous de la limite de quantification des moyens
métrologiques employés pour effectuer I'analyse.
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i. Cumul mensuel
Le cumul mensuel des rejets chimiques transitant par 'émissaire A1l est donnée dans
le tableau suivant :

Chlorures Sodium

(kg) (kg)

Janvier ‘ 2107 891

Février ‘ 903 178
Mars | 4060 1232
Aviil 8 623 2180
- Mai 7733 2278
- duin 5083 1482

- Juillet 7417 2394
. Aolt 4392 1403

- septembre  [JEREES 3 884

| Octobre 2004 785

| Novembre 1003 221

| Décembre 683 126
et 55 090 17 054

ii. Comparaison pluriannuelle et au prévisionnel
Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets d’effluents non
radioactfis liquides de I'année 2020 avec les valeurs des années précédentes et celles du
prévisionnel 2020.

Paramétres Unité 2018 2019 2020 Previsionnel
2020
Chlorures kg 62 956 55 090 45 824 55 000
Sodium kg 16 290 17 054 13 732 17 000

Commentaires : RAS
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iii. Comparaison aux limites
Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets de 'année 2020 avec
les valeurs limites de rejets fixées par I'arrété du 29 décembre 2004.

Limites de Rejet effectif Limites Rejet effectif
Paramétres rejet Valeur de rejet Valeur
Flux 24h maximal Flux 2h maximal
() calculée (kg) (kg) calculée (kg)
Chlorures 2 400 980 1200 980
Sodium 1000 416 500 416

Commentaires : RAS
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i. Cumul mensuel
Le tableau ci-dessous présente les rejets mensuels pour chaque type de substances chimiques par voie liquide.

blgfiigl?e Ethanolamine = Hydrazine Lithine Détergents  Phosphates Sodium  Ammonium '\t/loétfuu;( MES

Janvier 549 0,20 0,075 0,037 2.2 12 9 222 2.2 12 380
Février 499 4,50 0,058 0,22 2,9 29 21 195 3 18 160
Mars 115 0,23 0,025 0,037 2.2 43 30 133 2.1 18 340
Avril 1005 0,18 0,019 0,037 2.2 15 11 74 2.4 60 270
Mai 672 0,18 0,018 0,062 37 25 18 96 1,6 38 300
Juin 888 0,14 0,014 0,037 2.2 25 18 66 14 5,6 87
Juillet 783 0,28 0,028 0,034 2,0 29 22 123 31 23 270
Aot 597 0,19 0,023 0,038 2.2 7 5 153 2,5 15 110
Septembre 750 0,21 0,020 0,037 2.2 4 3 221 15 10 59
Octobre 411 0,17 0,017 0,037 2.2 12 8 270 1,1 6,8 77
Novembre 255 0,15 0,015 0,031 44,1 14 10 287 1,6 12 1100
Décembre 237 0,20 0,034 0,043 2,5 11 8 339 14 19 88
et 6761 6,63 0,35 0,65 71 225 163 2179 24 237 | 3241
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Détails des rejets mensuels des composants de la famille des métaux totaux :

Al Total Cr Total Mn Total Fe Total Cu Total Ni Total Zn Total

Janvier 0,550 0,020 0,101 1,037 0,189 0,020 0,307
Février 0,236 0,038 0,115 0,779 1,281 0,038 0,490
VE'S 0,135 0,023 0,118 0,945 0,519 0,023 0,330
Avril 0,164 0,017 0,051 1,754 0,111 0,064 0,149
Mai 0,070 0,018 0,045 1,271 0,063 0,018 0,187
Juin 0,203 0,014 0,049 0,603 0,241 0,014 0,297
Juillet 0,262 0,028 0,119 1,625 0,816 0,028 0,308
Aot 0,174 0,019 0,074 1,132 0,820 0,019 0,167
Septembre 0,080 0,020 0,036 0,543 0,621 0,020 0,144
Octobre 0,068 0,017 0,041 0,249 0,519 0,017 0,208
Novembre 0,114 0,015 0,191 0,823 0,201 0,015 0,187
Décembre 0,082 0,020 0,051 0,705 0,350 0,020 0,133

ii. Comparaison pluriannuelle et au prévisionnel
Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets d’effluents liquides
chimiques de I'année 2020 avec les valeurs des années précédentes et celles du prévisionnel
2020.

Substances Unité 2018 Prevzlcs)lzoonnel
Acide borique kg 4 905 7575 6 761 6 500
Ethanolamine kg 16 11 6.63 3
Hydrazine kg 0.35 0.58 0.35 0.8
Lithine kg 1.28 0.63 0.65 0.9
Détergents kg 23 23 71 27
Phosphates kg 155 195 225 250
Sodium kg 112 155 163 200
Ammonium kg 2238 2 297 2179 2 800
Métaux totaux kg 16 21 24 36
MES kg 248 197 237 /
DCO kg 1777 2738 3241 /

Commentaires : La quantité d’éthanolamine rejetée en 2020 est supérieure au prévisionnel
en raison d’un arrét fortuit survenu la semaine précédant la mise a I'arrét du réacteur n°2 pour
sa maintenance décennale. La quantité de détergents rejetée en 2020 est supérieure au
prévisionnel en raison d’'un oubli, lors de la construction de ce prévisionnel, de la quantité
présente dans le réservoir de santé n°1 qui a été rejetée en fin d’année.

Aucun de ces deux dépassements du prévisionnel 2020 n’a engendré un dépassement des
valeurs limites de I'arrété de rejet du 29 décembre 2004.
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iii. Comparaison aux limites
Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets de 'année 2020
avec les valeurs limites de rejets fixées par I'arrété du 29 décembre 2004.

Limite Rejet

Limite Rejet Limite Rejet

Valeur
maximal

Valeur Flux

Flux 24h Flux 2h maximale RIS annuel

Substances annuel

(ka)

calculée
()

(kg)

calculée
()

ajouté (kg)

calculé
(kg)

Acide borique 5 500 220 460 18 28 202 6 761
Ethanolamine 12 0,48 / / 910 6.63
Hydrazine 5 0,032 2 0,029 28 0.35
Lithine / / / / 8 0.65
Détergents 367 5,7 30 0,49 3740 71
Ammonium 60 53 45 25 3700 2179
Phosphates 50 20 25 13 1710 225
Sodium / / / / 1240 163
Métaux totaux 14 0,38 / / / /
MES 298 55 / / / /
DCO 433 100 / / / /

Commentaires : Les rejets liquides chimiques respectent les valeurs limites annuelles de rejet
de l'arrété du 29 décembre 2004.
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Ce paragraphe présente les rejets de substances chimiques liées au traitement contre le tartre et le traitement biocide du CNPE de
Nogent-sur-Seine pour I'année 2020.

Janvier
Février
Mars
Avril
\ET
Juin
Juillet
Aot
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre

TOTAL
ANNUEL

i. Cumul mensuel
Le tableau ci-dessous présente les rejets mensuels pour chaque type de substances chimiques par voie liquide.

Chlorures  Sodium AOX Ammonium CRT Nitrates  Nitrites Sulfates Polyacrylates DCO
(kg) (kg) (kg) ) ) (kg) (kg)
/ / / / / / / 1374 3,0 4
/ / / / / / / 830 2,5 3
/ / / / / / / 665 1,9 2
5108 3310 11 146 113 4 685 102 617 1,8 2
8 158 5285 24 29 135 7474 46 598 1,8 2
8 280 5365 4 0 78 7 636 0 636 1,8 2
9216 5971 43 9 58 8 449 0 611 1,8 2
9 004 5833 45 12 37 8 254 27 906 3,5 4
10 854 7 032 2 7 77 9909 36 609 3,6 4
/ / / / / / / 657 5,2 6
/ / / / / / / 995 5,8 6
/ / / / / / / 1118 6,1 7
50 621 32796 128 203 498 46 406 211 9617 39 43
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ii. Comparaison pluriannuelle et au prévisionnel
Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets d’effluents liquides
chimiques de I'année 2020 avec les valeurs des années précédentes et celles du prévisionnel
2020.

Parameétres Prevzlglzoonnel
Chlorures t 59 45 50,6 74
Sodium t 38 29 32,8 48
AOX kg 172 185 128 300
Ammonium kg 218 134 203 220
CRT kg 1714 1072 498 1 800
Nitrates t 54 41 46,4 67,5
Nitrites kg 429 160 211 270
Sulfates t 10 491 9851 9617 11 000
Polyacrylates t 51,5 37 39 53,2
DCO t 75 51 43 58

Commentaires : RAS

iii. Comparaison aux limites

Le tableau ci-dessous présente les rejets annuels relatifs au traitement antitartre
et au traitement biocide a la monochloramine pour chaque type de substance
chimique.

Traitement anti-tartre :

Limite Rejet Limite Rejet Limite Rejet
Flux
Parametres Flux 24h Val_eurl Flux 2h Va!eurl annuel S I
ajouté (kg) maximale (k) maximale ajouté annue
(kg) (X)) ) (kg)
Sulfates 53100 50 508 4900 4215 15700 9617
Polyacrylates 436 212 40 18 170 39
Sodium 147 22 16 1,8 29 3,8
DCO 1200 230 / / / /
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Traitement biocide :

Limite Rejet

Parametres Flux 2h Valeur
ajouté (kg) maximale (kg)
Chlorures 180 97,1
Sodium 116 49,5
AOX 3 0,3
Ammonium 3 1,53
CRT 9 1,3
Nitrates 165 59,5
- 1

Nitrites 334(1 ()2) 1,9

(1) Valeur a respecter pour 90 % des échantillons prélevés.

(2) Valeur a respecter pour 100 % des échantillons prélevés.

Commentaires : La stratégie de traitement a été adaptée au cours de la campagne de

traitement biocide (continu/séquentiel) sans entrainer de dépassement du prévisionnel
ou des limites. Le prévisionnel des flux chimiques peut étre fluctuant pour permettre la
maitrise des colonisations en amibes et légionnelles.

Ce paragraphe présente les concentrations maximales ajoutées dans l'ouvrage de rejet
principal B1 des substances chimigues de I'ensemble des installations du CNPE de Nogent-
sur-Seine pour 'année 2020.

Acide
Borique

ETA
Hydrazine
DCO
Azote total
Phosphates
Nitrates
Nitrites
chlorures
Sodium
AOX
THM
CRT
Détergents

Métaux

totaux

Hydro-
carbures

i. Suivi mensuel
Le tableau ci-dessous présente le suivi mensuel moyen pour chaque type de produits
chimiques (mg/L).

Janv

0,11 0,10 0,03 0,22 0,05 0,14 0,11 0,13 0,14 0,07 0,04 0,04
1,3E-04 | 3,2E-03 2,1E-04 1,9E-04 7,9E-05 8,4E-05 1,5E-04 1,2E-04 1,2E-04 1,1E-04 7,8E-05 1,3E-04
8,6E-05 | 3,3E-05 | 2,1E-05 | 1,9E-05 | 7,9E-06 | 8,4E-06 | 1,4E-05 | 1,6E-05 | 1,2E-05 | 1,1E-05 | 7,9E-06 | 2,6E-05

0,64 0,35 0,30 0,37 0,27 0,26 0,22 0,59 0,63 0,80 0,94 1,00

0,14 0,13 0,13 0,89 1,10 0,74 0,98 1,37 1,77 0,19 0,13 0,23
5,3E-03 | 8,4E-03 | 4,1E-02 | 2,0E-02 | 1,0E-02 | 6,8E-03 | 6,8E-03 | 3,3E-03 | 2,0E-03 | 8,4E-03 | 3,9E-03 | 4,4E-03

/ / / 3,3 0,96 0,73 1,2 1,1 1,6 / / /

/ / / 0,06 0,03 0,007 0,02 0,05 0,04 / / /
5,6 8,1 3,7 7,1 8,0 8,5 11,8 10,3 9,9 31 3,9 4,5
2,12 2,11 2,06 2,53 3,34 3,24 4,43 4,82 4,71 1,53 2,07 2,27

/ / / 3,5E-03 | 3,1E-03 | 9,4E-03 | 5,4E-03 | 5,2E-03 | 3,8E-04 / / /

/ / / <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 / / /

/ / / 6,1e-02 1,9e-02 1,5e-02 1,5e-02 2,9e-02 3,5e-02 / / /
4,5E-04 | 5,4E-04 1,8E-03 4,9E-04 7,0E-04 3,7E-04 2,9E-04 4,8E-04 4,0E-04 3,8E-04 7,1E-03 4,4E-04
1,36-03 | 1,86-03 | 1,6E-03 | 1,4E-03 | 4,7E-04 | 1,1E-03 | 1,5E-03 | 1,4E-03 | 9,3E-04 | 8,3E-04 | 8,6E-04 | 7,8E-04

<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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ii. Comparaison aux limites
Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets de 'année 2020 avec
les valeurs limites de rejets fixées par l'arrété du 29 décembre 2004.

Limite Rejet

Concentration maximale Valeur maximale

Parametres ajoutée (mg/L) calculée (mg/L)

Acide Borique
ETA

Hydrazine
DCO

Azote total

Phosphates

Nitrates

Nitrites

Chlorures

Sodium
AOX
THM
CRT

Détergents

Métaux totaux

Hydrocarbures

Commentaires : RAS

3. Principales opérations de maintenance intervenues sur les
équipements et ouvrages de rejets liquides

L’année 2020 n’a pas été concernée par des actions de maintenance (hors
maintenance programmeée) et aucune intervention ou opération de maintenance anticipée
n’ont été nécessaires.

4. Opérations exceptionnelles de rejets d’effluents liquides

Le CNPE de Nogent sur Seine n’a pas réalisé d’opération exceptionnelle de rejet d’effluents
liquides chimiques en 2020.
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lll.  Rejets thermiques

Dans un CNPE, le fluide « eau-vapeur» du circuit secondaire suit un cycle
thermodynamique au cours duquel il échange de I'énergie thermique avec deux sources de
chaleur, 'une chaude, I'autre froide.

Le circuit assurant le refroidissement du condenseur (circuit tertiaire) constitue la
source froide dont la température varie entre 0 °C et 30 °C environ. La source froide,
nécessaire au fonctionnement, peut étre apportée :

- soit directement par I'eau prélevée en riviére ou en mer dans un circuit dit ouvert,
- soit indirectement par 'air ambiant au moyen d’un aéroréfrigérant dans un circuit dit
fermé.

Lorsque le CNPE est situé sur un cours d’eau a grand débit, en bord de mer ou sur un
estuaire, I'eau prélevée a l'aide de pompes de circulation passe dans les nombreux tubes du
condenseur ou elle s’échauffe avant d’étre restituée intégralement au milieu aquatique.

L’échauffement de I'eau (écart de température entre la sortie et I'entrée : AT°C) est lié
a la puissance thermique (Pth) a évacuer au condenseur et du débit d’eau brute au condenseur

(Q).

Afin de réduire le volume d’eau prélevée et limiter I'échauffement du milieu aquatique,
le refroidissement des CNPE implantés sur des cours d’eau a faible ou moyen débit est assuré
en circuit fermé au moyen d’aéroréfrigérants. Dans un aéroréfrigérant, une grande part de la
chaleur extraite du condenseur est transférée directement a I'atmosphere sous forme de
chaleur latente de vaporisation (75 %) et sous forme de chaleur sensible (25 %). Le reste de
la chaleur est rejeté au cours d’eau par la purge. La purge de I'aéroréfrigérant constitue donc
le rejet thermique de l'installation.

Les contrbles destinés a s’assurer du respect des limites réglementaires s’appuient sur
des mesures de températures réalisées dans le rejet et dans I'environnement ou sur des
calculs effectués a partir de paramétres physiques tels que le rendement thermodynamique,
I'énergie électrique produite, les débits de rejet et du cours d’eau.

1. En conditions climatiques normales

Les rejets thermiques issus du circuit de refroidissement du CNPE de Nogent-sur-
Seine et des différents circuits secondaires nécessaires a son fonctionnement doivent
respecter les limites fixées dans 'arrété du 29 décembre 2004.

Le CNPE de Nogent-sur-Seine réalise en continu des mesures de températures en
amont et en aval du CNPE et un suivi des rejets thermiques conformément aux autorisations
de rejet en vigueur (en moyenne sur 12h glissantes). Le bilan des valeurs mensuelles de ces
différents parameétres pour 'année 2020 sont présentés dans les tableaux suivants :
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Température amont Température aval apres Echauffement amont-aval

(°C) mélange (°C) calculé (°C)
Moy Max Moy Max Moy Max
Janvier 7,1 9,2 7,6 9,4 0,4 1,1
Février 8,6 10,9 8,9 11,4 0,3 0,7
VETES 9,8 13,9 10,0 14,1 0,2 0,3
Avril 13,6 15,8 13,9 16,1 0,3 0,5
Mai 15,8 18,8 16,3 19,3 0,4 0,6
Juin 18,4 22,2 18,9 22,8 0,5 0,7
Juillet 20,8 23,1 21,3 23,6 0,5 0,8
Aot 22,0 25,1 22,5 25,7 0,6 0,9
Septembre 18,5 20,9 19,0 21,4 0,6 0,9
el 133 16,0 13,8 16,6 0,5 0,7
- Novembre [ETR 14,2 11,1 14,7 0,9 1,4
Décembre 7,5 10,5 8,4 11,4 0,9 1,5

2. Comparaison aux limites

Les rejets thermiques doivent respecter les limites fixées a I'article 22 de I'arrété du 29
décembre 2004.

Parameétres Limite en vigueur Valeurs maximales

Echauffement amont-

. °C 3 1.5
aval calculé

Température aval aprés

. °C 28 25.7
mélange

Commentaires : les limites réglementaires associées aux rejets thermiques ont toujours été
respectées.

3. En conditions climatiques exceptionnelles

Aucun épisode caniculaire nécessitant l'utilisation des limites en conditions climatiques
exceptionnelles n’a eu lieu en 2020.

4. Principales opérations de maintenance intervenues sur les
éguipements et ouvrages de rejets thermiques

L’année 2020 n’a pas été concernée par des actions de maintenance (hors maintenance
programmeée) et aucune intervention ou opération de maintenance anticipée n’ont été nécessaires.
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Partie V - Prévention du risque microbiologique

Le CNPE de Nogent-sur-Seine peut étre confronté au risque de prolifération de micro-
organismes pathogénes pour 'homme, comme les amibes ou les légionelles, qui sont
naturellement présents dans les cours d’eau en amont des installations et transitent par les
circuits de refroidissement.

Ces micro-organismes trouvent en effet un terrain de développement favorable dans
'eau des circuits de refroidissement dits «semi fermés » des CNPE. Ces circuits de
refroidissement, équipés de tours aéroréfrigérantes, sont soumis depuis le 1¢" avril 2017 a une
réglementation commune, la décision ASN n° 2016-DC-0578 relative a la prévention des
risques résultant de la dispersion de micro-organismes pathogenes, qui fixe des seuils a partir
desquels des actions doivent étre menées afin de rétablir les concentrations a des niveaux
inférieurs.

Afin de limiter ces proliférations, le CNPE de Nogent-sur-Seine applique un traitement
biocide a l'eau des circuits de refroidissement. Dans ['objectif de limiter l'impact sur
'environnement de ce traitement par injection de monochloramine, le CNPE de Nogent-sur-
Seine développe depuis plusieurs années une méthodologie de traitement séquentiel au lieu
d’'une injection continue. Cette méthode permet de maitriser le risque microbiologique tout en
diminuant de facon notable les quantités de produits chimiques rejetés.

Les résultats microbiologiques indiqués sont issus de I'exigence 5.4.1 de la décision
ASN n°2016-DC-0578 dite « Amibes Légionelles ». Pour corréler les résultats
microbiologiques et le traitement biocide associés mis en place sur les CNPE, les exigences
des décisions individuelles des CNPE liées a la surveillance et aux résultats de mesures du
traitement biocide sont présentées également ci-dessous.

. Bilan annuel des colonisations en circuit

Les valeurs maximales observées en 2020 en Legionella pneumophila mesurées dans
les bassins des tours aéroréfrigérantes (TAR) et en Naegleria fowleri calculées en aval dans
le fleuve sont détaillées dans le tableau ci-dessous.

Les résultats des analyses de suivi de la concentration en Legionella pneumophila
mesurées les bassins des TAR et en Naegleria fowleri calculées en aval dans le fleuve sont
détaillés en annexe 1.

Parameétre Valeur maximale observée en 2020 Seuil d’action
Legionella 500 UFC/L en Tranche 1
. 1 FC/L
pneumophila le 05 octobre 2020 0000 UFC/
Naegleria fowleri 49 Nf/L le 02 novembre 2020 100 N.f. /L

Pendant toute la durée du suivi microbiologique, la concentration en Naegleria fowleri
calculée dans la Seine apres dilution du rejet n’a jamais atteint la valeur limite de 100 Nf/L, et
la concentration en Legionella pneumophila mesurée dans les bassins des TAR n’a jamais
atteint le seuil d’action de 10 000 UFCI/L.
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ll. Synthése des traitements biocides et rejets associés

Les données concernant les rejets associés aux traitements biocides se trouvent dans
la Partie IV- Rejets d’effluents.

La stratégie de traitement préventif estival communiquée en début d’'année consiste en
un traitement continu, suivi d’'un traitement séquentiel. Le traitement séquentiel consiste en
une injection continue de 10 heures par jour suivi d’'un arrét du traitement de 14h environ. Le
traitement est démarré et arrété sur des critéres basés sur les niveaux de colonisations en

amibes Naegleria fowleri.

Données d’ensemble de la campagne de traitement 2020 :

Parameétres

Unités de production

N° 2

Date de démarrage
du traitement

20 avril 2020

10 septembre 2020

Date d’arrét du
traitement

23 septembre 2020

23 septembre 2020

Date d’arrét de

Du 2 au 3 juin 2020 pour

Du 14 février au 25 juillet 2020

traitement séquentiel

Tranche économie combustible
Nombre de jour de 11 14
traitement continu
Nombre de jour de 143 0

Date de mise en
ceuvre du traitement
renforcé

Du 06 au 13 aolt 2020

Pas de traitement renforcé en
2020

Nombre de jours de
Chloration massive

CRT moyen sortie
condenseur (mg/L)

0,25 +/- 0.05 mg/L

0,19 +/- 0.05 mg/L

Consommation réelle
d’eau de Javel (m?)

349

Consommation réelle
d’ammoniaque (m?3)

63

Les approvisionnements en réactifs se sont déroulés comme prévu et n’ont pas posé

de difficulté particuliére.
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Partie VI - Surveillance de I’environnement

. Surveillance de laradioactivité dans I’environnement

EDF met en place depuis la mise en service de chaque CNPE un programme de
surveillance de la radioactivité dans I'environnement du CNPE. Cette surveillance consiste a
prélever des échantillons, a des fins d’analyse, dans les écosystémes proches du CNPE, sous
et hors des vents dominants, en amont et en aval des rejets liquides et dans les eaux
souterraines. Ces mesures, associées a un contréle strict des rejets d’effluents radiologiques,
permettent de s’assurer de l'absence d’impact sur 'homme et I'environnement comme
démontré dans I'étude d’impact.

La surveillance radiologique de I'environnement remplit trois fonctions principales.

Une fonction d’alerte assurée au moyen de mesures en continu. Elle permet la
détection précoce de toute évolution atypique d’un ou plusieurs paramétres environnementaux
en lien avec l'exploitation des installations afin de déclencher les investigations et, si
nécessaire, des actions de prévention (arrét du rejet...) ;

Une fonction de contréle du bon fonctionnement global des installations au travers des
paramétres que la réglementation demande de suivre a différentes fréquences. Les résultats
des analyses sont comparés, soit aux limites autorisées, soit a des valeurs repéres (seuil de
détection des appareils de mesure, bruit de fond naturel...) ;

Une fonction de suivi et d’étude visant a s’assurer de 'absence d’'impact a long terme
des prélevements et des rejets sur les écosystémes terrestre et aquatique. C’est I'objet des
campagnes de mesures saisonniéres de radioécologie.

Les prélévements et analyses sont réalisés a des fréquences variables en cohérence
avec les objectifs assignés a la mesure (alerte, contrble,...). Des contréles quotidiens,
hebdomadaires et mensuels sont ainsi réalisés dans I'écosystéme terrestre, I'air ambiant, les
eaux de surface recevant les rejets liquides et les eaux souterraines. Les prélévements et les
analyses sont réalisés par le CNPE selon les modalités fixées par les autorisations délivrées
par l'administration. La stricte application du programme de surveillance fait I'objet
d’inspections programmés ou inopinés de la part de 'ASN, qui réalise des expertises
indépendantes.

Le CNPE dispose pour la réalisation de ce programme de surveillance d’un laboratoire
dédié aux mesures environnementales dit laboratoire « Environnement », ainsi que du
personnel compétent et qualifié en analyses chimiques et radiochimiques. Ces laboratoires
sont équipés d’appareillages spécifiques permettant 'analyse des échantillons prélevés dans
le milieu naturel. lls sont soumis a des exigences relatives aux équipements, aux technigues
de prélevement et de mesure, de maintenance et d’étalonnage. Certaines analyses peuvent
étre sous-traitées a des laboratoires agréés.

Ainsi, le CNPE réalise annuellement, sous le contréle de 'ASN, plusieurs milliers
d’analyses dont les résultats sont transmis a I'administration et publiés par EDF sur le site
internet du CNPE. Les résultats des mesures de radioactivité réalisées dans le cadre de la
surveillance réglementaire de [I'environnement sont également accessibles en ligne
gratuitement sur le site internet du Réseau National de Mesures de la radioactivité de
I'environnement (RNM - http://www.mesure-radioactivite.fr).
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Ces mesures réalisées en routine sont complétés depuis 1992 par un suivi
radioécologique annuel des écosystémes terrestre et aquatique auquel est venu s’ajouter des
mesures réglementaires réalisées a maille trimestrielle et annuelle et nécessitant le recours a
des techniques analytiques d’expertise nhon compatibles avec les activités d’un laboratoire
environnement d’un industriel. Tous les 10 ans, un bilan radioécologique décennal plus poussé
est également réalisé. L’ensemble de ces prélévements et analyses permettent de suivre a
travers une grande variété d’analyses des paramétres environnementaux pertinents (i.e. : bio
indicateurs) afin d’évaluer finement et dans la durée I'impact du fonctionnement du CNPE sur
I'environnement et répondre ainsi a la fonction de suivi et d’étude. Ces études nécessitent des
connaissances scientifigues approfondies de la biologie et des comportements des
écosystemes vis-a-vis des substances radioactives. Elles font aussi appel a des techniques
de prélévement d’échantillons et d’analyse complexes différentes de celles utilisées pour la
surveillance de routine. Ces études sont donc confiées a des laboratoires externes qualifiés,
agréés et reconnus pour leurs compétences spécifiques.

Ces études radioécologigues assurent un suivi long terme essentiel a la
comprehension des mécanismes de transfert des radionucléides dans I'environnement et pour
déterminer I'influence potentielle des rejets de l'installation au regard des autres sources de
radioactivité naturelle et/ou artificielle.

La nature des échantillons et les lieux de prélévement sont sélectionnés afin de mettre
en évidence une éventuelle contribution des rejets d’effluents liquides et/ou atmosphériques
des installations a I'ajout de radioactivité dans I'environnement.

En régle générale, le plan d’échantillonnage contient des échantillons biologiques, qui
constituent des voies de transfert possibles, directes ou indirectes, de la radioactivité vers
I'homme (prélevements de légumes, fruits, poissons, lait, eaux, herbes...) et des échantillons,
appelés bioindicateurs, qui sont connus pour leur aptitude a fixer spécifiquement certains
polluants (lichens, mousses, bryophytes...). Le plan d’échantillonnage prévoit également des
prélevements dans des matrices dites « d’accumulation » (sols, sédiments), dans lesquels
certains composants radiologiques peuvent rester piégés.

Les stations de prélévements sont choisies en fonction de la rose des vents locale, des
conditions hydrologiques, de la répartition de la population et de la disponibilité des
échantillons dans [I'environnement du CNPE. Les préléevements collectés dans
'environnement terrestre sont répartis en distinguant les zones potentiellement influencées
des zones non influencées par les rejets atmosphériques du CNPE. Dans I'environnement
aquatique, les prélevements sont effectués en amont et en aval des points de rejets des
effluents liquides en tenant compte de la présence éventuelle d’une autre installation nucléaire
en amont.

Ces études radioécologiques ont permis de caractériser finement les niveaux de
radioactivité d’origine naturelle et artificielle dans les différents compartiments de
I'environnement autour du CNPE, et de préciser l'influence des rejets d’effluents liquides et a
'atmosphére. Les données collectées depuis plusieurs décennies ont montré que la
radioactivité naturelle constitue la principale composante de la radioactivité¢ dans
'environnement, et que la radioactivité artificielle provient majoritairement d’'une rémanence
des retombées des essais nucléaires atmosphériques et de I'accident de Tchernobyl. Du fait
de I'éloignement de ces événements anciens et des efforts réalisés par EDF pour diminuer les
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rejets de ses installations nucléaires, le niveau de radioactivit¢ dans I'environnement a
proximité du CNPE a considérablement diminué depuis une vingtaine d’année.

1. Surveillance de la radioactivité ambiante

Le systeme de surveillance de la radioactivité ambiante s’articule autour de 4 réseaux
de balises radiamétriques (cléture, a 1 km, & 5 km et a 10 km) via la mesure en continu du
débit de dose gamma ambiant. Les balises de chaque réseau sont implantées a intervalle
régulier de facon a réaliser des mesures dans toutes les directions. Elles permettent
I'enregistrement et la retransmission en continu du débit de dose gamma ambiant et de donner
l'alerte en cas de dépassement du bruit de fond ambiant augmenté de 114 nSv/h. Les balises
sont également équipées d'un systeme d’alarme signalant toute interruption de leur
fonctionnement.
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Les informations (débits de dose et états de fonctionnement) issues des balises sont
envoyées en continu vers un centralisateur qui permet la visualisation et 'enregistrement des
données. Les débits de dose moyens enregistrés par les différents réseaux de mesure pour
'année 2020 sont présentés dans le tableau suivant. Les débits de dose maximaux et les
données relatives a 'année antérieure sont également présentés a titre de comparaison.

Débit de dose | Débit de dose Débit de dose Débit de dose

Réseau de ) - > S
mesure moyen annee max année moyen année  moyen année
2020 (nSv/h) 2020 (nSv/h) 2019 (nSv/h) 2018 (nSv/h)
Cléture 78 186 78 82
1km 84 150 87 86
5 km 87 173 87 93
10 km 95 200 95 94
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Commentaires : Pour les quatre réseaux, les débits de dose moyens enregistrés pour 'année
2020 sont de I'ordre de grandeur du bruit de fond et cohérents avec les résultats des années
antérieures.

2. Surveillance du compartiment atmosphérique

Quatre stations d’aspiration en continu des poussiéres atmosphériques (aérosols) sont
implantées dans un rayon de 1 km autour du CNPE. Des analyses journalieres de I'activité
béta globale a J+6 sont réalisées quotidiennement sur les filtres, ainsi qu’'une analyse
isotopigue mensuelle par spectrométrie gamma sur regroupement des filtres quotidiens par
station.

Un dispositif de prélevement du tritium atmosphérique par barbotage est également
implanté sous les vents dominants a la station dite AS1. L’analyse du tritium atmosphérique
piégé est réalisée pour chacune des périodes définies réglementairement (du ler au 7, du 8
au 14, du 15 au 21 et du 22 & la fin du mois).

Un dispositif de prélévement des eaux de pluie par un collecteur de précipitations est
implanté sous les vents dominants a la station AS1. Des analyses bimensuelles des activités
béta globale et tritium sont réalisées.

Les résultats des mesures réalisées sur le compartiment atmosphérique pour 'année
2020 sont donnés dans le tableau suivant.

Limite
Valeur , :
. . Moyenne . réglementaire
Compartiment Parametres annuelle maximale (U GiEE e
mesurée P q
analyse)
Béta globale 5,8E-4 2,86E-3 0,01
%8Co | <2,3E-5 <2,8E-4 -
Poussieres 60Co <1,3E-5 <5,0E-5 _
atmosphériques Spectrométrie

Bg/Nm? gamma | ‘Cs| <L4ES | <51E5 :

B87Cs | <1,1E-5 <3,7E-5 -

40K 1,8E-4 2,8E-4 -

Tritium atmosphérique

< <
Bg/Nm? 0,14 0,2 50
Béta globale
Ba/L 0,21 0,84 -
Eau de pluie
Tritium

< < -

B/L <4,58 <521

Commentaires : Les mesures de surveillance du compartiment atmosphérique pour I'année
2020 sont cohérentes en moyenne avec les valeurs du bruit de fond. Les mesures de I'activité
béta globale et de Il'activité en tritium atmosphérique sont trés inférieures aux limites
réglementaires.
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3. Surveillance du milieu terrestre

Les résultats des mesures réalisées sur le compartiment terrestre pour 'année 2020
sont donnés dans le tableau suivant. Concernant les résultats des analyses par spectrométrie
gamma, seules les activités relatives aux radionucléides d’origine artificielle et supérieures aux
seuils de décision sont présentées.

Nature du Moyenne VELy
s Radionucléide Périodicité y maximale
prélevement annuelle .
mesurée
Végétaux 137Cs 0.48 1.5
Spectrométrie
terrestres p Mensuelle
gamma 40K 625 1200
(Ba/kg sec)
Lait Spectrométrie 20
K Mensuelle 42 58
(Ba/L) gamma

Commentaires :

Les résultats des mesures annuelles réalisées sur le compartiment terrestre ainsi que leur
interprétation pour 'année 2019 sont présentés dans le rapport du suivi radioécologique
annuel, présenté en annexe 2.

4., Surveillance du milieu aquatique

Les résultats des mesures annuelles réalisées sur le compartiment aquatique ainsi que
leur interprétation pour 'année 2019 sont présentés dans le rapport du suivi radioécologique
annuel, présenté en annexe 2.

5. Surveillance des eaux souterraines

Les eaux souterraines situées au droit du CNPE font I'objet d’'une surveillance
radiologique dont les résultats sont présentés dans le tableau suivant.

Parametres Unité Valeur maximale mesurée
o Alctéwtle béta 0.447
Eau filtrée globale Bg/L
Tritium <5.19
Matieres en Activité béta
suspension globale Ba/L 0,0166

Commentaires : RAS

49 I Rapport environnemental annuel — 2020 — CNPE de Nogent-sur-Seine




ll. Physico-chimie des eaux souterraines

Une surveillance physico-chimique des eaux souterraines est effectuée sur les
parameétres physicochimiques par le biais de prélevements sur 5 piézométres du CNPE.

Parametres Valeur maximale mesureée
pH - 7,79
Conductivité uS/cm 889
coT 1,5
Sulfates 160
Polyacrylates <0,1
Chlorures 97
Hydrocarbures o/l <0,1
Fer 2,1
Manganése 0,234
Nickel 0,0029

Commentaires : RAS

lll.  Chimie et physico-chimie des eaux de surface

1. Physico-chimie en continu

Les stations multi-parameétres (SMP), situées a « 'amont » et a « l'aval » du CNPE,
mesurent en continu le pH, la conductivité, la température de I'eau et 'oxygéne dissous dans
le milieu récepteur.

Les tableaux suivants présentent les résultats du suivi sur 'année 2020 pour les stations
amont, rejet et aval.

Station amont Janv Avr  Mai | Juin | Juil Aou Sep Oct | Nov | Déc

Xygen
Oxygene 101 [100[103 |97 [95 |86 [83 |78 |85 |91 |99 [110
dissous (mg/L)
Conductivité

553 509 [497 |[525 |507 |493 |432 |367 (314 |366 (477 |515
(uS/cm)
pH 8,2 8,2 |82 8,1 |80 8,0 80 |79 8,0 81 |82 8,3

Température 7,1 8,6 198 13,6 | 15,8 | 18,4 | 20,8 | 22,0 | 18,5 | 13,3 (10,2 | 7,5

Commentaires : RAS
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Station rejet i | Juin  Juil Nov | Déc

Oxygéne

. 9,3 9,8 |98 91 |89 8,6 83 |77 8,0 84 |90 9,4
dissous (mg/L)

Conductvité | ;91 | se9 | 583 |58 |611 |608 |524 | 577 |512 [ 530 |690 | 745
(uS/cm)
pH 82 (82 (82 |81 [81 [81 (81 |82 [83 [84 |84 |84

Température 19,8 (16,4 |16,4 | 19,6 (20,6 | 22,4 | 24,2279 | 26,2 | 23,3 (21,2 | 20,7

Commentaires : RAS

Station aval

Oxygéne

. 10,2 | 10,0 10,3 |96 |94 8,5 82 |78 8,4 90 |98 10,8
dissous (mg/L)

n ivité

Conductivite 537 491 | 477 | 511 (499 |487 (440 (391 |332 [375 (497 |532
(US/cm)

pH 8,1 81 |81 80 |38,0 7,9 79 |79 7,9 80 |81 8,2

Température 7,6 89 (10,0 (13,9 |16,3 | 18,9 |213 (225 (190 | 13,8111 |8,4

Commentaires : RAS

Il N’y a pas de différence significative des mesures moyennes mensuelles de pH, oxygéne
dissous et de conductivité entre les stations amont et aval du CNPE.

2. Physico-chimie des eaux de surface

Le CNPE fait réaliser par la société IRH INGENIEUR CONSEIL, en amont et en aval,
des mesures mensuelles de certains parametres physico-chimiques soutenant la vie
biologique. Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :
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Température (°C) 7,6 109 | 78 | 139 | 138 | 204 | 18,7 | 219 | 20,8 | 145 | 108

Station Marnay 4 i Sep Oct Nov ﬂ
6,3

pH 8,12 8,33 | 8,36 | 8,22 8,3 833 | 832 | 841 | 852 | 838 | 845 | 8,38

Conductivité (uS/cm) | 521 | 489 | 469 | 500 | 480 | 587 | 461 | 446 | 399 | 349 | 368 | 495

Oxygene dissous 10,2 12,2 | 11,7 | 11,7 | 10,9 11 9,7 9,7 108 | 10,7 | 125 | 12,8

(mgO2/L)
Calcium (mg/L) 110 | 100 92 100 | 100 | 95 89 71 62 54 82 96
Chlorures (mg/L) 14 18 15 20 21 21 19 15 14 11 12 16
Hydrogi&ogii;bonates 120 | 99 | 93 | 100 | 1200 | 94 | 83 | 69 | 59 | 52 | 82 | 91
Magnésium (mg/L) 13 16 13 19 21 20 16 13 11 9,2 11 15
Potassium (mg/L) 281 | 242 | 246 | 256 | 240 | 239 | 219 | 192 | 162 | 144 | 217 | 247

Silicates solubles
(S102) (mg/L)

Silicates solubles (SI)

3,4 3,7 2,9 2,9 2,9 3,2 3,6 3,4 3,4 3,4 3,6 4

1,8 2,2 1,6 1,6 2,1 1.9 1,8 1,7 1,6 15 15 2,1

(mg/L)

Sodium (mg/L) 452 | 62 | 379 | 285 | 337 | 488 | 498 | 42 | 233 | 2,76 | 4,53 | 4,35
TAC (°f) 23 20,1 | 206 | 20,9 | 20,3 | 19,9 | 18,2 | 157 | 13,3 | 11,8 | 17,8 | 20,2
TH (°f) 279 | 263 | 244 | 266 | 26,1 | 249 | 223 | 185 | 16 | 145 | 21,9 | 244
Turbidité (FNU) 53 | 131 | 5.1 83 | 71 | 08 3,9 2,7 0,6 9,6 6,7 1,7
Hydrazine (mg/L) <0,1 | <01 | <01 | <01 | <01 | <0,1 | <0, | <01 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1
COT (mg/L) 2,5 34 2,9 16 | 32 | 15 2 1,7 1,9 2,4 2 1,5
COD (mg/L) 2,5 3 2,9 15 | 1.8 | 15 2 1,7 1,8 2,3 2 1,5
DBO5 (mg/L) 1,2 1,5 2,1 15 | 23 | 08 1,1 0,8 1,3 1,2 1,1 1,3

MES (mg/L) 14 40 8 8 11 4 2 2 3 10 5 2
DCO (mg/L) <5 7 10 <5 <5 <5 <5 <5 6 9 <5 <5

Ammonium (mg/L) <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05| <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,08

Azote Kjeldahl (mg/L) | <05 | 07 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 [ <05 [ 06 | <05 | 06

Nitrates (mg/L) 26 30 24 29 27 25 17 11 8,8 8,2 17 22

Nitrites (mg/L) 0,06 | 0,07 [ 0,04 [ 0,02 | 0,03 | 0,06 [ 0,03 [ 0,04 [ 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,12
Ortho(pr:é)/sl_p)hates 0,16 | 0,106 | 0,025 | 0,046 | 0,07 | 0,057 | 0,034 | 0,051 | 0,027 | 0,058 | 0,062 | 0,044
Phos(pr)rr:g(;/rl_e) total 0,05 | 0,08 | 0,02 | 0,01 | 0,02 [ 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,03
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Station Nogent

: 0 Mai in

(aval immédiat) 2l fial

Température (°C) 8 103 | 82 | 135 | 138 | 192 [ 19 | 208 | 20,8 | 143 | 109 | 6,1
pH 83 | 846 | 847 | 817 | 831 | 826 | 827 | 831 | 839 | 83 | 841 | 823

Conductivité (uS/cm) | 514 | 479 | 467 | 493 | 485 | 574 | 452 | 444 | 398 | 336 | 364 | 501

02 (mg/L) 11,7 | 11,8 | 11,9 | 11,2 [ 10,7 | 9,7 9,8 88 | 103 | 105 | 122 | 12,7
Calcium (mg/L) 110 99 94 100 | 100 95 87 71 62 54 83 96
Chlorures (mg/L) 13 16 13 19 21 20 17 14 14 9,8 11 15
Hydrogé;rrlnogc/i;bonates 280 | 240 | 246 | 251 | 248 | 235 | 217 | 186 | 157 | 144 | 215 | 242
Magnésium (mg/L) 3,4 3,7 31 2,9 3 3,2 3,6 3,6 3,5 3,5 3,5 4,1
Potassium (mg/L) 1,6 2,2 1,6 1,6 1,9 1,9 1,9 1,9 1,7 15 1,9 2,3

Silicates solubles
(SI02) (mg/L)

Silicates solubles (SI)

4,3 6,16 | 434 | 289 | 344 | 492 | 528 | 449 | 249 | 286 | 4,66 | 4,45

2,01 2,88 | 203 | 1,35 | 161 2,3 2,47 2,1 1,17 | 1,34 | 2,18 | 2,08

(mg/L)
Sodium (mg/L) 5,1 6,5 4,8 5,8 6,5 7,2 7,9 6,6 6,7 53 54 7,8
TAC (°f) 229 | 201 | 206 | 208 | 203 | 20 | 178 | 152 | 129 | 11,8 | 176 | 20
TH (°f) 283 | 26,2 | 248 | 2655 | 26,6 | 25 | 231 | 193 | 169 | 149 | 221 | 256
Turbidité (FNU) 10,8 | 10,2 | 10,2 | 96 7.2 0,6 4,6 9,5 0,3 6,1 5.3 1,3
Hydrazine (mg/L) <01 [ 01 | <01 | <0,1 | <01 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1
COT (mg/L) 2,4 3,4 3,2 1,6 3 15 2,1 2,3 2,1 2,4 2,1 1,7
COD (mg/L) 2,5 31 2,8 1,6 1,8 1,5 2,1 2,2 2 2,4 2,1 1,6
DBO5 (mg/L) 1,2 1,6 1,6 1,1 1,7 0,8 0,8 1 1,7 0,8 1,2 1,1
MES (mg/L) 10 37 9 10 7 4 5 6 3 6 4 <2
DCO (mg/L) <5 6 6 <5 <5 <5 <5 <5 7 11 11 <5

Ammonium (mg/L) 0,11 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,06

Azote Kjeldahl (mg/L) | <05 | 0,7 | 06 | <05 | <05 | <05 | <05 [ <05 | 06 | 09 | <05 | <05

Nitrates (mg/L) 26 30 25 29 28 25 19 11 9,2 8,5 17 23
Nitrites (mg/L) 0,06 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,056 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,1
Ortho(pnr:g/sl_[;hates 0,18 | 0,107 | 0,062 | <0,02 | <0,02 | 0,05 | 0,038 | 0,058 | 0,025 | 0,061 | 0,068 | 0,048
Phos(%ué)/rl_e) total 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,03
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Station La Motte Mar  Avr  Mai

Tilly (aval éloigné)

Température (°C) 7,6 10,9 7,8 13,9 13,8 20,4 18,7 21,9 20,8 14,5 10,8 6,3

pH 8,12 8,33 8,36 8,22 8,3 8,33 8,32 8,41 8,52 8,38 8,45 8,38

Conductivité (uS/Cm) 521 489 469 500 480 587 461 446 399 349 368 495

02 (mg/L) 102 | 122 | 11,7 | 11,7 | 109 11 9,7 9,7 108 | 10,7 | 125 | 12,8
Calcium (mg/L) 110 100 92 100 | 100 95 89 71 62 54 82 9
Chlorures (mg/L) 14 18 15 20 21 21 19 15 14 11 12 16
Hydrogé(rrlnogc/i;bonates 285 244 249 251 227 229 225 185 157 148 216 235
Magnésium (mg/L) 35 3,5 2,9 2,8 2,9 3,2 3,6 3,6 35 35 3,6 4
Potassium (mg/L) 2,3 2,4 2,1 1,8 2,3 2,4 2,7 2,4 2,3 1,8 2,1 2,8

Silicates solubles

(S102) (mg/L) 525 | 635 | 337 | 318 | 384 | 514 | 546 | 453 | 255 3 48 | 424
Silicates(,rﬁgyi?les (SI) 2,46 2,97 1,58 1,49 1,8 2,4 2,55 2,12 1,19 1,4 2,24 1,98
Sodium (mg/L) 55 6,7 53 6 6,9 7.9 8,4 7,6 6.8 6,1 6,4 8,3
Sulfates (mg/L) 23 28 19 22 24 26 28 25 25 19 24 32
TAC (°f) 23,4 20,4 | 204 | 21,0 19,7 19,6 18,5 15,3 13,2 12,1 17,7 | 196
TH (°f) 28,9 264 | 242 | 269 | 267 25 236 | 192 | 169 15 22 25,7
Turbidité (FNU) 36 10,1 29 4.8 4,6 0,6 1,3 2 0,4 9,2 4,9 1,4
Hydrazine (mg/L) <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 [ <01 | <01 | <01 [ <01 | <01
COT (mg/L) 33 3,2 35 1,7 2,8 1,7 2,1 1,9 2 2,2 2 1,6
COD (mg/L) 3,2 3 3,5 1,6 1,9 1,6 2,1 1,9 1,9 2,1 2 1,7
DBO5 (mg/L) 1,2 1,6 2 1,4 1,7 1 |[<300( 06 1,2 1,1 1,3 1,3
MES (mg/L) 6 32 9 7 4 3 <2 <2 2 7 3 2
DCO (mg/L) 6 <5 6 <5 <5 <5 <5 <5 7 9 <5 <5
Ammonium (mg/L) <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 [ <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,08
Azote Kjeldahl (mg/L) 6 0,6 06 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <0,5 | <0,5
Nitrates (mg/L) 24 29 22 28 28 25 19 11 9,1 8,5 17 22
Nitrites (mg/L) 008 | 06 | 005 [ 0,04 | 005 | 005 | 003 | 0,03 | 003 | 002 [ 0,03 | 0,1
Orthophosphates | 16e | o1 | 072 | <002 | 0,02 | 0,062 | 005 | 0048 | 0,067 | 0,07 | 0,069 | 0,083
(mg/L)
Phos(%\g/rl_e) total 0,11 | 0,07 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,04 [ 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,03

Commentaires : Les résultats du suivi de 'année 2020 sont globalement du méme ordre de
grandeur que ceux des années précédentes et cohérents avec I'évolution saisonniére ou les
fluctuations naturelles de ces parametres dans le milieu. Il n’y a pas de différence notable de
ces parametres entre les stations amont et aval.
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3. Chimie des eaux de surface

Les rejets chimiques résultant du fonctionnement du CNPE sont issus :
- des produits de conditionnement des circuits ;
- des traitements de I'eau des circuits contre le tartre, la corrosion ;
- de l'usure normale des matériaux
- du lavage du linge utilisé en zone contrélée

Ces rejets font l'objet d’'une surveillance des concentrations présentes dans le milieu
récepteur. A cet effet, des mesures de substances chimiques sont effectuées mensuellement
(semestriellement pour les métaux) dans la SEINE en amont et en aval du CNPE. Les tableaux
suivants présentent les valeurs mesurées aux trois stations amont, aval immédiat et aval
éloigné sur 'année 2020.

Station Marnay
(amont)

Janv Fév  Mar Avr Mai | Juin  Juil Aou Sep Oct Nov Déc

Bore (ug/L) 124 | 169 | 107 | 158 | 141 | 158 | 13,7 | 134 | 12,9 | 134 | 135 | 12,6

Fraction
Métaux | prute 124,01 | 766,93 | 300,65 | 171,04 | 127,66 | 10,5 | 52,3 | 74,34 | 69,92 | 139,36 | 109,5 | 66,34

totaux -
(ug/L) | Fraction

dissoute

26,49 | 89,21 | 62,05 | 18,19 | 26,89 | 19,28 | 16,14 | 11,38 | 17,02 29,7 26,45 | 22,62

Ethanolamine <100 | <100 | <50 | <100 [ <100 | <100 | <50 [ <50 [ <50 [ <50 | <50 | <50

(Hg/L)
De(tr?wré%ﬁ)ms <0,300 | 0649 [ <03 | <03 | <03 |<0,300| 0,672 |<0,300|<0,300 [ 0,528 [<0,300 <0,3
Hydr(cr;cglrl_t;ures <01 | <01 [ <01 | <01 [ <01 | <01 [ <01 [ <01 [ <01 | <01 | <01 | <01

Station Nogent

. e Janv Fév Mai | Juin
(aval immeédiat)
Bore (ug/L) 138 | 195 | 115 | 21 | 154 | 165 | 13,8 | 164 | 161 | 146 | 158 12,6
Fraction
A 156 146 | 333 | 171 | 123 | 10 94 | 203 16 99 88 70
Metaux brute
totaux :
(g/iL) |Fraction ot 49 | 32 | 20 | 26 | 13 | 30| 25| 12 | 28 | & 21
dissoute

Ethanolamine <100 | <100 | <50 | <100 | <100 | <100 | <50 | <50 | <50 | <50 | <50 | <50

(ug/L)
De(tri;gﬁ;]ts <0,300 | 0,431 | <0,3 | <0,3 | <0,3 | 0,836 | 0,66 | 0,624 |<0,300 | 0,408 | <0,300| 0,601
Hydr(cr):l:;rlgures <01 | <01 | <01 {<01]|<01]| <01 [<01] <01 | <01 | <01 | <0,1 | <01
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Station La Motte

(aval éloigné) e | 7Y
Bore (ug/L) 148 | 184 | 139 | 231 | 154 | 20,3 | 238 | 2255 | 23,8 | 27,7 | 20,7 17,7
Métaux Frbaﬂgn 143 | 628 | 202 | 147 | 110 | 11 64 62 57 113 89 67
totaux .
(Mg/L) dFirsach;“Lﬁg 16 78 | 20 | 19 | 27 | 13 | 12 | 13 17 | 28 | 23 19

Ethanolamine <100 | <100 | <50 | <100 | <100 | <100 | <50 | <50 | <50 | <50 | <50 <50

(Hg/L)
De(trirg%i)nts <0,300 [ 0,466 | <0,3 | <0,3 | <0,3 | 0,352 | 0,727 | <0,300 | <0,300 | 0,509 | <0,300 | <0,3
Hydr(cr)r?;rl-b)ures <01 [ <01 [ <01 |<01]<01] <01]<01]| <01 [ <01 |<01] <01 | <01

Commentaires : RAS.

IV. Physico-chimie et Hydrobiologie

Chaque année, le CNPE confie la réalisation de la surveillance physico-chimigue et
hydrobiologique a DUBOST ENVIRONNEMENT. Sont distinguées la surveillance pérenne,
réalisée annuellement, des surveillances en conditions climatiques exceptionnelles (CCE) ou
en situation exceptionnelle (SE), dont le déclenchement est conditionné par I'atteinte d’'une
température de la SEINE supérieure a 28 °C et d’'un échauffement supérieur a 3 °C en
moyenne sur 12 heures glissantes a I'aval du CNPE.

L’objectif de la surveillance pérenne est de suivre I'évolution naturelle du milieu
récepteur et de déceler une évolution anormale de I'écosystéme, sur le long terme, qui pourrait
étre attribuable au fonctionnement du CNPE. Au contraire, les surveillances en conditions
climatiques exceptionnelles et situations exceptionnelles ont plutét pour objectif d’étudier la
réponse a court terme de I'écosystéme sous conditions de débits contraints et températures
ambiantes élevées, le CNPE étant en fonctionnement.

1. Surveillance pérenne

La synthése du rapport de surveillance, réalisée par DUBOST ENVIRONNEMENT, est
présentée ci-dessous.

L’année 2020 se caractérise par une hydrologie plus forte que d’habitude en février et mars,
puis, au contraire, plus faible que la moyenne interannuelle 1979-2020 quasiment tout le reste
de 'année (en dehors de la période d’aolit a octobre). Le débit annuel moyen au niveau de la
station de Pont-sur-Seine est de 72,1 m?/s alors que le module sur la période 1979-2020 est
de 76,6 m¥s.

L’analyse du phytoplancton indique de tres faibles concentrations, qui sont confirmées par de
faibles valeurs de chlorophylles et de phéopigments toute l'année. Aucune différence
interstationnelle imputable au CNPE n’est décelée au travers de ce compartiment.
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Les indices IBD sont toujours compatibles avec la classe de bon état écologique, voire de tres
bon état écologique pour I'élément de qualité « diatomées ». Méme si les notes IBD et IPS
sont systématiquement plus faible a l'aval immédiat qu’a 'amont, I'activité du CNPE n’entraine
donc pas de modification majeure de la qualité de I'eau de la Seine selon I'IBD.

L’étude de la qualité biologique des sédiments fins (indice IOBS) en 2020 repose sur l'atteinte
du nombre minimum de 100 oligochétes uniquement a I'aval éloigné du CNPE (235 individus).
L’IOBS ne peut donc étre calculé qu’a cette station ou il est de 0,84. Selon la norme NF T 90-
393, cela correspond a une qualité biologique « mauvaise ». Aux deux autres stations, le
nombre insuffisants d’oligochétes matures récoltés ne permet pas le calcul de l'indice. Cette
situation est plutdt fréquente puisque, sur la chronique 2002-2019, la non-atteinte de I'effectif
minimal (100 individus) est déja arrivée 7 & 9 fois & chacune des trois stations (et de maniére
systématique depuis 2016). Cependant, en termes de groupes taxonomiques représenteés, les
trois stations montrent une composition globalement comparable. De ce point de vue, 'activité
du CNPE ne semble pas avoir d’influence sur les peuplements d’oligochétes de la Seine. |
n’est toutefois pas possible de le confirmer au travers de notes indicielles IOBS cette année.
Le pourcentage de Tubificinae sans soies capillaires étant supérieur a 60% aux stations amont
et aval éloigné, un effet de contamination par des micropolluants (métaux et/ou PCB) est
suspecté. Etant donné que cela concerne déja la station amont, ce constat reste sans lien
avec l'activité du CNPE.

Concernant les invertébrés benthigues, les résultats des analyses MGCE-12 prélévements
réalisées au cours de la campagne 2020, indiguent une trés bonne qualité biologique de la
Seine sur 'ensemble du secteur d’étude. Vis-a-vis de ce compartiment, les résultats sont
compatibles avec la classe de tres bon état biologique a toutes les stations pour I'élément de
gualité macro-invertébrés. Globalement les analyses sur les invertébrés aquatiques n'ont pas
mis en évidence aucune différence interstationnelle imputable au fonctionnement du CNPE de
Nogent-sur-Seine concernant la qualité hydrobiologique globale de la Seine.

L’étude des macrophytes aquatiques en 2020 ne fait pas apparaitre de différence entre les
stations imputable au fonctionnement du CNPE de Nogent-sur-Seine. Les variations de
densité ou d’especes entre les trois stations observées sont principalement dues aux
caractéristiques morphodynamiques localement différentes. En outre, l'analyse de Ila
végétation menée en 2020 n’a pas mis en évidence d’apparition ou de développement trop
intense d’espéces a tendance thermophile qui pourraient proliférer en cas de réchauffement
des eaux par les rejets du CNPE. En amont et en aval (immédiat et éloigné) du CNPE, la Seine
correspond a un bon état écologique vis-a-vis de l'indice IBMR.

Enfin, les péches a I'électricité réalisées en septembre 2020 ont montré un total de 25 espéces
piscicoles (plus I'écrevisse américaine), ce qui constitue une diversité spécifique classique par
rapport a ce qui a été relevé depuis 2003. Plusieurs espéces révélent un intérét écologique
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et/ou patrimonial qui confére a chaque station un aspect qualitatif particulier & préserver. La
classe d’état biologique par rapport a la faune piscicole de la Seine en 2020 peut étre qualifiée
de « moyen » en amont du CNPE et de « bon » en aval immédiat et en aval éloigné (selon les
grilles de l'arrété du 27/07/2018) pour I'élément de qualité poisson. Le calcul de I'lPR+, montre,
une qualité légerement meilleure en aval immédiat, la station la moins bien notée étant I'aval
éloigné. Par conséquent, aucune différence intersationnelle imputable au fonctionnement du
CNPE n’est relevée sur la faune piscicole.

De maniere globale, aucune incidence particuliere de l'activité du CNPE n’a donc été
relevée en 2020 vis-a-vis des compartiments biologiques étudiés.

Le rapport complet est disponible sur demande aupres du CNPE de Nogent-sur-Seine.

2. Surveillance en conditions climatiques exceptionnelles

L’article 29 chapitre VII de l'arrété du 29 décembre 2004 prévoit qu’une surveillance
chimique, physico-chimique, microbiologique et hydrobiologique spécifiques soit réalisée en
cas de dépassement de la température maximale a I'aval de 30 °C en moyenne sur 12 heures
glissantes et d’'un échauffement de 1.5°C en moyenne sur 12 heures glissantes.

En 2020, le CNPE de Nogent-sur-Seine n’a pas recouru a cette surveillance.

3. Surveillance en situations exceptionnelles

L’article 22 chapitre Il de l'arrété du 29 décembre 2004 prévoit qu'une surveillance
chimique, physico-chimique, microbiologique et hydrobiologique spécifiques soit réalisée en
cas de dépassement de la température maximale a I'aval de 30 °C en moyenne sur 12 heures
glissantes et d’'un échauffement de 1.5 °C en moyenne sur 12 heures glissantes.

En 2020, le CNPE de Nogent-sur-Seine n’a pas sollicité d’autorisation temporaire de
fonctionnement suite a un dossier « Article R593-40-11 ».

V. Acoustique environnementale

L’arrété du 7 février 2012 fixe les regles générales applicables a toutes les phases du
cycle de vie des installations nucléaire de base visant a garantir la protection des intéréts
contre 'ensemble des inconvénients ou des risques que peuvent présenter les INB. Le titre IV
sur la maitrise des nuisances et de I'impact sur la santé et I'environnement fixe deux critéres
visant a limiter 'impact du bruit des installations nucléaires de base.

Le premier critére, appelé « émergence sonore » et s’exprimant en Décibel A - dB (A)
est la différence de niveau sonore entre le niveau de bruit ambiant et le bruit résiduel.
L’émergence sonore se calcule a partir de mesures réalisées aux premiéres habitations, en
Zone a Emergence Réglementée (ZER).

Le deuxieme critére, en vigueur depuis le 1° juillet 2013, concerne le niveau sonore
mesuré en dB (A) en limite d’établissement de l'installation.
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Pour répondre a ces exigences réglementaires et dans I'optique de réduire 'impact de
ses installations, EDF méne depuis 1999 des études d’impact acoustique basées sur des
mesures de longue durée dans l'environnement et sur les matériels. En paralléle, des
modélisations 3D sont réalisées pour hiérarchiser les sources sonores les plus
prépondérantes, et si nécessaire, définir des objectifs d’insonorisation.

Les principales sources de bruit des installations nucléaires sont généralement les
réfrigérants atmosphériques pour les CNPE équipés, les stations de pompage, les salles des
machines, les cheminées du batiment des auxiliaires nucléaires, et les transformateurs.

La Mission Communication du CNPE de Nogent-sur-Seine réalise des informations, par le
biais du numéro vert du CNPE mais aussi en s’adressant directement aux mairies dans un
rayon de 2 km, lors de la réalisation d’opérations pouvant générer du bruit, comme par
exemple lors de la réalisation de certains essais périodiques sur l'installation.
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Partie VII - Evaluation de 'impact environnemental et sanitaire des

rejets de lI'installation

Une surveillance des niveaux de radioactivité est effectuée dans I'environnement du
CNPE de Nogent-sur-Seine dans le cadre du programme de surveillance réglementaire et du
suivi radioécologique du CNPE (cf. Partie VI Surveillance de I'environnement, |- Surveillance
de la radioactivité dans I'environnement).

Les résultats de cette surveillance et des mesures associées montrent que la
radioactivité mesurée dans I'environnement du CNPE est principalement d’origine naturelle.
Les niveaux de radioactivité artificielle mesurés dans I'environnement du CNPE sont faibles et
trouvent pour partie leur origine dans d’autres sources (retombées atmosphériques des essais
nucléaires, Tchernobyl,...). L'analyse détaillée des résultats est présentée dans le rapport du
suivi radioécologique annuel réalisé par I'IRSN, présenté en annexe

L’IRSN produit également un bilan radiologique de I'environnement francgais disponible
au lien suivant :
https://www.irsn.fr/[ER/expertise/rapports expertise/Documents/environnement/IRSN-

ENV Bilan-Radiologique-France-2015-2017.pdf

A partir des activités annuelles rejetées par radionucléide, une dose efficace! est
calculée en tenant compte des mécanismes de transfert de 'environnement jusqu’a I’homme.
Cette dose permet de « mesurer » le niveau d’exposition attribuable aux rejets d’effluents
radioactifs liquides et atmosphériques d’'une installation et de le positionner par rapport a la
limite réglementaire pour I'exposition de la population aux rayonnements ionisants
conformément a l'article R1333-11 du Code de la Santé Publique.

Le calcul de dose efficace annuelle tient compte de données spécifiques a chaque
CNPE telles que les conditions météorologiques, les habitudes alimentaires des riverains, les
conditions de dispersion des effluents rejetés dans le milieu récepteur, etc. Les données
alimentaires et les temps consacrés aux activités intérieures ou extérieures dans les
environnements terrestre et aquatique ont été actualisés en 2013-2014 avec les derniéres
bases de données et enquétes disponibles.

Les principales hypothéses retenues sont les suivantes :
- les habitants consomment pour partie des aliments produits dans I'environnement
proche du CNPE ;

-ils vivent toute I'année sur leur lieu d’habitation (non prise en compte de leurs périodes
d’absence pour le travail, les vacances...) ;

! La dose efficace est la somme des doses absorbées par tous les tissus, pondérée d’un
facteur radiologique Wr (Wr = Radiation Weighting factor) facteur de pondération du rayonnement) pour
tenir compte de la qualité du rayonnement (a, 8, y...) et d’'un facteur de pondération tissulaire Wt (W =
Tissu Weighting factor) correspondant a la radiosensibilité relative du tissu exposé. La dose efficace a
pour objectif d’apprécier le risque total et s’exprime en sievert (Sv). Elle est appelée communément «
dose ».
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- 'eau captée a l'aval des installations est considérée comme provenant de captages
d’eaux superficielles, méme s’il s’agit de captages en nappes d’eaux souterraines, ce qui
revient a considérer que le milieu aquatique a I'aval du CNPE est toujours influencé par les
rejets d’effluents liquides de linstallation ;

- on considére que I'eau de boisson n’a subi aucun traitement de potabilisation (autre
que la filtration), et donc qu’aucune rétention de radionucléides n’a été effectuée lors de
procédés de traitement ;

- la péche de poissons dans les fleuves a I'aval des CNPE est supposée systématique,
sans exclure les zones de péche interdite.

Les principaux facteurs d’incertitudes dans le calcul de dose sont associés
essentiellement & quelques données et paramétres difficiles a acquérir sur le terrain, tels que
certaines caractéristiques de I'environnement et comportements précis des populations
riveraines (les rations alimentaires par exemple).

L’échelle suivante présente des ordres de grandeur de doses résultant de situations

courantes et la comparaison aux seulils réglementaires :

70
mSv ) Exposition continue sur un an [l Exposition ponctuelle

nee
e —— SOV SER————

Limite de dose
pour les
travailleurs 95|

104
54
2,9
{ ' B T T T LT “rpeesessnnsss  sesssses P
A 0,08
Limite de dose < 0,01 0,02 z
pour la
population §
1 trajet
d’exposition Paris’New York, de radioactivité 1 scanner
aux rejets d’une 1 radiographie altitude naturelle »bdomina
centrale nudéaire thoracique 11 000 m en France standard

(face-profil)

Figure 1 : Echelle des ordres de grandeur de doses résultant de situations courantes
et comparaison aux seuils réglementaires (Source : EDF)

L’exposition moyenne de la population frangaise aux rayonnements ionisants (d’origine
naturelle et artificielle) est de 4,5 mSv/an. Les contributions des différentes sources
d’exposition sont présentées sur la figure 2 ci-apres.
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AUTRES
(0,02 mSv/an) RAYONNEMENTS COSMIQUES
(0,32 mSv/an)

MEDICAL
(1,6 mSv/an)

EAUX ET ALIMENTS
(0,55 mSv/an)

RAYONNEMENTS
TELLURIQUES

(0,62 mSv/an)

TOTAL
4,5 mSv/an

RADON
(1,43 mSv/an)

Figure 2 : Part relative des différentes sources d’expositions de la population
frangaise aux rayonnements ionisants (Source : Bilan IRSN 2015)

Les tableaux suivants fournissent les valeurs de dose efficace totale calculées a partir
des rejets radioactifs réels de I'année 2020 effectués par le CNPE de Nogent-sur-Seine, pour
la personne représentative. Cette personne représente les individus pouvant recevoir la dose
efficace annuelle maximale induite par les rejets d’effluents radioactifs autorisés du CNPE.

ADULTE Exposition externe  Exposition interne

(mSv) (mSv) Total (mMSv)

Rej,ets d efflu?nts a 3.6E-07 4.9E-06 5.2E-06

I'atmosphere
Rejets d’effluents liquides 8,8E-07 2,6E-04 2,7E-04
Total 1,2E-06 2,7E-04 2,7E-04
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Exposition externe

Exposition interne

ENFANT DE 10 ANS
(MSV) (MSV) Total (mMSv)
R hharsiet 3,6E-07 5,0E-06 5,4E-06
'atmosphére
Rejets d’effluents liquides S.0. 3,1E-04 3,1E-04
Total 3,6E-07 3,2E-04 3,2E-04

ENFANT DE 1 AN

Exposition externe

(mSv)

Exposition interne
(mSv)

Total (mMSv)

Rejets deffluents a 3,5E-07 8,0E-06 8,3E-06

'atmosphére
Rejets liquides S.0. 3,8E-04 3,8E-04
Total 3,5E-07 3,9E-04 3,9E-04

Les valeurs de doses calculées sont inférieures a 1.10° mSv/an pour I'adulte, pour
'enfant de 10 ans et pour I'enfant de 1 an.

Les valeurs de doses calculées pour I'adulte, I'enfant de 10 ans et I'enfant de 1 an,
attribuables aux rejets d’effluents radioactifs de 'année 2020 sont plus de 1 000 fois inférieures
a la limite d’exposition fixée a 1 mSv par an pour la population, par l'article R1333-11 du Code
de la Santé Publique. L'ensemble des populations résidant de maniére permanente ou
temporaire autour du CNPE est exposé a une dose efficace inférieure ou égale a la dose
calculée pour la personne représentative, présentée ci-dessus.

Ces résultats sont cohérents avec ceux de I'étude d’impact de l'installation, dont les
hypothéses et modalités de calcul restent pertinentes au regard des évolutions scientifiques.
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Partie VIII - Gestion des déchets

Comme toute activité industrielle, la production d’électricité d’origine nucléaire génére
des déchets, dont des déchets conventionnels et radioactifs & gérer avec la plus grande
rigueur.

Responsable |également, industriellement et financierement des déchets qu’il produit,
EDF a, depuis I'entrée en service de ses premiéres centrales nucléaires, mis en ceuvre des
procédés adaptés qui permettent de protéger efficacement I'environnement, les populations,
les travailleurs et les générations futures contre les risques associés a ses déchets.

La démarche industrielle repose sur 4 principes :
- limiter les quantités produites et la nocivité des déchets ;
- trier par nature et niveau de radioactivité ;
- conditionner et préparer la gestion a long terme ;
- isoler les déchets de 'homme et de I'environnement.

Pour les installations nucléaires de base du CNPE de Nogent-sur-Seine, la limitation de la
production des déchets se traduit par la réduction, pour atteindre des valeurs aussi basses
gue possible, du volume et de I'activité des déchets dés la phase d’achat de matériel ou de la
prestation, durant la phase de préparation des chantiers et lors de leur réalisation.

|.  Les déchets radioactifs

Les modalités de gestion mises en ceuvre visent notamment a ce que les déchets
radioactifs n’aient aucune interaction avec les eaux (nappe et cours d’eau) et les sols. Les
opérations de tri, de conditionnement, de préparation a I'expédition s’effectuent dans des
locaux dédiés et équipés de systémes de collecte d’effluents éventuels.

Avant de sortir des batiments, les déchets radioactifs bénéficient tous d’'un
conditionnement étanche qui constitue une barriére a la radioactivité et prévient tout transfert
dans I'environnement.

Les contrdles réalisés par les experts internes et les pouvoirs publics sont nombreux
et menés en continu pour vérifier 'absence de contamination.

Les déchets conditionnés et controlés sont ensuite expédiés vers les filieres de
traitement ou de stockage définitif.

Les mesures prises pour limiter les effets de ces déchets sur la santé comptent parmi
les objectifs visés par les dispositions mises en oceuvre pour protéger la population et les
intervenants des risques de la radioactivité. L’ensemble de ces dispositions constitue la
radioprotection. Ainsi, pour protéger les personnes travaillant dans les centrales, et plus
particulierement les équipes chargées de la gestion des déchets radioactifs, des mesures
simples sont prises, comme la mise en place d’un ou plusieurs écrans (murs et dalles de béton,
parois en plomb, verres spéciaux chargés en plomb, eau des piscines, etc.), dont I'épaisseur
est adaptée a la nature du rayonnement du déchet.

1. Les catégories de déchets radioactifs

Selon la durée de vie des éléments radioactifs contenus et le niveau d’activité
radiologique qu’ils présentent, les déchets sont classés en plusieurs catégories. On distingue
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les déchets « a vie courte » des déchets « a vie longue » en fonction de leur période (une
période s’exprime en années, jours, minutes ou secondes. Elle quantifie le temps au bout
duquel I'activité radioactive initiale du déchet est divisée par deux).

Tous les déchets dits « a vie courte » ont une période inférieure ou égale a 31 ans. lls
bénéficient de solutions de gestion industrielles définitives dans les centres spécialisés de
'Andra situés dans I'Aube a Morvilliers (déchets de trés faible activité, TFA) ou Soulaines
(déchets de faible a moyenne activité a vie courte, FMAVC).

Ces déchets proviennent essentiellement :
- des systemes de filtration (épuration du circuit primaire : filtres, résines, concentrats,
boues...);
- des opérations de maintenance sur matériels : pompes, vannes...
- des opérations d’entretien divers : vinyles, tissus, gants...
- de certains travaux de déconstruction des centrales mises a 'arrét définitif (gravats,
pieces métalliques...).

Le conditionnement des déchets triés consiste a les enfermer dans des emballages ou
contenants adaptés pour éviter toute dissémination de la radioactivité. On obtient alors des
déchets conditionnés, appelés aussi «colis de déchets». Sur les sites nucléaires, le choix du
conditionnement dépend de plusieurs paramétres, notamment du niveau d’activité, des
dimensions du déchet, de l'aptitude au compactage, a l'incinération et de la destination du
colis. Ainsi, le conditionnement de ces déchets est effectué dans différents types d’emballages
: coque ; ft ou caisson métallique ; fat plastique (PEHD : polyéthyléne haute densité) pour les
déchets destinés a l'incinération dans l'installation Centraco ; big-bag ou casier.

Les progres constants accomplis, tant au niveau de la conception des centrales que
de la gestion du combustible et de I'exploitation des installations, ont déja permis de réduire
les volumes de déchets a vie courte de facon significative. Ainsi, les volumes des déchets
d’exploitation ont été divisés par trois depuis 1985, a production électrique équivalente.

Les déchets dits « a vie longue » ont une période supérieure a 31 ans. lls sont générés :
- par le traitement du combustible nucléaire usé effectué dans 'usine ORANO de la
Hague, dans la Manche ;
- par la mise au rebut de certaines pieéces métalliques issues des réacteurs ;
- par la déconstruction des centrales d’ancienne génération.

Le remplacement de certains équipements du cceur des réacteurs actuellement en
exploitation (« grappes » utilisées pour le réglage de la puissance, fourreaux d’instrumentation,
etc.) produit des déchets métalliques assez proches en typologie et en activité des structures
d’assemblages de combustible : il s’agit aussi de déchets «de moyenne activité a vie longue»
(MAVL) qui sont entreposés dans les piscines de désactivation.

Le traitement des combustibles usés consiste a séparer les matiéres qui peuvent étre
valorisées et les déchets. Cette opération est réalisée dans les ateliers spécialisés situés dans
'usine ORANO.

Aprés une utilisation en réacteur pendant quatre a cing années, le combustible
nucléaire contient encore 96 % d’uranium qui peut étre recyclé pour produire de nouveaux
assemblages de combustible. Les 4 % restants (les « cendres » de la combustion nucléaire)
constituent les déchets ultimes qui sont vitrifiés et coulés dans des conteneurs en acier
inoxydable : ce sont des déchets « de haute activité a vie longue (HAVL) ». Les parties
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métalliqgues des assemblages sont compactées et conditionnées dans des conteneurs en acier
inoxydable qui sont entreposés dans l'usine précitée : ce sont des déchets « de moyenne
activité a vie longue (MAVL) ».

Depuis la mise en service du parc nucléaire d’EDF, et a production énergétique
équivalente, 'amélioration continue de l'efficacité énergétique du combustible a permis de
réduire de 25 % la quantité de combustible consommée chaque année. Ce gain a permis de
réduire dans les mémes proportions la production de déchets issus des structures métalliques
des assemblages de combustible.

La déconstruction produit également des déchets de catégorie similaire. Enfin, les
empilements de graphite des anciens réacteurs dont la déconstruction est programmeée
généreront des déchets « de faible activité a vie longue (FAVL) ».

En ce qui concerne les déchets de haute et moyenne activité « a vie longue », la
solution industrielle de gestion a long terme retenue par la loi du 28 juin 2006 est celle du
stockage géologique (projet Cigéo, en cours de conception). Les déchets déja existants sont
pour le moment entreposés en toute sdreté sur leur lieu de production dans l'attente de la mise
en service de linstallation ICEDA (Installation de Conditionnement et d'Entreposage des
Déchets Activés).

Le tableau ci-dessous présente les différentes catégories de déchets, les niveaux
d’activité et les conditionnements utilisés.

Filtres d’eau et Faible et FMA-VC (faible et
résines moyenne activité a vie Flts, coques
. Moyenne
primaires courte)
Filtres d’air
Résines
secondaires
Concentrats,
boues Courte
Pieces métalliques | Trés faible, Faible TFA (tres faible activité), Casiers, big-bags, futs,
Matiéres et Moyenne FMA-VC coques, caissons
plastiques,
cellulosiques
Déchets non
métalliques
(gravats...)
. . . FA-VL (faible activité a .
Déchets graphite Faible (. Entreposage sur site
vie longue)
. T Entreposage sur site (en
Pieces métalliques P . g (
Longue L piscine de
et MA-VL (moyenne activité .
, Moyenne L refroidissement pour les
autres déchets a vie longue)
actives grappes et autres
déchets actives REP)
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2. Le transport des déchets

Aprés conditionnement, les colis de déchets peuvent étre orientés vers :

- le centre industriel de regroupement, d’entreposage et de stockage des déchets de
trés faible activité (CIRES) exploité par 'Andra et situé a Morvilliers (Aube) ;

- le centre de stockage de I’Aube (CSA) pour les déchets a faible ou moyenne activité
exploité par 'Andra et situé a Soulaines (Aube) ;
l'installation Centraco exploitée par Cyclife France et située a Marcoule (Gard) qui
recoit les déchets destinés a l'incinération et a la fusion. Aprés traitement, ces
déchets sont évacués vers I'un des deux centres exploités par 'Andra.

DE LA CENTRALE AUX CENTRES DE TRAITEMENT ET DE STOCKAGE

Centre industriel de regroupement,
d’entreposage et de stockage
L (Cires) exploité par I'ANDRA

Déchets s & Morvilliers (10)
de trés faible
¢ activité
(TFA)
s* )

L # "%a,  Centrede stockage de I'Aube
/ 2% *  (CSA) exploité par I'ANDRA

Déchets ek ¢ & Soulaines (10)
de faible
5—is ; ou moyenne
Centre nucléaire de production agtivitg (FMA)
d’électricité (CNPE) A
- . N
L J ) s\ Usine de Centraco.f
GO0 T > exploitée par Cyclife
‘?F L /j a Marcoule (30)
Déchets ‘P
destinés
al'indnération
et ala fusion
ICEDA
o? 2 t/‘ > Installation de conditionnement
v et d'entreposage de déchets activés
., > exploitée par EDF a Bugey (01),
: . < 5 ,‘ dans |'attente de la mise en service
Déchets de B o de CIGEO exploité par 'ANDRA.

moyenne activité
a vie longue (MAVL)

Figure 2 : Transport des déchets radioactifs (Source : EDF)

3. Les quantités de déchets entreposées au 31/12/2020

Le tableau suivant présente les quantités de déchets en attente de conditionnement au
31 décembre 2020 pour les 2 réacteurs en fonctionnement du CNPE de Nogent-sur-Seine.

TFA 363,273 En conteneur sur I'aire TFA
FMAVC (Liquides) 22524 Effluents lessivage chimique,
' huiles, solvants ...
FMAVC (Solides) Localisation  Béatiment des
207.645 Auxiliaires Nucléaires (BAN) et

Batiment de Traitement des
Effluents (BTE)
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FAVL 0

MAVL Concerne les grappes et les

. étuis dans les piscines de
268 objets désactivation (déchets
technologiques, galette inox,
bloc béton et chemise graphite)

Le tableau suivant présente les quantités de déchets conditionnés en attente
d’expédition au 31 décembre 2020 pour les 2 réacteurs en fonctionnement du CNPE de
Nogent-sur-Seine.

TFA Tous types  d’emballages
49
confondus
FMAVC 50 Coques béton
FMAVC 264 Fats (métallique, PEHD)
FMAVC 10 Autres (caissons, pieces
massives ...)

Le tableau suivant présente le nombre de colis évacués et les sites d’entreposage en
2020 pour les 2 réacteurs en fonctionnement du CNPE de Nogent-sur-Seine.

Cires a Morvilliers 261
CSA a Soulaines 367
Centraco a Marcoule 1663

En 2020, 2 291 colis ont été évacués vers les différents sites de traitement ou de
stockage appropriés (Centraco et Andra).

II.  Les déchets non radioactifs

Conformément a I'arrété INB et a la décision ASN 2015-DC-0508, les INB établissent
et géerent un plan de zonage déchets, qui vise a distinguer :
- les zones a déchets conventionnels (ZDC) d’une part, a I'intérieur desquelles les
déchets produits ne sont ni contaminés ou activés ni susceptibles de I'étre ;
- les zones a production possible de déchets nucléaires (ZPPDN) d’autre part, a
l'intérieur desquelles les déchets produits sont contaminés, activés ou susceptibles
de I'étre.

Les déchets conventionnels produits par les INB sont ceux issus de ZDC et sont
classés en 3 catégories :
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- les déchets inertes (DI), qui ne contiennent aucune trace de substances toxiques ou
dangereuses, et ne subissent aucune modification physique, chimique ou biologique
importante pour I'environnement (déchets minéraux, verre, déblais, terres et gravats,

)

- les déchets non dangereux non inertes, qui ne présentent aucune des propriétés qui
rendent un déchet dangereux (gants, plastiques, déchets métalliques, papier/carton,
caoutchouc, bois, cables électriques, ...) ;

- les déchets dangereux (DD) qui contiennent des substances dangereuses ou
toxigues, ou sont souillés par de telles substances (accumulateurs au plomb,
boues/terres marquées aux hydrocarbures, résines, peintures, piles, néons, déchets
inertes et industriels banals souillés, déchets amiantiféres, bombes aérosols, ...).

Le tableau ci-dessous présente les quantités de déchets conventionnels produites en
2020 par les INB d’EDF.

Produits | Valorisés | Produits | Valorisés | Produits | Valorisés | Produits | Valorisés

Sites en 9208 | 6599 | 37876 | 33797 | 66410 | 65409 | 113585 | 105805
exploitation
Sttesen 1017 56,1 707 609 447 447 2170 | 1112
déconstruction

Les déchets conventionnels sont gérés conformément aux principes définis dans la
directive cadre sur les déchets :
- réduire leur production et leur dangerosité par une gestion optimisée,
- favoriser le recyclage et la valorisation.

La production de déchets inertes reste conséquente en 2020 du fait de la poursuite
d'importants chantiers, en particulier les chantiers de modifications post Fukushima et
'aménagement de parkings ou batiments tertiaires. Les productions de déchets dangereux et
de déchets non dangereux non internes restent relativement stables.

De nombreuses actions sont mises en ceuvre par EDF pour en optimiser la gestion,
afin notamment d’en limiter les volumes et les effets sur la santé et 'environnement. Parmi
celles-ci, peuvent étre citées :

- la création en 2006 du Groupe Déchets Economie Circulaire, chargé d’animer la
gestion des déchets conventionnels pour 'ensemble des entités d’EDF. Ce groupe,
qui s’inscrit dans le cadre du Systéeme de Management Environnemental certifié 1ISO
14001 d’EDF, est composé de représentants des Divisions/Métiers des différentes
Directions productrices de déchets. Ses principales missions consistent a apporter de
la cohérence en proposant des régles et outils de référence aux entités productrices
de déchets,

- les entités productrices de déchets conventionnels disposent d’un outil informatique
qui permet en particulier de maitriser les inventaires de déchets et leurs voies de
gestion,

- la définition depuis 2008 d’un objectif de valorisation pour 'ensemble des déchets
valorisables. Cet objectif est actuellement fixé a 90%,
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- la prise en compte de la gestion des déchets dans les contrats de gestion des sites,

- la mise en place de structures opérationnelles assurant la coordination et la
sensibilisation a la gestion des déchets de 'ensemble des métiers,

- la création de stages de formation spécifiques « gestion des déchets conventionnels
»

- le recensement annuel des actions de prévention de production des déchets.

En 2020, les 2 unités de production du CNPE de Nogent-sur-Seine ont produit 1 239
tonnes de déchets conventionnels : 92,5 % de ces déchets ont été valorisés ou recyclés.
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ABREVIATIONS

ANDRA - Agence Nationale pour la gestion des Déchets RAdioactifs
ASN - Autorité SQreté Nucléaire

CNPE - Centre Nucléaire de Production d'Electricité

COT - Carbone Organique Total

DBOS5 - Demande Biologique en Oxygene sur 5 jours

DCO - Demande Chimique en Oxygéne

DUS - Diesel d’Ultime Secours

EBA - Ventilation de balayage en circuit ouvert tranche a l'arrét
ESE - Evénement Significatif Environnement

FMA - Faible Moyenne Activité

ICPE - Installations Classées pour la Protection de I'Environnement
INB - Installation Nucléaire de Base

IRSN - Institut de Radioprotection et de Sdreté Nucléaire

ISO - International Standard Organization

KRT — Chaine de mesure de radioactivité

MES - Matiéres En Suspension

PA — Produit d’Activation

PF — Produit de Fission

REX - Retour d'Expérience

SME - Systéme de Management de I'Environnement

SMP - Station Multi Parametres

TAC — Turbine & Combustion

TEU - Traitement des Effluents Usés

TFA - Trés Faible Activité

THE — Tres Haute Efficacité

UFC - Unité Formant Colonie
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ANNEXE 1 : Suivi microbiologique du CNPE de Nogent-sur-

Seine
Année 2020

Concentrations en légionella pneumophila a I'amont et aux purges des 2 tranches :

Seine Purge Purge

Date du amont TR1 TR2
prelevement en UFC/L | en UFC/L | en UFC/L
08/01/2020 - <100 <100
21/01/2020 - <100 100
04/02/2020 - <100 100
19/02/2020 - 100
03/03/2020 - <100
17/03/2020 - 100
06/04/2020 - <100
21/04/2020 - <100
04/05/2020 <100 <100 ﬁgﬁzgg
18/05/2020 - <100
02/06/2020 - <100
15/06/2020 - <100
06/07/2020 - 100
20/07/2020 - 100
29/07/2020 - <100
03/08/2020 - <100 <100
17/08/2020 - <100 <100
07/09/2020 - <100 200
21/09/2020 - <100 <100
05/10/2020 - 500 100
19/10/2020 - <100 100
02/11/2020 - <100 300
16/11/2020 - <100 <100
01/12/2020 - <100 <100
14/12/2020 - <100 100
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Concentrations en Nf calculées en aval du site :
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ANNEXE 2 : Suivi radioécologique annuel du CNPE de

RAPPORT

Nogent-sur-Seine Année 2019

Suivi radioécologique annuel du
CNPE de Nogent-sur-Seine

Annee 2019

Rapport IRSN/2021-00434

Péle Santé et Environnement

Service d’expertise et d’eétude en radioprotection des
populations et de la radioactivite dans
I'environnement
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Suivi radioécologique annuel du CNPE de
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Annee 2019
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Résumé

L'objectif du suivi radicscologique du CNPE de Hogent-sur-Seine est de caractériser les niveaux de
radicactivité dans l'environnement proche de ce site dans les principales matrices des compartiments terrestre
et aguatique. Il s'agit d'identifier les sources, passées ou présentes, a l'origine des radionucdéides observés
dans "emvironnement et d'analyser |'évolution temporelle de "activité de:s radionucléides artificiels dans
I'emvironnement. du site et d’analyser 1'évolution temporelle de leurs concentrations dans les matrices.

En 2049, dans "environnement terrestre du CHPE de Hogent-sur-Seine, le W7(s est detecte dans toutes les
matrices, a 'exception d'un des deux échantillons de salades et dans 'herbe, A des niveawx comparables a
ceux des années précédentes. Ce radionucléide artificiel est issu des retombées des essals nucléaires agriens et
de I'accident de Tchemobyl. Il n"est pas possible de distinguer un marquage éventuel par les rejets d'effluents
atmosphériques en "7Cs du CHPE de Hogent-sur-Seine. Les activités en | dans les mousses terrestres sont
inférieures aux sewils de décision. Les activités mesurées ne mettent pas en évidence de marquage par les
rejets d'effluents atmospheriques du CHPE de Nogent-sur-Seine. En effet, les activites en tritium libre, en
tritium organiquement lié et en ™C se situent dans la gamme des valsurs mesurdes ces 10 demidéres anndes et
au niveau attendu en dehors d'une influence industrielle locale.

Dans I"environnement aguatique en 2019, les activités mesurées en eémetteurs gamma d’origine artificielle
(1EmTa_ %o et ®Co), en TOL et en C, ainsi que probablement en 8Hi 3 I"aval du site mettent en vidence un
marguage par les rejets d'effluents liguides. En revanche, les activités mesurées en ' dans le cadre de cette
etude me mettent en évidence une éventuelle contribution, pour ce radionucléide, des rejets des effluents
liguides du CHPE de Hogent-sur-Seine aux niveaux d'activités essentiellement issus des apports hospitaliers. Les
mesures de BFe ne mettent pas en evidence de marguage de 'environnement aquatigue par les rejets liquides
du CHPE de Hogent-sur-5eine.
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0.0BJECTIFS

Elactricité de France (EDF) a sollicité 'Institut de Radioprotection et de Siireté Mucldaire (IRSH) pour effectuer
un bilan radiodcologique annuel de I'environnement proche du Centre Mucléaire de Production d'Electricité
[CHPE) de Hogent-sur-5eine.

L'objectif de cette etude est de caracteriser, chague annee, les miveaux de radicactivite dans l'emvircnnement
proche du CHPE de Hogent-sur-5eine dans un grand nombre de matrices du compartiment temestre et
aguatigue et pour un large spectre de radionucleides. Il s'agit d'identifier les différentes sources, passées ou
présentes, a l'orgine des radicnucléides observés dans |'emvironnement, et d’analyser |'evolution des
radionucléides au cours de la derniere décennie.

1.METHODOLOGIE DU SUIVI RADIOECOLOGIQUE DE
L’ENVIRONNEMENT PROCHE DES CENTRES NUCLEAIRES DE
PRODUCTION D’ELECTRICITE FRANGAIS

La stratégie de prélévement et d'analyse est commune a |'ensemble des sites. Des contraintes supplémentaires
peuvent localement modifier la position, le nombre ou les analyses réalisSes. Le choix des stations et de la
nature des prélévements permet la comparaizon des résultats avec ceux des etudes antérieurss. Les stations de
prélévements ont &te definies en fonction du régime eclien local en milieu terrestre, et en fonction de

I"hydrodynamizme local en milieu aguatique (Annexe 6.1).

Les matrices achantillonnées sont les plus abondantes localement et/ou caractéristiques de |"économie locale
(Annexes 6.2 et 6.3). Elles comespondent également, pour la plupart, aux espéces prélevéss lors de 1'état de
reéférence. Les matrices prélevée: tiennent également compte de la réglementation applicable a chague CHPE

L'ensemble des analyses sont réalizée: a fréquence annuelle, ainsi qu'a fréguence trimestrielle pour le ™C
mesuré dans les vegétaux terrestres (Annexe 6.1), voire guinguennale pour guelques technigues plus pointues.
Dans la plupart des matrices collectées, une analyse gamma, une analyse de tritium organiguement lié, voire
de tritium libre, et une analyse de ™ sont réalisées (Annexes 6.4, .5, 6.6 et 6.7). Dans certaines matrices,
des analyses supplémentaires peuvent étre réalisées (Annexe 6.2). L'analyse des émetteurs gamma d'origine
naturelle permet de caractérizer les échantillons prélevés, de vérifier la qualité des prélévements et des
analyses. Les méthodes de prélévement, de préparation et d"analyses des échantillons mizes en ceuvre aux fins
de la présente Stude sont détaillées en annexes (Annexes 6.3, 6.4 et &.5).
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2.0RIGINE DE LA RADIOACTIVITE DANS L’ENVIRONNEMENT DU CNPE
DE NOGENT-5UR-SEINE

La présence de radionucléides artificiels dans I'environnement aguatigue et terrestre du CHPE de Mogent-sur-
Seine résulte des retombées atmosphériques globales lides aux eszais d'armes nucléaires dans |'atmosphére,
des rentrées atmosphérigues de satellites artificiels, des utilizations medicales de source: radioactives et des
rejets d'effluents des installations nucléaires ainsi que des retombée: atmosphériques des accidents de
Tchemaobyl et de Fukushima Daiichi.

2.1. Radionucléides d'origine naturelle

Le bruit de fond radiologique naturel a deux origines : les radionucléides telluriques présents dans |"écorce
terestre of le rayonnement cosmique gui produit de maniére permanente des radionucléides dits
COSMOEniques.

2.1.1. Origine tellurigue

Les radionucléide: d'origine tellurique sont principalement le <K ot le: produits des chaines de désintégration
de I'38) de "5 et du *MTh. Preésents dans |"ecorce terrestre, ces radionucleides sont persistants dans les
divers compartiments de |'envirennement du fait de leur période radicactive de |"ordre, jusqu'a plusieurs
milliards d'années. Leurs miveaws d'activité usuels sont indigués dans le bilan de l'état radiclogique de
l'environnement. francais de 20M5 & 2047 [1].

2.1.2. Rayonnement cosmigue et comportement du tritium et du C

Le rayonnement cosmique en provenance du soleil et de 'espace interagit avec la haute atmosphére terrestre
et engendre en permanence la production de radionuclgides cosmoganigues, comme le tritium (*H), le “C, 'Be
et le ¥Ha. Leurs miveaux d"activité usuels sont indigués dans le bilan de 'état radiclogique de l'environnement
francais de 2015 & 2017 [1].

Le *H et la " ont également une origine anthropique, qui sera traité plus en détail dans le paragraphe 2.2.

En tant qu'isotope de 'hydrogéne, le H (période radioactive - 12,212 ans [2]) est intimement lié au cycle de
cet élément dans "environnement. || peut &tre présent dans towtes les molécule: hydrogénées, Stre associs
aussi bien a "eau tissulaire gu'a la matiere organigue des vegetaux et des animaux. Sous la forme d'eau tritiee
(HTO), ce radionucléide est extrémement mobile dans "emvironnement et dans tous les systémes biologiques
et, de ce fait rapidement integré dans de nombreux cycles de la géosphére et de la biosphére. En situation
d’équilibre, il ne s’accumule pas dans tel ou tel composant envirgnnemental cu biclogique. Ainsi, les activites
en tritium metabolizé dans la matiére organique (tritium organiguement lié, TOL) sont généralement a
1"équilibre avec les activités en HTO [2-5]. Avant I’ére nudléaire, les valeurs en 3H atmesphérigue étaient de
I'ordre de 0,1 40,6 Bg.L".

S'agissant du *C (péricde radicactive : 5 700 ans [2]), en milisu temestre, les observation: permettent de
mantrer que l"activite specifigue, exprimeée en becquerels de "C par kilogramme de carbone total (Bg.kg' ),
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est en aquilibre dams les composantes de 'emvironnement, notamment avec celle du C0; atmosphérique.
Contrairement au milieu terrestre, le ™C des écosystémes d'eau douce n'est pas en équilibre avec le CO;
atmosphérique du fait de sa dilution notamment par les carbonates des roches sédimentaires anciennes
dépourvues de M. L"activite spécifigue hors influence industrielle locale peut donc &tre plus faible et variable
en fonction de la teneur en carbonates anciens, entre 180 et 220 Bg kg C [6].

2.2. Radionucleides d’origine artificielle

2.2.1. Retombées des essais aeriens d’armes nucléaires et des chutes de satellites

Entre 1945 et 1980, les Etats-Unis d"Amérique, |'Union Soviétique, la France, la Grande-Bretagne et la Chine
ont procédé a plus de 500 essais aériens d’ammes nucléaires, I'essentiel de la puissance ayant 2té libéré entre
1954 et 1958, puis en 1961 et 1962 [7]. Les particules radicactives libérées dans |a troposphére et la
stratosphére au cours de ces essais sont retombees sur 'ensemble du globe, mais en raison de la localisation
des sites de tirs, U'hémisphére nord a recu la majoriteé des retombees radicactives issues de ces essais. En
France metropolitaine, les retombees de ces essais ont ete globalement homogenes et constituent Lla principale

source de radioactivité artificielle dans | envircnnement.

En termes d’activits, les dépdts les plus importants concemnent les radicnucléides a vie courte. Ainsi, en
France, les dépdts d"'3, de *5Zr, de "Ce/Pr et de "Ru/Rh (peériodes radicactives respectives de B,0212,
64,002, 2850 et 371,5 jours [2]), aujourd’hui disparus, ont &té 10 fois plus importants que les dépots de
radionucigides a vie moyenne ("Sr et "z, de 28,80 et 30,05 an: de périodes radicactives respectives [2]). Les
depots de radionucleides a vie longue (MAm!, 4C, 9Py et 9Py, de 4326, 5700, 6561 et 24100 ans de
périodes respectives [2]) ont &té comparativement trés faibles [7]. Le Yz, le 5, le ¥8Py, le &% M¥py ot
I"*#'4m sont encore détectes aujourd’hui dans de mombreux compartiments. Leurs faibles décroissances
radicactives et, pour certains, leurs faibles mobilités dans les sols entretiennent un marguage ne diminuwant
que lentement depuis le milieu des années 1960 [7]. Dans une moindre mesure, la désintégration de onze
satellites artificiels lors de leur entrée dans |'atmosphere, entre 1964 et 1994, a provogue la dispersion dans
I'atmaosphére terrestre de 8Py, 4"¥5U et de leurs produits de fission, puis leurs retombess sur "ensemble de
la plan&te. Pour ces radionucléides, |"activité rémanente des retombées anciennes constitue, dans le cadre de
la présente étude, un bruit de fond radiclogique dont les valeurs sont présentées dans le bilan de l'état
radiologique de l'emvironmement francaiz de 2015 a 2017 [1] et plus brigvement ci-dessous. En 208, sur la
majeure partie de la France, les activités rémanentes en "7C: des retombées des essais agriens Staient
comprizes entre 1 400 et 2 000 Bg.m* [8], compte tenu de la seule décroizsance radicactive du ¥ Cs, Elles ont
ete augmentées par les retombees de |'accident de Tchermobyl (voir paragraphe swivant). En comparaison,
celle: de I'accident de Fukushima-Caiichi sont beauvcoup plus faibles (voir paragraphe 2.2.3).

Avant I'gre nucléaire, les valeurs en *H atmosphérique Staient de l'ordre de 0,1 2 0,6 Bgq.L7. Le H a été
massivement émis lors des essais aériens d’armes nucléaires. De plus de 500 Bg.L' dans les eaux de pluie
analysées a Thonon-les-Bains ou a Vienne dans les années 1960, |"activité volumigue a décru a moins de 10
Bg.L' dés la fin des anndes 1970. Depuis la fin des années 1990, elle est inférisure & 2 Bq.L1 [9-12] (Figure 1
page 18).

' L"*am n'a pas €22 produit directement lors des essais mais par la décrobssance du ¥'Pu (T=14,4 ans).
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Figure 1 - Activités de *H dans I"'eau de pluie a Thonon-les-Bains, d'aprés IAEAMWMOD 2006,

Les wvaleurs acquises pour les eaux des cours d'eau franCais en dehors des zones dinfluence des rejets
industriels (téte de bassin versant cu hydro-systémes non nucléarizes) sur la méme periode ne présentent pas
de difference significative par rapport aux niveaux observes dans les eaux de pluie (1,420,4 Bg L) [13]. Le
tritium produit lors des essais aériens est quantifiable aujourd'hui sous les deux formes, HTO et TOL. En milieu
aquatique continental, hors influence industrielle locale, la forme libre (HTO) est & "éguilibre avec les niveawx
atmospheriques actuels. Le bruit de fond radiclogigue du tritium libre et du tritium organiguement lie en
milieu temestre hors influence d'un rejet est de 1,4=1,2 Bg.L" en France meétropolitaine {mesures de 2007 a
2012 [14]) pour les matrices annuelles, proche des activités en tritium libre de la vapeur d'eau atmospherigue.
Les essais afriens d'armes nucléaires ont également conduit a I"épogque a doubler les quantités de C présent
dans "atmosphére. L'activité spécifiqgue atmosphérigue en “C a atteint plus de 400 Bg.kg' C avant de
decroitre suite a l'arrét des essais atmospherigues ainsi qu'a |'augmentation des proportions de C0; dans
I'atmosphére lige a 'utilization grandissante de combustibles fossiles, dépourvus de ™C [15). En 1999,
I'activité spécifique dans le milieu terrestre s"élevait & 255:7 Bo.kg' € [16]. En 20M9, elle est proche de
230 Bg.kg' € et se rapproche de |'activite specifigue atmospherigue anterieure aux premiers essais aeriens
{226,021,1 Bg.kg" C) [1] (Figure 2 page 19).
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Figure 2 -Evolution de I'activité spacifique du *C dans I'hémisphére nord depuis 1950 (tirée de [1]).

Le ™ des écosystémes deau douce n'est pas en équilibre avec le C0; atmesphérique du fait de sa dilution
notamment par les carbonates des roches sédimentaires ancienne:s dépourvues de (. Lactivité spécifigus
hors influence industrielle locale peut donc &tre plus faible et variable en fonction de la teneur en carbonates
anciens, entre 180 et 220 Ba.kg" C [&].

De nos jours, les apports industriels en 3H et C, notamment ceux liés auw CNPE, peuvent &tre identifiés, dans
e milieu terrestre, par des activités mesurées un peu plus Elevées dans des feuilles d'arbre et de liere a
proximité du CHPE ou dans |'herbe prélevée i la station AS1 et, dans le milisu aguatique, par des activites
mesurées plus élevées dans les vegétaux aguatiques et les poissons préleves a Uaval du CHPE,

comparativement a |"amont.

2.2.2. Retombées de I'accident de Tchernobyl

Le 26 avril 1986, le réacteur n°4 de la centrale de Tchernobyl (Ukraine), en service depuiz 2 ans, explose
accidentellement lors de la réalisation d'un essai technigue. L'énergie libérée par |'esplosion entraine
I"émission dans |'atmosphere de produits de fission et d'activation jusgqu®a plus de 1 200 metres de hawteur.
Pendant dix jours, prés de 10° TBg sont libérés dan: |’environnement, la majorité des radionucléides amis
ayant une pericde radicactive inférieurs & un mois. Jusgu’i la mi-mai 1986, la dispersion du panache radicactif
dissémiine divers radionucléides sur la plupart des pays d’Eurcpe. La dispersion du panache radicactif
s'accompagne d'une dilution de I'activité volumique des radicnucléides artificiels au sein de celui-ci. Ainsi,
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I"activité mesurée au sein du panache au voisinage du réacteur accidente, de "ordre de 107 Bg/m?, n'etait plus
que de guelques dizaines de Bg/m® lorsque le panache a atteint la France métropolitaine durant la premisre
semaine de mai 1986, Les événements pluvieux concomitants ont favorizé le dépdt des particules. Dix-neuf
radionucléides ont été détectés dans les retombées de |'accident de Tchernobyl et sept ont principalement. &t
mis en evidence sur le territoire francais ("ORu, '%Ru-Rh, M0mAg 131 WITe 1MC: ot 137(0:). Les retombées
atmospheriques de "accident de Tchernobyl ont affecte I"ensemble du territoire mais, plus particulierement,
la moitié est de la France. La carte de la figure 3 page 20 présente la répartition estimée des activités
surfaciques en 705 sur le bassin versant de la Seine, issues de la rémanence des retombées des essais asriens
d’'arme: nucléaires, ainsi que celles consécutives a "accident de Tchemobyl. De nos jours, seul le W05 est

encore mesurable [17].
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Figure 3 - Activités surfaciques de "¥7Cs, estimees en 2010, sur le bassin versant de la zone d'étude, issues

des retombées atmospheériques des essais aériens et de |"accident de Tchernobyl [18].
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2.2.3. Retombées de |'accident de Fukushima-Datichi

Les dépdts issus des retombées atmosphérigues de |'accident de Fukushima Daiichi survenus le 11 mars 2011
ont &te de 500 a plus de 1000 fois inférieurs 3 ceux mesuré:s début mai 1986 en France aprés |"accident de
Tchemobyl (Figure 4 page 21). Les résultats d’analyse realisés sur le termitoire metropolitain par IRSH et par
les exploitants nucléaires ont montré la présence d"'¥, de "¥Cs et de 405 [19]. L', du fait de sa courte
période radicactive (8,0232 jours), a rapidement disparu de 'emvircnmement. Le '™Cs, dont le dépdt massif
issu des retombées de l'accident de Tchemnobyl n'était plus détecte compte tenu de sa courte période
radicactive (2,0644 ans [2]), a pu &tre attribué & cet accident. Em revanche, les résultats de "7(s sont
difficilement imputables 3 ce seul événement compte-tenu de la rémanence de ce radionucléide dans le bassin

versant rivodanien.
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Figure 4 - Evolution des artivités des principaux radionucléides artificiels mesurés dans I'air en France et

en Allemagne au cours des &0 derniéres annees (tiree de [1]).
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2.2.4. Installations nucléaires exploitées par EDF

L'exploitation d'un réacteur nudleaire implique la genération d'isotopes radioactifs issus de la fission des noyaux
du combustible (produits de fission) et de l'activation des différents matériaux, notamment ceux de la
structure (produits dactivation) et de certains composés issus du conditionnement circuits ({produits
d’activation). Dans le cadre des décisions de rejets émizes par L"ASH, les CHPE sont autorizes a rejeter, en
fonctionnement normal, une partie de ces produits de fission et d’activation dans |'environnement par voie
liguide et/ou atmosphérique. Ces rejets somt ainsi seceptibles de marguer 'environnement autour des

installations nucléaires.

Les rejets deffluents radicactifs atmesphériques des CHPE comprennent notamment le tritium, le “C, 1"¥Ar,
les xénons métastables 131, 133 et 135, le BKr, les ™ et ™ los #Co et *Co et les ™0z ot "z Au sein des
rejets d'effluents radioactifs liquides, le tritium, le ™C, les o ot ®Co, le i, les "5b et ™55b, les ™Cs et
Wz, le ¥Mn, "™Ag le ¥ Te, et '™ sont prépondérants. Le “Fe et le 1I""™"4g sont rejetés dans une

maindre mesure.

Les conditions d'exécution et les limites des rejets d'effluents, dans les cours d'eau et dans |"atmosphére, sont
definies par |’Autorité de slretd nucldaire (ASH). L'exploitant n'a pas port2 a la connaissance de I'IRSH
d’évenements intéressants "environnement pour I'année 2018 ayant pu avoir une conségquence mesurable sur

les niveaux d activité des échantillons analy=és dans le cadre du suivi.
2.2.5. Autres activités

La Champagne crayeuse est une zone dépourvue de mares et de zones humides 3 cause de la permeéabilité des
sols. Autrefois région pauvre et dépeuplée, :on Sconomis reposait sur lactivité pastorals. Elle est devenus
I'une des gramdes regions agricoles de la France grace a Putilization des engrais, en produisant des cereales et
de la betterave et en possédant des industries agroalimentaires.

Deux sites de stockage de déchets radioactifs et un CHPE sont localisés sur le bassin versant étudie. MEme s'il
n'est pas sur le bassin hydrographique de la Seine, le site du CEA Valduc peut contribuer au marquage de
|"emvironnement étudié par les communications hydrogéologiques ou atmosphérigues (Figure 5 page 23). Aucun
etablizsement medical nest deéclaré sur le bassin versant étudie. Cependant, des patients résidant sur le bassin
versant peuvent venir de centres de soins des agglomérations avoisinantes : Chaumont (52), Ddjon (21), Auxerre
(89), Lagny-sur-Marne (77), Meawx (77), Melun (77) ou Pantault-Combault (77).

Parmi les principaux radionucléides utilizéz en medecine nucléaire, le ™ Tc (en diagnostic fonctionnel, péricde
radicactive de 6,01 hewres) et "] (en thérapie métabolique, péricde radicactive de B,0233 jours [2])
représentant 3 eux seuls prés de 99% de la radicactivitd utiliszée par les services de médecine nucléaire [20].
L"¥] ainsi introduit dans |"environnement. via les urines et les selles des patients traites peut &tre detecte dans
les stations d'épuration et en aval des celles-ci. Difficile a détecter dans "eau, "] peut &tre mesuré dans les
VEgStAUX aguatiques.
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Figure 5 - Localization des établizsements détenant des radionucléides sur le bassin versant de la zone
d'étude du CNPE de Nogent-sur-Seine.

3.CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL ET GEOGRAPHIQUE

La Champagne est l'une des régions les plus déboisées de France et dEurope (30 % de bois). Les zones cultiveées

sont majoritaires (61 %), les prairies et les zones urbanizées sont minoritaires (5 et 2 ¥).

Le CHPE de Mogent-sur-Seine est situé aux bords de la Champagne, dans la petite région agricole de la Vallée
du Hogentais. Comme toute vallde alluviale, La vallée de la Seine a toujours favorizé |"agriculture. Les terres
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limoneuses et suffiamment alimentées en éléments nutritifs (azote, soufre, etc.) permettent de produire
toutes les cultures possibles. Dans le Nogentais, |’agriculture est représentée par de grande:s exploitations
comparables a celles de la Brie proche. Le blé, "orge de printemps et le colza cccupent la majorité des
surfaces agricoles. La Seine étant navigable a compter de Hogent-sur-Seine et jusgu'a Paris, Nogent-sur-Seine
est devenu également un important port céréalier. Les terres agricolss permettent de produire du blé desting
a la meunerie et de I'orge a la brasserie. Le departement de |"Aube est awssi le premier producteur de chanvre
francais. On y retrouve également des productions de betterave sucrigre, de lin oléagineux, de mais, de
luzeme et de vigne. L'élevage, allaitant pour la majorité, y est peu représenté. Cette agriculture riche a
permis a de nombreuses activités de se deévelopper, comme le maraichage (tomates, cignons, pommes de
temre, etc.), le conditionnement de pommes de terre, la recherche de semences, jusgu’awx agro-ressources et
a la logistique dédiée au maraichage.

3.1. Climatologie

Le climat, & tendance encore océanique a |"Ouest, devient plus continental, avec de forts Contrastes
saisomniers vers I'Est. Le nombre moyen annuel de jours de gelées est d'environ 70 et la date de la derniére
gelée de printemps 2 situe entre le 15 awril et le 1% mai. La température maximale dépasse 25°C prés de 50
jours par an en moyenne. Les précipitations moyennes annuelles augmentent avec |'altitude, de moins de 700
mm & prés de 900 mm, A I"aplomb du seuil de Bourgogne.

3.2. Géologie et hydrogéologie
La Seine prend sa source sur le = seuil de Bourgogne = puis traverse la Champagne crayeuse dite = pouilleuse =

Les plateaux calcaires fortement fracturés du seuil de Bourgogne appartisnnent surtout au Jurassigue moyen,
avec une structure en horst, dont Iaxe comespond a la ligne de partage des eaux entre la Seine et le Rhone. La
Champagne crayeuss ou = pouillsuse = est un ensemble géographique dont le substrat est essentiellement
constitue de craie.

La région proche du site de Hogent-sur-Seine peut se diviser en deux zones séparées par la vallée de la Seine :

- la partie du sud et sud-est est le domaine de la craie crétacée avec des collines séches dépendant
de la Champagne crayeuse ;

- dans la zone nord et nord-owest, un large plateau tertiaire, recouvert partiellement de limons, a
des assises constituées par des collines crayeuses du Crétaceé. La falaise ainsi créde surplombe d'une
centaine de metres la vallée de la Seine.

Les réservoirs aquiféres de Bourgogne sont, d'une part les allvions, notamment ceux des grands cours d'sauw,
d'autre part les couches calcaires de succession stratigraphigue du plateau du Chatillonnais.

Les principaux aguiféres correspondent aux ensembles calcaires gui possédent tows une permeabilite de

fissures et de fractures.

La nappe de la craie en Champagne constitue un important réservoir d'eau dont seuls quelgues pour cent sont
mabilisables. Le respect des débits réserves au cours d'eau, trop plein de la nappe, limite de fagon importante
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I"exploitation des wolumes disponibles. Seules les parties de réservoir en liaison avec de grands cours d'eau
comme |"Aube et la Seine permettent une exploitation importante de la nappe.

3.3. Hydrographie et hydrologie

Le CHPE de Mogent-sur-Seine est situe sur la premiére partie de la Seine, appelée la Petite Seine. Elle est
navigable en amont de Paris jusqu'a Hogent-sur-Seine. La source de la Seine se situe & 444 métres daltitude.
Son cours a une orientation générale du sud-est au nord-ouest. Elle se jette dans la Manche. Son bassin versant
a une superficie de 21178 km® & son passage a Montereau-Fault-Tonne (Seine-et-Mame). La Seine a un régime
relativement. régulier, lie au climat ccéanigue de son bassin hydrographique. Elle est néanmoins sujette a des
crues importantes qui ont necessité dimportants travaw: de régulation dans la partie supérieure de son cours
et de ses affluents. Quatre lacs-réservoirs ont &t8 créés sur la Seine (lac d'Orient), la Mame (lac du Der-
Chantecoq) et l'Aube (lac dAnance et lac d'Auzon-Temple). Ces lacs, gqui constituent une reserve de B0O0
millions de m?, permettent i la fois d'écréter les crues et d'assurer un debit minimum d'étiage.

4.ETAT RADIOECOLOGIQUE DU CNPE DE NOGENT-SUR-SEINE

4.1. Généralités et chronologie des études radicécologiques antérieures

Le CHPE de Hogent-sur-Seine est situeé en rive droite de la Seine, 4 4 km en amont de la ville du méme nom, a
32 km de Montereau et & &0 km de Melun. Aucun autre CHPE n'est implanté en amont sur la Seine. Le CHPE de
Hogent-sur-Seine se compose de deux tranche: de la filiere des Reacteurs a Eau Pressurizee (R.E.P.) de 1300
MWWe, respectivement couplées au réseau en octobre 1987 et décembre 1588,

Les conditions d'execution et les imites des rejets d'effluents, dans le cours d'eau et dans |"atmosphére, sont
définies par U'Autorité de slreté nucléaire (ASH). L'exploitant n'a pas porté & la connaissance de U'IRSH
d’avenements intéressant |'environnement pour 'année 2013 ayant pu avoir une conséquence mesurable sur

les niveaus d"activité des échantillons analysé: dans le cadre du suivi.

La dispersion des rejets d'effluents dans |"environnement est contrainte par les conditions méteorologiques et
hydrologiques locales. Les vents dominants sont ici de direction ouest-sud-ouest et est-nord-est. Les vents de
nord et sud sont trés peu fréguents. La zone de bon mélange des rejets d'effluents liguides se situe a une
vingtaine de kilométres entre la Motte-Tilly et Villiers. En amont. de cette zone, dans la mesure du possible, les
prélévements doivent &tre réalisés sur la rive droite de la Seine, la plus susceptible de fournir des échantillons
sgurmis a l"influence des rejets du CHPE [21].

La chronologie des principales etudes radicécologique:s conduites dans |'environnement du CHPE est exposée
sur la figure & page 26.
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Evénements pouvant influencer le niveau de Etudes radicécologiques conduites
radicactivité dans I’environnement du CHPE dans |"environnement du CHPE de
Nogent-sur-Seine

Début des essais nucléaires atmaosphérigues -
1945

1977 Tracage

Dernier essai nucléaire atmospherique chinois : .
16 oct. 1980 1980 a 1982

Accident de Tchermobyl @ 26 avril 1986

Etat de référence

1986 Etat de référence complémentaire

Couplage tranche 1 : 21 octobre 1987
Couplage tranche 2 - 14 décembre1983

1991 3 199  Suivi annuel

1997 Suivi annuel + Bilan décennal

1998 3 2007  Suivi annuel

2008 Suivi anmuel + Bilan décennal

2009 3 2010 Suivi annuel

Accident de Fukushima : 11 mars 2011

2011 4 2017 Swivi annuel

2018 Suivi annuel + Bilan décennal

2019 Suivi anmuel

Figure & - Chronologie des principales études radicécologiques conduites dans I"environnement du CHPE
de Nogent-sur-Seine.
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4,2. Etat radiologique de I'environnement terrestre

4.2.1. 5tratégie d'échantillonnage

La localization des stations de prélévement et la nature des échantillons collectss sont reportées sur la figure 7
page 28. Les caractéristiques (dates de prélévement, stations, natures, espéces, fractions, type:s de mesure,
rapports de poids...) identifiant chague echantillon analysé sont répertoriées dans la Figure 7 page 29. La
granulomeétrie et la teneur en matiére organigue des sols sont présentées dans le Tableauw 9 page 47.

Pour I'essentiel, la stratégie de prélévement et d'analyse est commune a L'ensemble des sites (Annexes). Le
choix des stations et de la nature des prélévements permet la comparaizon des résultats avec ceux des études
antérieures. Les sols échantillonnés sont des sols non cultivés sur lesquels les cultures pluriannuelles ne
demandent aucun remaniement (paturage:s). Ce type de =ol est privilégié dan: "objectif de mesurer
I"accumulation potentielle des dépdts atmospheriques sur plusieurs années. Les échantillons sont, en dehors
des indicateurs végetaux (mousses terricoles et herbe), des vecteur: directs ou indirects de radicactivité vers
I"homme : le lait et des legumes-feuilles comme les salades. Les vegetaux cultives (salade et herbe) somt
communs sur "ensemble du territoire francais. Leur cycle wvégétatif annuel et leur grande surface
d'interception en font d'assez bons indicateurs de marquage. De 'eau de boisson et du lait de vache sont
collectés, dans la mesure du possible, sur une commune 3 proximité du site. Dans la stratégie générale, une
mousse terricole, une production agricole, un sol de prairie, un sol cultivé, de 1'herbe, un lait et une eau de
boiizzon sont. prélevés sous les vents dominants (Z1). Hors vents (ZHI), de l"herbe et une production agricole sont
collectées. Des contraintes supplémentaires peuvent localement modifier la position, le nombre ou les analyses
réalisées.

La zome sous les vents dominants est située dans la vallée de la Seine, dans les secteurs est-nord-est et sud-
ouest et & proximité [dans I'idéal dans la zone des 5 km du site) de Hogent-sur-Seine. La zone hors vents
dominants est localisée au sud de la vallée de la Seine et a distance du site.

Les echantillons font I"objet d'une mesure par spectrometrie gamma, a l"exception du lait de vache preleve a
Villiers-sur-Seine. Une recherche de 1" a éte effectuée sur la mousse prélevée au bois de Marnay-sur-Seine,
la plus proche station identifiée. Des mesures de 4C ont été réalisées sur les salades, ainsi que sur les dewsx
prélévements de lait, effectués en zones sous et hors vents dominants. Des mesures de trithum crganiquement
lig ont &té réalisées sur la salade, |'herbe et le lait de la zone sous les vents dominants. Des mesures de tritium
libre ont 26 réalisées sur la salade, |'herbe de la zone sous les vents dominants et sur les laits des zones sous

et hors wvents dominants.
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Tableau 1 - Identification des échantillons prélevés et analysés dans le domaine terrestre lors du suivi radiceécologique 2019 de I"ervironnement du CNPE de Mogent-

sur-Seine.

Chironbgyue Statlon Lorgitude  Latiude Ratusre Espéce Fractien Dake de Type de mesune FralafSec Sec/Cendres

Zone non influencte Fantine: 03,38521  4B,4065F Ligumes Salades entier QAT Y GRTIT 7,39 4,10
Faourches
Tane non inlluencee Fontaine: 01,3851 4B 4065% Liguemes Salices entherireslye QTN G 14 par 5L (Benzéne) 20,57
Fourches
Tone non influencte Fontaine: 01,38521 4B, 40655 Ligumes Salaches entheriTeslye QLAOTIB0N S C stable 20,57
Faourches
Tone non influencte Fonaine: 01,38521 4B, 4065% Ligumes Salaches entheriTeslye QLAOTIB0N S [T ] 20,57
Faourches
Zone non influencte Willkers-sur- 03,39038 4845845  Alments lg. Hon Lalt de vache enitier/eaulye QAT Y K3 Here (Liguide) 7.1
Seine transformes
Tane non inlluenote Willkers-sur- 0135038 4B 4SB4%  Atements Hg. Hos Lalt de vache entherirealye QLTINS C stmble (Sec) .M
Seine transformeés
Tone non influsnots Willkers-sur- 03,35038  4B,45845  Allmenis Hg. Hon Lalt de vache enther/reslye TZATIB0NS C-14 par 5L {Benzéne) .H
Eaine rEnEFormes e}
Tone non influencte Willkers-sur- 0135038 4845845  Alments Hg. Hon Lait de vache entheriTeslye QLAOTIB0N S C-ANC-12 (Sec) 7.H
Seine transformés
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Dans les tableau: des pages auivantes, pour b2 milisu termestre

Prélvements hors vents dominants de I'installation
Prélévements sous les vents dominants de Iinsallation
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4.2.2. Résultats et interprétation
4.2.2.1. Radionucleides emetteurs gamma

Les résultats de spectrométrie y sont reportés dans le Tableau 10 page 42 pour la radioactivite d'origine
naturelle et le Tableau 11 page 49 pour la radicactivité d'origine artificielle. L'évolution de 2009 & 2019 des
activités massiques en radionucléides émetteurs v des sols, des mousses, des légumes, de "herbe, du lait est
présentes dans les Tableaw 2 3 Tableau 7, page 41 ot suivantes.

4.2.2.1.1. Radionucléides émetteurs gamma d’origine naturslle

D& maniére géndrale dans le milisu terrestre, la radicactivite d'origine naturelle est principalement due 2 la
presence du “'K et dans une moindre mesure aux eléments de la famille du P Th et de '8 ot les valeurs sont
similaires a celles observées en France [1] et du méme ordre de grandeur que celle chservée depuis 10 ans lors
des études précédentes. Dans les mouwsses, les activités du 7Be sont plus elevées que celles du *%¥, du fait de
I'origine atmospheriqgue du "Be. Dans le lait, le K est le seul radionucléide émetteur gamma d'origine
naturelle détecté significativement autour de 50 Bg.L". Ces valeurs sont comparables aux mesures habituelles,
quels que soient I'année ou le lisu de prélévement, car la teneur en *K du lait et régulée physiologiquement
chez I'animal. Enfin, ces résultats attestent de l"absence de biais dans les étapes de prélevement, de
préparation ot de mesure de I'échantillon.

4.2.2.1.Z. Radionucléides émetteurs gamma d’origine artificiells
Le (s est le seul radionucléide d'origine artificielle mesuré significativernent dans |'environnement terrestre
du site de Nogent-sur-S=ine.
Les activitds massiques en s les plus Elevée: sont observée: dans les échantillons de sol. Le (s est
detecte a des miveaux moindres dans les mousses terrestres, les salades de Romilly, mais pas dans les salades
de Fontaine-Fourches, ni dans I'herbe prélevée a Marcilly-sur-3eine. Le "7Cs est détecte dans le Lait préleve a
Marcilly-sur-Seine, & une valeur trés faible et grace au volume important de lait préleve.
L'ensemble de ces résultats se situe dans la gamme des valeurs mesurées ces 10 derniéres années et n'indigue
pas de marguage par les rejets d'effluents atmosphériques du CHPE de Hogent-sur-Seine.

L'activité massique en ¥ du prélévement de mousse est inférieure au seuil de décision.
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4.2.2.2. Radionuciéides émetteurs béta

4.2.2.2.1. Tritium

Les résultats de mesure du tritium libre et du tritium organiguement lié sont reportés dans le Tableau 12 page
50 et Tableau 12 page 50. L'évolution c} 2009 3 2019 des activitds massiques en tritium des végétaux (salade
et herbe) et du lait est présentée dans les Tableau 5 a Tableau 8, page 42 et suivantes.

Towtes les activitss en tritium libre mesurée:s dans les salades, les herbes de prairie prélevées sous les vents
dominants, ainsi que dans les laits préleves sous et hors vents dominants sont comprises dans la gamme des
valeurs du bruit de fond {1 & 3 Bq.L' d'aprés [1]).

Les activités en tritium organigquement lié dans |'herbe de prairie, la salade et le lait sont dans la gamme des
valeurs du bruit de fond (1 & 2 Bq.L" d’aprés [1]). Ces résultats s2 situent dans la gamme des valeurs mesurées

ces 10 dermigres annéss.

4.21.2.2.2. Carbone 14

Les résultats de mesure du "L sont reportés dans le Tableau 14 page 51. L'évolution de 2009 a 2019 des
activités massiques en " des végstaux (salade et herbe) et du lait est présentée dans les Tableaw 5 & Tableau
7. page 43 et suivantes.

Toutes les activités en ", dans les salades et les laits collectés en zones sous et hors vents dominants, ==
situent dans la gamme des valeurs mesurées ces 10 demniéres années et au niveau attendu en dehors d’une
influence industriglle locale (230 Bq.kg" de C daprés [1]).
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4.3, Etat radiologique de I'environnement aguatigue

4.3.1. Stratégie d'échantillonnage

La localization des stations de prélévemeant et la nature des echantillons préleves sont indiquées sur la Figure 7
page 28. Les caracteristiques [dates de prélevement, stations, natures. ..} identifiant chague echantillon sont
répertoriges dans le Tableau 2 page 35. Le choix des station: de prélevement. tient compte des études de
tracage reéalisées en 1977 et 1981. La teneur en matiére organique ot la granulométrie des sédiments sont
présentées dans le Tableau 19 page 56. Elles sont suffizamment proches pour permettre la comparaizon des
résultats (activité en ') entre les trois stations [22].

Selon les annees, les contraintes du terrain (metécrologie, hydrologie, etc.) imposent des modification: de
localisation ou d'espéces pour les matrices prélevées. De méme, les espéces de poissons péchés pewvent varier
d'une annés a "autre st d'un lisu & 'autre. En 2019, les poissons péchés sont des chevesnes. Il a fallu recourir
a la péche lectrigue. Elle a été réalisée sur le premier kilométre en amont de la zone de |’ autorisation
prefectorale a Pont-sur-Seine et sur le dernier kilométre aval de cette zone d'autorisation a La Motte-Tilly. Les
mesures réalisées sur les poissons ont porté sur les filets (muscles) afin d'étudier la fraction susceptible d'étre
consommeés par I’ homme et de s'affranchir du contenu du tractus gastro-intestinal. Deux lots de chevesnes
adultes d"environ 10 ans d"age, ont ete constitues en amont et en aval de installation. Le prelévement de
sediment en aval proche, en amont de la zone de bon mélange, n'ayant pu &tre réalizs sur la rive
preférentielle d'scoulement des rejets d'effluents liguides, il a té reparte sur la rive gauche.

Dans la stratégie du suivi 2019, des phanérogames aquatiques, des sédiments, des mousses et des poissons sont
prélevés en amont et en aval du CHPE. Les sédiments sont prélevés a U'amont, 3 "aval proche et 3 "aval
lointain sont mesures en spectrometrie y. Les phaneérogames font 'objet d'une mesure en spectrometrie v,
tritium libre, tritium organiguement Lig, ™C et "1, Les mowsses sont analysées en “Mi et ¥Fe. Les poissons font
I'objet d'une mesure par spectrometrie 7, tritium organiguement lié et ™C, L'sau préleveée provient d'um
réseau d'eau potable qui alimente |'agglomération de La Motte-Tilly. Le captage, situé sur la commune, a une
profondeur de 18 métres, est alimenté par 'eau de la Seine (nappe alluviale) en aval du CHPE et est ainsi
potentiellement influence par les rejets du site. Le prélévement d’eau d'irrigation a 8t€ réalisé en aval du
CHPE de MHogent-sur-Seine, a Fontaine-Fourches.
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Tableau 2 - Identification des echantillons prélevés et analysés dans le domaine aquatique continental lors du suivi radicecologique 2019 de l'environnement du
CHPE de Hogent-sur-Seine.

Chronbgue SLathan Longitude  Latitude Lisis de Hature Espéce Fraction Date de THEE o MEsure Frab/Sec  Sec/Cendres
WGS B4 WGE B4 préddvement prélésement
La Seine en amont  Conflare:  D3.6B041  48,54917  Five droite  Phanérogames Cearatophylle entierfeaulyo 00T H-1 [ibre [Liquide) 11,82
de Mogent sur-Seine Ty des Em‘mm];,'ﬁm.w
La Seine &n amont  Conflara- 03,6B041 45 54917 Roive droite Phanérogames Cmn& enther/reslyo [edier vl i) C stable [Sec) 11,83
de Mogent sur-Seine Ty des Em‘mph].‘!ﬁm@
La Seine &n amont  Conflara- 03,6B041 45 54917 Roive droite [P hand rogd mes i = Il entier/reslyo OLOTF201%  C-14 par M5 jspecbramitrie de 11,83
de Mogent ar-Selne imemergles Emp-h‘.‘ﬁm.ﬁ? masse} [Sec)
La Seine en amont  Conflars- 0368041 48 54917 Rive drofbe Phandrogames cmﬂe enther/reslyo Lk er e ed ] C-13/C-12 {Be) 1,83
e Mopent Sur-Selne Tererergdes cmm.mm?
La Seine &n amont  Conflara- 03,6B041 45 54917 Roive droite [P hand roga mes Ca_]j‘qﬂnll_e entier/reslyo 00T H-3 18 [Sec] 11,83
e Mopent Sur-Selne ererergdes cmm.mm?
La Seine en amont  Conflars 03, 6B041 48 54517 Rive drodbe Phandrogames i x e enther/reslyo [k Mer ik ) Pourcentage masslgue de 11,83
de Mopent saur-5elne ererergdes mepﬁ].‘,'ﬁm@ Ihydrogéne (Sec)
La Seine &n amont  Conflars- 0068049 42 54917 Rive droite Phandrogames Ca e enther/reslys OLOTFI01% 1117 par Absor. Atom. [Fra&) 11,34
de Mogent ur-Selne immergées Cmmph].‘.'ﬁm.@
La Seine e amont  Conflars- 0368047 48 54917 Rive droite Phanérogames Cmﬂe Parties adriennes Lk er e el ] Gamima (Frals) + =1
de Mogent ur-Selne immergées Cmm.}&m_?
La Seine e amont  Conflars- 0368047 48 54917 Rive droite Phanérogames Nﬂm]ﬂﬁlﬂ! Parties adriennes Lk er e el ] Garmina | Cendre ) 803 4,30
de Mogent ur-Selne immergées Potamoseton pecinans
La Seine en amont  Conflarg- 03,6799 48 54916 Rive droite S Sédi de milieu eftier OO 2019 Granulométrie (Sec) .51
de Mogent ur-Seine dulgaguicote
La Seine en amant  Conflarg- 03,6799 48, 54716 Rive droite Sédl Sidl e milieu et 042019 WD aprés combusthon (Sec) .51
de Mogent ur-Seine dulgaguicss
La Seine &n amont  Conflara- 03,6775 45 534916 Foive drodte Sl Sédi e mmilieu Froduits de tambags 032019 Gamima [Sec) .51
de Mogent sur-Seine dulgaguicsts reten sur tamis)
La Seine &n amont  Conflara- 03,6B041 45 54917 Roive droite Mesanaes Mousse Parties adriennes 00T Fe-55 par 5L {Cendre) 4,63 2,79
de Mogent sur-Seine aguanhues
La Seine en amont  Conflars- 0368041 48 54917 Rive drofbe Mecanzes Mousse Parties adriennes Lk er e ed ] BE-63 par 52 Llg. (Cendre) 483 2,79
de Mopent sur-Selne AUt hyees
La Seine &n amont  Pont-sur-  03,61111 48 52045  Rives drole Pobssons Chevespe enther/reslys Lep Fier e eh b C stable [SeL) 529
de Mogent Seine &t gauche Laurizcus cophaius
La Seine en amont  Pontsur- 03,611131 48 52045  Rives drols Polssons Chevesms enther/resliyo Ly Fier e el b C-14 par 5L [Berméne) (S 5,29
l nsm Rapport n® IRSH/2021-00434 Page - 35/87

Sgus réserve du droit des tiers, ce document ne peut &tre communique, divulgue ou reproduit 3 ou par des tiers sans
autorisation ecrite prealable.

103 Rapport environnemental annuel — 2020 — CNPE de Nogent-sur-Seine




Chronbque Station  Longltude  Latitude Lieis de Hature Espéce Fraction Date de Type de mesure Fral/Sec  Sec/Cendres
WG5 B4 WG E4  prélévement prélévement
e Hogent Eeine et gauche Leuctrous caphalus
La Seine en amont  Pontsur-  03,61213  48,52045  Rives droke Polssans [Chevespe entheriresiyn 01072019 C-13C-12 (Sex) 5,29
La Seine en amont  Pontesur-  03,61213  45,52045  Rives droke Polssons [Chevesne entherireslyn 0107019 He3 18 [Sec) 5,25
de Mogent Seine et gauche Leucisous cophaus
La 5eine en amont  Ponb-sur-  03,61293 48 53045  Rives droke Polssons (Chevesna enther/resliyo 0Ty Pourcentige massigue de 5,29
de Hogent Seine et gauchs Louctsous cephaius I'hydropéne (Sec)
La 5eine en amont  Pont-sur-  03,61213 48, 52045  Rives droke Polssons Chevesns Mursche 0Ty Gaera |Cendne | 5,2% 14,79
Sxing =
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Chronkgue Station  Longlitude  Latitude Lieu de Hature Espéce Fraction Date de Type de mesure Fraf/Ser Sec/Cendres
WES B4 WEIE4  prélévement preleement

- : absence de maidement

Prelevements en amont du dispositif de rejet des effluents liquides
prélavements en aval du dispositif de rejet des effluents liquides
prélévements en aval du dispositif de rejet des effluents liguides
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4.3.2. Résultats et interprétation

4,31.2.1. Radionucléides émetteurs gamma

Les résultats de spectrométrie 7 sont reportés dans le Tableaw 20 page 57 powr la radicactivite d'origine
naturelle et le Tableau 21 page 58 pour la radicactivité d'origine artificielle. L'évolution de 2008 3 2043 des
activités massiques en radionucléides émetteurs v des sédiments, des poissons, des phanérogames ot des
misses est présentée dans Les Tableau 15 a Tableau 18, page 52 et suivantes.

4.2.2.1.1. Radionucléides émetteurs gamma d’origine naturells

['une maniére générale en 2019, la radicactivité d'origine naturelle mize en évidence dans les sédiments et les
phangrogames immergées est due principalement au K ot dans une moindre mesure, aux éléments de la
famille du *Th, de '3 et du "Be, de maniére similaire a celle observée lors des suivis radioécologiques
annuels précédents et comparable aux valeurs observées en France métropolitaine [1]. La radicactivite
d"origine naturelle gquantifiable dans les poissons est uniguement due au K, du méme ordre de grandeur que
les valeurs attendues pour ces animawx dont la teneur en potassium est physiologiquement régulée (emdron
100 Bg.kg " fraiz). Enfin, ces résultats attestent de |'absence de biais dans les étapes de prélevement, de
preparation et de mesure de |"echantillon.

4.3.2 1.2, Radionucleides emetteurs gamma d'origine artificielle

Le "¥7(s est détecte dans tous les compartiments avec des activités massiques proches entre 1'amont et I"aval.
Comme réguliérement. Lors des études précédentes, ces activités sont du méme ordre de grandeur que celles
mesurées ces dix dermiéres annees.

D 580 est détecte dans les trois échantillons de phandrogames immergees, préleves a 'aval (de 0,35110,095 a
0,86+0,22 Bg kg sac). Saul e %00 est détects dans les dewx sédiments (0,3820,11 et 1,690,325 Bq kg sac) et
une phanérogame (0,12320,062 Bg.kg " sec a La Motte-Tilly), prélevés & Uaval. Enfin du 18 Te st détects
(0,07620,022 Bg. kg ' sec) dans |"echantillon aval de phanérogames immergees de La Motte-Tilly. Les activites
sont du méme ordre de grandeur que celle: mesurées régulidgrement les année: précedentes et montrent le
marguage du milieu aguatigue par les rejets d'effluents liguides du CHPE de Hogent-sur-Seine.

L") n'est pas détects dans les prélévements de phanérogames, aussi bien 3 I"amont qu®a 'aval, ne mettant
pas en evidence d'éventuel apport d'1¥| par les rejets des effluents liquides du CHPE de Hogent-sur-Seine.
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4.1.2.2. Raodionucléides émetteurs béta

4.32.2.2.1. Tritium

Les résultats de mesure du tritium libre ot du tritium organiguement lié sont reporteés dans le Tableau 22 et
Tableau 23, page 59.

En 2019, les activités mesurées en tritium libre pour I'eau de boisson et I"eau d'imigation, en aval du site sont
cohérentes avec celles mesurées précedemment et sont dans la gamme des activités attendues en dehors de
tout apport industriel local (1 & 2 Bg.L" d'apras [1]).

L*activité en *H libre mesurée dans les phanérogames immergées est de 1,320,7 Bg.L" ED en amont: &t de
1,420, 70 Bq.L " ED en aval, ne mettant pas en évidence de margquage par les rejets d’effluents liquides du
CHPE de Hogent-sur-Seine.

Dans les phansrogames immergees et les poissons, les activites en tritium organiquement lie, observees en aval
{respactivement 19,421,6 et 29,521,5 Bq.L" EC) sont supérieures a celles de |'amont et aux activitss attenduss
hors influence (1 & 3 Bg.L" daprés= [1]). Ces résultats sont en accord avec ceux collectés depuis une décennie
autour du CHPE de Hogent-sur-5eine.

43222 Carbone 14
Les résultats de mesure du *C sont reportés dans le Tableau 24 page &0.

Dans les phansrcgames immergées ot les poissons, les activités en 4C observées en aval sont supérisures
respectivement 531,5:1,3 et £95243 Bg.ke ' de ) a celles de |'amont et aux activités attendues hors influence
{inférieures 4 220 Bq.kg" de { d"aprés [23, &, 1]). Les poissons collectés en amont du CHPE ont probablement
pass& une partie de leur vie en aval du point de rejet d'effluents liguides, comme le montre leur activiteé
specifigue en L légérement superisurs au bruit de fond (29024 Bg.kg ' de C). Ces résultats sont en accord
avec ceux collectes depuis une decennie autour du CHPE de Hogent-sur-Seine.

4.3.2.2.3. Mickel 63 et Fer 55
Les resultats de mesure du “¥Hi et du *Fe sont reportes dans le Tableau 25 et le Tableau 26, page &1.
Dans les mousses, le i est detecte a 'aval (0,8210,18 Bg.kg " sec) et inferieur au seuil de decision a |"amont.
{= 0,09 Bg.kg " sec). Bien gque les miveaux de bruit de fond en “*Ni ne soient pas encore complétement
caractérises, la valeur détectée a |'aval dans les mousses peut indiguer un marquage par les rejets d'effluents
du CHPE.

L' activité en *Fe est inférieurs au seuil de décision dans les mousses prélevées a 1'amont comime 3 1" aval.
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4.4, Conclusion sur |'état radiologique de I'environnement du CHPE de
Nogent-sur-Seine

Le: niveaux d’activités des radionucléides naturel: détectés en 2019 dan: I"environnement du CHPE de Hogent-
sur-Seine sont du méme ordre de grandeur que cewux meswrés depuis 'instauration des suivis radicécologiques.
Le 4K est le radionucldide dorigine naturells prépondérant dans tous les echantillons.

Dans I'environmement terrestre, les activités mesurées ne mettent pas en &vidence de marquage par les rejets
d'effluents atmospherigues du CHPE de Mogent-sur-Seine. En effet, les activites en tritium libre, en tritium
organiquement lig, en ™ et en (s sont dans la gamme des activités attenduss hors influence d'apports
industriels locaux [1].

Dans |environnement aquatique, les activités mesurées en eémetteurs gamma d'origine artificielle (1" Te, g
2t *Cg), en TOL et en "L, ainsi gue probablement en M, a 'aval du site mettent en évidence un marguage
par les rejets d’effluents liquides. En revanche, les activités mesurées en 1l dans le cadre de cette étude ne
mettent pas évidence une contribution, pour ce radicnucléide, des rejets des effluents liquides du CHPE de
Hogent-sur-Seine aux niveaux d'activités issus des apports hospitaliers. Les mesures de *Fe ne mettent pas en
&vidence de marquage de "environnement aquatique par les rejets liguides du CHPE de Hogent-sur-Seine.
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4.5. Tableaux de résultats

Tableau 3 - Activites massiques en radicnucleides emetteurs y des echantillons de sols collectes dans I'environnement terrestre du site de Mogent-sur-Seine lors des
études radicecologiques de 2009 a 2019.

Date mars 2009 mai 2010 juiliet 3011 juillet 2012 mai X113 Juin 2014 juin 2005 mai 2016 juin M7 aeml ef juillet  juillet 2019
2018

Emettenrs v d° origine artificielle (Bq. ke sec)
14 - - - - - - - - - -
Cs
s 7.6 6211 G067 3788 10.2-16 11174 10-163 0412 2115 28377 8571100
(11} (22 @) @22 22 (] (& (& 22 (66) 2
o - -
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Tableau 4 - Activités massiques en radionucléides émetteurs v des échantillons de mousses collectés dans 'environnement terrestre du site de Nogent-sur-Seine lors
des études radicécologiques de 2009 & 2019,

Carz mars 20038 mai 2010 Juillet 2011 anwril 2012 mai et sept 2013 juin 2014 juin 2013 avml 20146 il 2017 anmil 2018 anril 2019

Emettenrs y d origine artificielle (Bg.kg ' sec)
s - - - - - - - - - - -
Yirs - - 1.5-1.4 L5316 0,570,458 0.32-0,56 0474054 0.30-1.85 157
(] 27 ] 10 11
“Cn - - - - - - - - - - -
“Co - - - - - - - - - - -
IIIHAE_, - - - - - - - - - - -

T
=]
!
.\I_.'lr
i
= hn
8
=
L
8E
=]

na. :nen analyse ; - inférieur au seul de décision

IRSE] REppOrt n* IRSN/D0E1-00434 Fage : 42/87

Sous réserve du droit des ters, ce dooument ne peut étre communiqué, divulguE ou reproduit & ou par des tiers sans
autorisation écrite préalable.

110 Rapport environnemental annuel — 2020 — CNPE de Nogent-sur-Seine




Tableau 5 - Activités massiques en radionucléides émetteurs y et B des eéchantillons de végetaux (légumes) collectés dans I"environnement terrestre du site de

Hogent-sur-Seine lors des études radicécologiques de 2009 & 2019,

Diate ot 2008 msai 2010 Juillet 2071 Juilles 2002 mai 2013 juim 2014 juim 2015 mai 2016 Juim 2017 juillet 20018 juillet 2019
Wanme salads zalads salade salade zalade salade salade salade zalads salade zalade
Emettenrs v d"origine artificielle (Bg. ke sec)
IHCS. _ _ _ - _ _ _ - - _ -
e 0.2 _ _ - U,];HI.-? 0.13-0.23 016 "Jl: 016 - IZI.J‘
12) A7) &3 13 y ey [ 2]
o - - - - - - - - - - -
rn _ _ _ ~ _ _ _ ~ _ -
lm gy _ _ _ - _ - - - - -
Hyin - - - - - - - - - -
21 4 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Emettenrs B ("Hlibre : Bq L' d'ean de dessiccation, TOL : Bg L d'ean de combmstion, *C - Bqle=' de C)
13 0o 13 0
*H libre na. na. na. na na na - {1 an am am
TOL 11 13 1.7 21-24 134
na. na. na. na na na an am am 1) ()
4 a7 123-125 230-232 233-236 237-231
' na. na. na. na na na 1) (3.']] . I:Z'E_:; _1‘.']:_'1 7

na. - pon anabysé ; - : mferieu au seuil de decizion En 2008, les prelévements de légumes sonf conmosés de salade, d'epinard et de betterave sumisre.
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Tableau & - Activités massiques en radionucléides émetteurs v et B des &chantillons de végétaux (herbe) collectés dans Ienvironnement terrestre du site de Mogent-
sur-Seine lors des etudes radicecologiques de 2009 a 2019.

Date mars 202 mai 3010 joilles 2011 juilles 2012 mai M3 juin 2014 015 016 017 e 2019

Nanure herbe herbe herba herhe herhe herbe herbe herbe herba herbe herba

Emettenrs v d orizine artificielle (Bq.kz* sec)

148
Cs - - - - - - - - - -
- 04 ) ) i 015 0.063 ) i 0.158 0,093-1,00 i
= (L1 }] 1) {LT) [0 }] (24)
“Ca - - - - - - - - - - -
o - - - - - - - - - - -
Ilm‘ﬂ‘.g - - - - - - - - - - -
=Nn - R R - - - R - - _ _
24 . A A . 014 _ ) . ~ _ _
‘Am an
Emettenrs ¢ ("Hlibre : BqL"' d"ean de dessiccation, TOL : Bq.L* d'ean de combumstion, “C - Bqlz' de C)
24 12 23 04628 18
*H lire na na na na na oA a am a @9 am
ToL na na na na na na na na iﬁ) li:g-ijl (ﬂj
" 3335 1505 133 218-126 212-231 124-237 115-241
N o o o am an an 35) 4 (4 @9

n.a. - pon amabyse ; - : mferieur an seul de decision.
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Tableau 7 - Activités volumigues en radionucléides emetteurs vy et B des échantillons de lait collectés dans I'environnement terrestre du site de Nogent-sur-Seine
lors des etudes radioécologiques de 2009 & 2019.

Date mars 2008 mai 2010 juillet 2011 fullee 3013 i 3013 juin 2014 faim 2015 mai 3016 jun2017  juolet2018 et 3019
Emettenrs y 4’ origine artificielle (Bq.L )
134
s - - _ _ . _ . - - - -
s i i : : 00045 0,085 00074 - 00044 00030 0,0028
am 1m (1) 11 (1) 1)
“Ca . . . i ) . . . ) - .
r{cu _ _ A _ ) _ _ _
Im&g i i } } . } i } . } }
Emettenrs p ("Hlibre : BqL' d"ean de dessiccation, TOL : Bq.L* d'ean de combustion, “C - Bqlz' de C)
H Iinre . . 0o L] i 7 ) 0.640,8 - - 1-11
(L am am (L1} am @7
ToL 12 1 0% 11 0g 12 0512 1
na na na G [ am L um T @ (1)
M 135-1 3733 ¥ 3243 127-2%
C na na na na oa. na "ﬁs 51;'3 2::4 ifﬁ If_lﬁll] 2'&-2%-? -‘Eli]‘ﬂ

na: non aabyse ; - ; mieneur au seull de deciskon.
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Tableau 8- Activités volumigues en tritium libre des echantillons d’eau collectés dans I’environnement aguatique du site de Nogent-sur-Seine lors des études
radicécologiques de 2009 & 2019.

Date w2000 mmi000 jule20] a0l 0 ms2013 jum20ld jundl5 0 w016 mepogny Sietiuller vl ef fudler

2018 2009
Emettenrs g (BgL ")
H It 1.6 21 14 24 ] 21 1l 16 11 L3-17 26
0] (LT} (1) {11} 1 (LT} 1 (1) (L1) 27 12)
n.a. -non anatysé ; - ; mfsrieur an seul de dacision.
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Tableau 9 - Teneur en matiére organigue et granulométrie de |'échantillon des sols collectés dans |a
region du CHPE de Mogent-sur-Seine lors du suivi radicecologique 2019,

Stathon Datr e Mature Espebie Fraction Daite e Qualieg  FradsrSec Fractions L]
préideement mesune

Dans les tableaw: des pages suivantes, pour le milieu terrestre :

Drelevements hors vents dominants de 1'mstallation
-Hﬁm“buh'—ndﬂ mstallation
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Tableauw 10 - Activités massiques et volumiques en radionucléides émetteurs y d'origine naturelle des échantillons collectés dans le domaine terrestre lors du suivi
radicecologique 2019 de I"envircnnement du CHPE de Mogent-sur-Seine (Bg.kg ' sec pour les sols et les vegetaux, Bg. L' pour le lait).

Chronique Station pate oo Mature Esphce Qualié  FraifSec Dt cle =y, =k Famillie de [ "Be Uniné
=

Wy By MRy

Tone non Fontaing:

Puraatler o QLTINS Légumes Salades cendre 27,35 AWOWIOS 23402220 2,15:0,%4 1,7 524 3,281,2 31,743,7 By sec
na :non analyse.
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Tableau 11 - Activités massiques et volumiques en radionucléides émetteurs y d'origine artificielle des échantillons collectés dans le domaine terrestre lors du suivi

radicécologique 2019 de I"'envircnnement du CHPE de Nogent-sur-Seine (Bg.kg 'sec pour les sols et les végetaux, By L' pour le lait).

Chronigae Station nr!l-:::l:txn! Hature Espéce Qe FrabiSec Er:'::l.:: i ] o =] Uiy g b - Ay ik ey, ieh - Unieg
mm Barbulse OL/OTV20N5  Sels  Sol de piturage cu de prairie  sec 1.6 11202019 50,30 0,27 9,57#0,77 5048 s0,96 £0861 s095 080 z0,47 na Bgkg'sec
e '.ﬁ:’n'" B Romili i pan7izois  Sos Sedl de salade sec 138 AWAI2015 5020 5043 11,00:0,90 041 043 503 048 050 5038 na  Bokg'sec
Zone sous bes vents  Marcilly- Herbe de prairie permarnente
d plus 5 om sur-Sel OZMOTI201F  Herbess e, bl oendre 2,10 16052019 £ 0,041 1 0,053 & 0,053 0,12 0,080 z00B0 0,042 10,11 0,13 na MI."’E
Zone infleencte  Warnay-sur- Motsses Minasses
rhm T oamaszots . . frab 528 OWONIIS s041 5055 157045 045 5059 5058 05 055 5150 5085 Bokg'sec
Zone sous bes vents  Marcilly- Prodults .
Apusshm  surseme 020772015 " Lalt de vache cendre  7.85  OS/0S/201% 5 0,0018 50,0026 0,0028¢0,0014 5 0,005 5 0,0045 5 0,0037 5 0,003 5 0,0052  0,0067 n.a. Bg.L" dECH.
.x::.. 5..,:“ e Seladel cendre 18,86 208/2019 50,052 50076 0,283:0,053 043 043 &011 L0084 $011  £01F na Bgkytse
Tane nan infuencke Tooeey . OLOTIME Ligumes Saudes gendre 27,39 10RO 30,11 5047 £ 0,17 504 3027 £024 020 3032 039 na  Bgky'sec
na. - pon anatyse. Dr fif de sa volatilité o de sa courte perinde phvsigue, 1] 0'est mesure que dans cartins echantllons.
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Tableau 12 - Activités massiques et volumiques en tritium libre dans les échantillons préleveés dans I’environnement terrestre du site de Nogent-sur-Seine lors du

suivi radicecologique annuel de 2019,

Chron hyue Seation Date o Hature Espéce Frabrsec Date de mesure  Hbre 'H libre Unbeg
e el fBg. L deau de desskocation) By frabs ou Bg.L")
'

m";‘::::"“ Romilly-sirSeine DTN Légumes Salades 18,86 15/08/201% 0,79:0,61 Tk Bosy i
Zone sous les vents & MarcWity-sur-Selne  ORAOT/Z0N9 Herbes Herbe de prairie 2,34 15092015 1,8020,70 1,03 20,40 By fraks

plus 5 km PErMaREnte nom id.
Tore non influencées  Willlers-sur-Seine ORAOFIE0NG Prodults laitiers Lalt de vache 7.1 D&/DB/2MS 1,100,580 0,95:0,52 Bg.L" ECH.
Tone sous les vents & Marclly-sur-Sebee ORAOTIZ0NG Prodults laiters Lalt de vache 7.8E D&MBI201% 1,000,580 0.B6:0,52 By L' FECH.

plus 5 km

Tableau 13 - Activités massiques et volumigues en tritium organiguement i dans les échantillons prélevés dans |"environnement terrestre du site de Nogent-sur-

Seine lors du suivi radioécologique annuel de 2019,

Chrsnigies Station Date & Mature Espice Frajs/Sec  Date de mesure ToL ToL Unies
pré lgvement Bg.L" d'eain de combustien) B kg " frals ou Bg.L™
Tome sous les 1,3420,62 0,04720,002 By frals
Splmskm  omilysurseine 030709 Légumes Salades 18,85 W09

Tome sous les Marcilly-sur-Seine 0ZOTIEONT Herbes Hesbe de prairie 2,34 IOHI01F 2,7040,70 o610, 16 By frals
wenis & plis 5 km permanente e id.

Tome sous les Marcilly-sur-Seine OZOTIEONS Predults Laitiers Lait de wache 7,85 031019 1,000,680 0.09820,095 Bg L dECH.
vents é plus 5 km
2. - non analyse.
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Tableau 14 - Activités en **C dans les échantillons préleveés dans |"environnement terrestre du site de Nogent-sur-Seine lors du suivi radioeécologique annuel de 2019,

L = L H Cpar " .
Date de Diate de FraCag = Liniizs
Chiron Stk b Matu [Espee FrabiSes - -
que " prélévement e * - mesure g (9900 de (Bo.kg ' frals ow (kg " raks ow e} ]
<l Bg.L"d'EXCH. ) &L &"ECH}
Zone non infusnots Feaytalne-Fourches QL0TIZNE Ligs Ealades 27,39 11110201 % 2711 4, 0340,30 ia 2701 101,244, 9 Frak
Zone woan les vents & plus ¥ kom Eomilly-sur-Selne Q30TZNF Salades 18,88 1202 7 IMiNl 6,3240,30 i =2%12 103,1:4,9 Frals
Prodults Iaithers
Zone non influencde Yilllers-zur-Selne QLAOTZE Lait de wache .3 1207201 % 37z 16,4020, 80 T =23& B 143, 06,9 Liguide
Marcilly-sur-Seine QL0TIZE Laidt d= vache T7.B8 1210201 % 12811 16,2020, T8 ra =273 101, 34,9 Liguside

Zone o les vents & plus 5 kom
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Tableau 15 - Activités massiques en radicnucléides emetteurs y des echantillons de sédiments collectés dans |’environnement aquatique du site de Mogent-sur-Seine
lors des etudes radioécologiques de 2009 & 2019.

Date Juin 2013 Juin 2016 anmil 2017 juillet 2018 avml 2019

mainl0  juileedonn VLM prpeaiz junaie

Eﬂtﬂsyd’m artificielle (Bg. ke ' sec)
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Tableau 16 - Activités en radionucléides émetteurs y et B des échantillons de mousses collectés dans I'environnement aguatique du site de Mogent-sur-Seine lors des
études radivecologiques de 2009 & 2019.

Date mai 2010 juillet 2011 fuillee 2012 septembrs 2013 fum2014  fuin20l5  ae@r2006  juin 2017 Juiliet 2018 e

e e e e e e e e e e e

Eﬂtn-s;d’m artificiells (Bq.kg ' sec)

s - na
e 11 038 035 034 0.5%
)] VD (1 {1 ) “
FI"::u - - - - - 2
e - - - - na
ncﬂ - - - - - -
Ihﬁa - - - - - na
Hin - - - -
na
v M
- Ooa. oa oa na m.‘ na

Emettenrs p ('Hlibre : BqL* d'ean de dessiccation, ‘¥ et “Fer - Bz sec)

‘E libr= na na. na na. na na oa na na na na
nm na na. na na na na oa na nLa a’lﬂE}

EFE na na. na na. na na oa na na - -
na : nen analyse ; - : inferieur au seuil de décizien.
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Tableau 17 - Activités en radionucléides émetteurs y et B des échantillons de végétaux (phanérogames immergées) collectés dans |"environnement aguatique du site
de Mogent-sur-Seine lors des études radioecologiques de 2009 3 2019.

i 2010 jullet2011  Gullet2012  septembre 2013 Fuin2014 aoit 2016 jun2017  fudlet 2018 uillet 2019

e e o

Emettenrs v d orizine artificielle (Bg.kz" sec)

40 _ i - B }
mgs ) 035 018 ) 013
1) {14) @
”& - - - - -
% - - - -
% - - - -
Ihﬁ.ﬁ - - - -
Bh R . . : B R R
Ih‘I‘E R . . : B R R
iy ) 13 25102 1618 . ) 2 18 ) )
i 34) 29 an

Emettenrs p {*H bre : Bg.L* d'ean de dessication, TOL : BqL* d'ean de combustion, *C : Bokg* de C)

Hifre B e e e an B an an
Tor = = = = = = . bt
t mlmlefm e wfe e e w2

o2 -nonamalyse. - mfenier au senil de decisson. Th fast de sa volatilse ef dz s coure peniede physique, 1"™'] 0'est meame que dans ceraims echantillons.
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Tableau 18 - Activités en radionucléides emetteurs y et B des échantillons de poissons (muscle) collectés dans "environnement aquatique du site de Nogent-sur-

Seine lors des études radicecologiques de 2009 a 2019.

Dare Aot 9 juin 2010 Juin 2011 wril 2012 septembee 2013 juin 2004 juin 2015 septemhre 2016 aoat 2017 juillee 2018 juallet 2019
par 'imn'u.::; g Adment aval amont | aval  amont | avel | amont | awal | amomt | mval | amont | aval amont| aval | amont | ol aont | @Rl amont aval | amont | aval
Emettenrs 4’ origine artificielle (B kg ! frais)
147 - - - - . - - - - - - - - - - - - . - - -
s - - - 0016 -y - - - 0.012 [ 0013 0,021 0083 | 0037 019 | 0013 - 0085 WIIL 00223 IET
an an) () @Eay| an C@n 4 e an) am Q) (1) | )
g - - - - onse - - - - - - - - - - - - - - -
Q1)
oy - - - - . - - - - - - - - - - - - - -
ImAg - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
“Mn - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Emettenrs B ("Hlibre : Bqg L' d'ean de dessication, TOL : BqL* d'ean de combastion, “C - Bqle=' de C)
e 19 21 | 6s 1] ! 15 [ 456 17 1 07 6 | 177 W7 14 35 16 PSR . Boo | o. D ae
Uy SO (U B (01 PEay 00 Sy 00 Py 00 Ay 1)y ) 0 Sy 1y
ToL 2 IO .. B .. aa | 11 BSEES 17 SIS 19 [ 316 Il6 213 44 | M1 13 | M5 41 | 3032 3 25
A1) Sy 01 B 07 Py 1) Sy 00 Paay 40 a0 Sy (01) L
4 1300 | 2000 = N .. 2 1200 | 2800 2335 B9 125 | 1300 70 | 730 460 820 385 | MMO 345 | 0468 290 | BOS
(11) ey A7) Ty 0 S 00 Py 00 Py 00 Faays 40 S 0n Py 00) P
0.2 - non anabysé. - © mferenr au seuil de decision. “La mesure et realisée par spectrometrie de masse.
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Tableau 19- Teneur en matiére crganique et granulométrie des échantillons de sediments collectés dans la Seine
en amont et en aval de I"émissaire des rejets du CHPE de Nogent-sur-Seine lors du suivi radicécologique 2018.

Seathon Daite e pardddweament Harture Espéog Fraction Date de medure Qualitd FrabiSec Fractions k.1
Conflara-sur-sebne L P B M Sédiment Eddirment &  mm 202 S SBC 2,51 Matitre organdque ¥4
Argiles [<2pm) 31,1

Limszanes Flna 43,6
Limons Grosskers 19,0

Sables Groaskers a,7

Dans les tableaux des pages suivanbes, pour le miliey aguatique -

Prélevements en amont du disposiif da et des efuents liquides
-Mmmmmwfamjudsmm
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Tableaw 20 - Activités massiques en radionucléides émetteurs ¥ d'origine naturelle des echantillons collectés dans le domaine agquatique en amont et en aval du site
de Mogent-sur-Seine lors du suivi radicécologique 2019 (Bg ke 'sec pour les sédiments et les vegétaux, By ko' frais pour les poissons).

hronigue Stion pane d Hature Espice Qulté  Frassec oo oe o A Famile de =) e Unité

e 4Th epy -

L s i Confland:  oqunio01 Sédiments St da it 2,51 DEIOS20T9 241524 23,212,% na 25410 na. 52,4845 By sec

Lu:vwlee Comflans: o yngrange  FRAMérOgames Cerarophylle Trais 11,83 IWOTRONR 1 2406120

Amont b Sai ®,311,% il T (% 23, 524,3 Bk sec

53854 1124044 119:0,70 14 3,9340,79 126116  Bolyy'sec
La selne Forit-sur-

.m__';'t Selnn 002N Polsons Chevesne cendre 5,25 CAMA20T9  10%e10 0,045 £0,10 514 %012 £0,30 By g frals

1.2 - non analvse.
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Tableau 21 - Activités massiques en radionucléides emetteurs 1 d"origine artifidelle des échantillons collectés dans le domaine aquatique en amont =t

en aval du site de Mogent-sur-Seine lors du suivi radioecologique 2019 (Bg.kg 'sec pour les sédiments et les végetaux, Bg kg frais pour les poissons).
Chronique  Station (4 0¢ Harure Espéce Quallié Frabusee DM 38 e sy argg uey gy Mgy Mup Mgy gy Uinlié
.:‘Tu';‘ ConmM UMD Sédiments mw'" s e mllions P .51 ORDEIZINF s 016  £0,14  3,51s0,32 $0,23 £0,16 s04% £01% 20,27 0,42 na  Baky s

La seine en  Conflar- Fhanérogames Cearatophylle
a s e = 00T Y H fraks 11,83 10:07201% 0,3 0,43 0,720,313 % 10,50 0,71 056 =047 s04% 1.1 £0,71 Bgky e

I ‘

La sedne &0 Conflars. Fhine o games Poitanot e
amzatde s CIOTIINe pectme cendre  B.03  ITIDE/201%  s0,074 50,00 0,137:0,081 50,18 50,14 i0,04 s0,01 50,16 =025 na.  Bgky sec

I

Lasedne &0 Pontsur Chevesms

oaTIIo1y Portitaird cEndrg 5.25 o4MizM 0,010  &£0,010 0,0223:20,0059 50,005 0,015 %0018 50,013 20,036 10,024 na. Bgky' frals

I

. : noo anabyse. D faif da sa woladlite et de sa courte peviods phyvsique, 1] n'est mesure que dans cemains echantillons,
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Tableau 22 - Activités massiques et volumiques en tritium libre dans les échantillons prélevés dans I'environnement aquatique en amont et en aval du
site de Mogent-sur-Seine lors du suivi radioecologique annuel de 2019,

Chronbgue Seation Dabe de Harure Espéce FralarSec Date de * Hibre H e Unipe
prelévement TaEaLTE Byl Jeau de |Ba.kg " frals ow Bg.L™)
deaskocation)
La seine en Conflans: D30T Fhanércgames Cératophylle 11,83 16052019 1,300, 70 1,520,584 Bg.kg" frats
st de nogent  sur-Seine FguatiqUEs Caratapinylinm demrrim
La seine gnaval  Hogent-sur- QOTIIR Fhansérogames Caqurr]h 5,98 el ] 1,800, 70 1,280,683 By.ky " frats
B Bine dquatiques  Cormmopilium dimersnm
La seine enaval Lo Mot DO4201 5 Eaux de Eau de hoisson . pED O] 2,86020,70 2,5020,70 Bg L' dECH.
de negent Ty baotsson
Laselne enaval  Fontalne- 00T Eaum doauces Eau dimigton . 050852015 50,63 % 0,83 Bg L™ dECH.
e negent. Fourches

Tableau 23 - Activites massiques et volumigues en tritium organiquement lié dans les échantillons préleves dans I'environnement aquatique en amont
et en aval du site de Nogent-sur-Seine lors du suivi radicecologique annuel de 2019

Chronkgue Station Date de Mature Espéce Frats/Sec  Date de TOL ToL
prélévement eESUrE [Ba Ll desu de Bg.kg " fraks)
‘DoenbeusTion)
Laselre en amont  Conflans-sur-  ONOTVZ0NS  Phanérogames Ceratophyile 11,83 1RAEMY 1,4020,90 0,099:0,027
s megnt o Ut Caratopiyiium demersim
La seine en awal de  Mogent-sur-  0WO7V200%  Phanérogames Ceratophyile 9,58 13 19,4216 0, 397:0,048
—_— e T — Caratopiiium demersum
La sebre £n amont Pesit-sur- 0HAOTIRONS Palitor Chevesne 5,29 121 129 1,0020,70 0, 362:0,086
% megt - Leurizcus caphaius
La seine en aval de  La Motte-THly  OH/OT/ZOHS Palitor Chevesne 5,24 04 1M E 25,5:1,5 1,6720,24
nogent Leucinous cephaius

14 : non analyse
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Tableau 24 - Activités en *C dans les échantillons prélevés dans |'environnement aguatigue en amont et en aval du site de Nogent-sur-Seine lors du
suivi radicécologique annuel de 2019.

e e CTOT. FUCRL
Chronique  Stathen Eslke Mature Espéce Fralwsec Dakede ) ) ML Unit
prélévement mmesure 'C [Ba kg de ) | (Bg.kg” frulsy 8.y " frals) M b o)

La selne &n Conflans- 01T Pl rogames Cémw]]h\'ll,e 11,83

amont e sur-Seine squatiques  Cyrmophyiium demersiom MDUZOE0 198.221,8 | 4,83720,084 24 22557 128,681,2 Frals
nogEnt

La selne en Mogent OIOTIZONG  Phamdrogames Cm“ir_ﬂh 9,98
aval e sur-Seine squatiques  Cyrmaphyiium demersim IDIFHZ0 53,541,3 | 12,67720,031 24 21,56  231,56:0,57  Fraks
mogEnT

Laselneen oo

amank de i LTI Polssons Chevemne 5,29  I&MTIE  I90:24 25,642,1 T -27,23 129211 Frals
nogent e Levicisour caphalr

La selne &n
aval e La Motte= o a0 Polssans Chevema 5,24 ZUAUZNG  B95e4d 72,9:3,5 81 26,78 397219 Frals
nogent Tty Lonizrus cgphalus
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Tableau 25 - Activités en **Ni mesurées dans les échantillons préleves dans I"environnement aguatique en amont et en aval du site de Nogent-sur-Seine
lors du suivi radicecologique annuel de 2019.

u
Chronigque Swtion Date de prébévement Hature Espéce FratwSec Date de mesure 34 N:I
|Beg k" al)
La seing &n amont de Civndflaans -our- QRMTIZ019 Moanzes aquathgues Mousse 4,63 130172020 % 0,24
negent Selne
La s#ine &n aval de La M Thy Oz Meades pouUThgUEs Mousse 460 AW 200 0,82:0,18

Tableau 26 - Activites en “*Fe mesurées dans les echantillons préleves dans |'environnement aguatique en amont et en aval du site de Mogent-sur-Seine
lors du suivi radicecologique annuel de 2019,

Chrenique Stwtion Daite e preléve mant Hature Espéee Frak/Sec it che FESLINE "BII::F!IH:I
La seing emamont de  Confans -Sur- OIOTII0N Mousses aguatiques Maisse 4,63
nogent Selne 2R/0As2020 %15
il —— ORATII0NS Mousses aquatiques [reseen 4,60 T p— .
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6. ANNEXES

Comme pour toute expertize radicecologique de site reposant sur des résultats de mesures, le choix et la mize en place de
la stratégie d'échantillonnage sont primerdiaux. Il est nécessaire de choisir des lisux de prélévement et des matrices
capables de rendre compte d'un éventusl marquage de D'environnement par les radionucléides émis lors des rejets
d’effluents liguides ou atmosphérigues des installations Studises.

Les bryophytes, les phanérogames aquatiques ou les algues sont utilisés comme indicateur des activités présentes dans les
vecteurs de diffusion des rejets (air et eau). Les sols et sadiments sont des matrices d’accumulation des radionucléides.
Pour répondre & des bessin: de radicprotection, des produits végstaux (légumes-feuilles essentiellement) ou animau
consommables localement (poissons, mollusques, crustacés, lait de vache ou de chéwre) font |'objet d'une surveillance.
Le: eaux destinée: a L'irrigation ou 3 la consommation sont Sgalement intégrées aux plan: d'échantillonnage. Afin de
rendre les études autour des CHPE francais homogenes et d’&tablir si besoin des comparaizons, les plans d’échantillonnage
sont etablis de maniére standardisée et, autant que possible, reproduits d'un site & I"autre. La Figure & page &7 présents
de maniére scheématique le plan d'échantillonnage avec motamment le type de matrices prélevées. Des prélévements
supplémentaires ou des prélévements de matrices différentes peuvent Stre réalisés, en particulier dans le cadre des
prescriptions techmiques formulées par UAS.H., en matiére de surveillance de 'environnement. La stratégie
d'échantillonnages et d'analyses, fourmie par EDF, est mise a jour annuellement par EDF en fonction du retour
d’expérience et de |"évolution de la réglementation.

La localisation des prélévements est définie en fonction du contexte géographique et environnemental de chague site. Les
prélévements dans 'envircnnement terrestre sont répartis en fonction de la direction des vents, en distinouant
notamment les zones souws les vents dominants [potentiellement influencees par les rejets awtorises d'effluents
atmosphériques des CHPE) des zones hors wents dominants {non influencées par les rejets autorisés d'effluents
atmaospheériques des (HPE). Dans 'environnement aguatigue continental, on distingue les prélévements effectués en
amont de ceux réalizés en aval des points de rejets autorizes des effluents liquides des CHPE, en tenant compte de la
présence possible d'ume autre installation en amont sur le fleuve. Bien que souvent complexes a définir, les conditions
hydrodynanmiques locales sont également des facteurs importants & prendre en considération lors des choix des lisux de
prélévements en miliew marin.

La mesure gamma permet de quantifier les activités d'un large spectre de radicnucléides naturel: et artificiels. CMest la
raizon pour laguelle elle a été retenue lors des premiers suivis radicecologiques annuels. Une recherche spécifigue de 113
par spectrometrie gamma a 818 entreprize depuis 1997 sur quelques végétau tarrestres ot aquatiques. Outre les mesures
des niveaux d'activites des radicnucléides emetteurs gamma, les activites en tritium libre (HTO) ont ete quantifiees
annuellement depuis l'année 2000. L'amélioration des limites de détection et des capacités métrologiques font que,
depuis 2009, la quantification des activités en tritium crganiquement lié (TOL) et carbone-14 (40} est introduite dans la
stratégie d'étude.

Toutes les informations concemant L'identification, la localization, puis les traitements et les mesures effectugs sur les
echantillons prélevés, sont enregistrées dans la base de données exploitée par U'IRSH. La tracabilité et la qualité des
différentes opérations sont ainsi garanties et vérifiables. De plus, cela permet "archivage et I'exploitation de séries
chronologiques ou spatiale: de données. Leur exhaustivité et laur homogendite depuis 1991 permet leur utilization 3 tout
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moment pour une expertise ou une etude particulidre. Les étapes detaillées suivies par un echantillon depuis le
prélévement jusgqu'a la mesure sont décrites dans = 'appendice methodologique =.

L'exploitation des résultats repose sur la connaissance nécessaire des différentes sources de radicactivitd gamma, tritium

et ™ dans l"environnement.

Sur le temritoire francais meétropolitain, des radionucléides d'origine naturelle tellurigue (<K, *2U, “Th et leurs
descendants) ou cosmogenique (*H, "Be et ™) ainsi gque des radionucléides d'origine artificielle ('¥Cs) sont présents dans
I"emvironnement temestre. Les activités en radionucléides naturellement présents (*H, “C) peuvent &tre augmentées par
les rejets d'effluents de ["industrie nucléaire ou les activités militaires. Les dépdts globaux de ces radionucléides (H, 4L
et ¥(s) sont lies aux retombees atmospheriques des essais agnens d'armes nucleaires pratiques entre 1945 ot 1980, at,
pour le s, au passage en mai 1986 du panache radicactif consécutif 3 ["accident de Tchernobyl. Les retombées de
I"accident de Fukushima Daiichi ont été décelées ponctuellement et i "état de trace, en France, essentiellement en 2011
et jusqu'en 2013,

Localement, les rejets d'effluents effectuds par les installations peuvent conduire & un marguage de certains
compartiments de 'environnement. en radionucléides artificiels. Les radionucléides émetteurs gamma présents dans les
effluents radicactifs peuvent étre des produits d’activation meutronigue cu des produits de fission. Dans les CHPE, “C,
n, Co, %o, MimAg et 1M45h sont par exemple générés par |'activation des matériaux de structure des installations ;
134 190, ot 19, sont des produits de fission. Le *H provient principalement de |"activation neutronique du bore contenu
danz le drcuit primaire. Il est cependant important de tenir compte des possibles influences liges aux rejets de ces
mémes radionucléides par d'autres installations. Cela concerne par exemple les rejets d'effluents liguides des centres
haspitaliers {rejets de 1"}, L'industrie horlogére en France et en Suisse a utilisé du tritium jusque dans les années 1990.
Les résidus sont encore présents dans le Rhdne et le Rhin aujourd’hwi. Des centres d'études ou de recherche [C.E.A.,
instituts, CERN, etc.) contribuent au marguage des écosystémes aguatigues. Par exemple, les eaux du Riin, au niveau du
CHPE de Fessenhweim, peuvent apporter des radionucléides rejetés par les sites nucléaires suisses sitwés en amont. Les
rejets des installations d"ORAMO La Hague en Manche sont en partie responsables d'un marguage de |'environnement
marin & proximité des CHPE de Flamanville, Paluel, Penly et Gravelines. Les rejets atmosphériques des installations
d"ORAMO a Marcoule contribuent au marquage de la partie sud de la zone d'etude autour du Tricastin.

L'identification de radionucléides = traceurs = des rejets des différentes inctallations permet de rechercher les
contributions des differentes sources de rejet au marquage de |'emvironnement. Les produits d'activation hormis les *H et
M [(HMn, Flo, ¥o, %o, "Ag) sont caractaristiques de rejets issus d'activité nucléaire. Leur présence dans les
matrices de I"envircnnement traduit donc un marguage par des rejets d'effluents locaw:. Pour déterminer les marquages

eventuels en *H et 4L, il est indispensable d’avoir une référence hors influence.

L'enzemble des technigues utilisées est décrit dans les documents de |"Assurance de la Qualité de I'IRSH. Les principales
d'entre elles sont résumeses Ci-aprés. Elles s"appuient sur les normes en vigueur, en particulier les documents des séries
HF M&0-TB0-¥X = Mesure de la radicactivité dans ["environnement - Bioindicateurs = et HF V03-009-XX = Produits
alimentaires - Mesure de la radioactivitg dans les denrées alimentaires =

En début de ce chapitre, il parait nécessaire de donner la définition du terme de bio-indicateur. Blandin [24] donnait du
bio-indicateur la définition suivante @ = Un indicateur biologique (ou bio-indicateur) est un organisme ou un enzemble
d'"organismes qui - par refeérence a des variables biochimiques, cytologigues, physiologiques, ethologiques ou ecologiques -
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permet, de fagon pratigue et slire, de caractérizer |'état d'un écosystéme ou d'un écocomplexe et de mettre en évidence
aussi précocement que possible leurs modifications, naturelles ou provogqueées ».

- Revision Suivi amnuel
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Figure 8- Démarche utilisée pour la réalisation du suivi radicecologique annuel de chagque site.
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6.1. Choix des stations de prélévements
La localization des station:s de prélévements suit les demandes EDF exprimées dans le cahier des charge:s du marche.

6.2. Choix des matrices prélevees

Comme indigué dans le cahier des charges, =EDF a defini une stratégie de surveillamce basée sur o
complémentarité des mesures réglementaires et des etudes radicecologiques d"expertise. Cette stratégie se traduit
par un plan de prélévements et d"analyses tenant compte de mombreux paramétres de facon @ obtenir des résultats
aussi représentatifs que possible du milieu étudié. Cette représentativité porte sur :

les echantillons préleves, dont la représentativité depend notamment du radionucigide recherche, de la
disponibilité dans ["emvironnement de la matrice échantillonnde, de lo fréquence de préiévement, de la
zone de preélévement, des methodes de preélévement et de conservation de ["échantillon..

les mesures réalisées, dont la représentativité dépend des traitements subis par ['échantilion, du protocole
et des contraintes analytiques, de |"appareillage utilise...

Le choix du type de matrices échantillomnées (bioindicateurs, compartiments d'accumulation, produits de
consommation, vecteurs de la radicactivité.) et de lo frégquence d'échantillonnaoge impose des zomes de
preélévements dans lesquelles une matrice de ce type est présente ef disponible en quantités suffisantes pour
supporter la peériodicité des prélévements. Ce critere de disponibilité conditionne le choix d'ume espéce en
particulier, a loguelle des critéres spécifiques en termes d*échantillonnape peuvent étre associds, notamment des
critéres relatifs g la zome de prélévement (ex. zone dégagee de tout obstacle).

Quil s'agisse du milieu terrestre ou des milieux aquatiques (dulcaquicoles ou marins), le choix des points de
prélévement est basé sur une prise d® échantillon double permettant de collecter une matrice, sous et hors influence
potentielle des rejets d’effluents atmosphériques ou liguides de chagque installotion, et ainsi disposer de valeurs
permettant de mettre en évidence et de quantifier une sventuelle influence des rejets des installations. Les études
de dispersion et de dilution dans e milieu des rejets d'effluents atmospherigues et liquides permettent d'identifier
les zones sous influence potentielle et hors influence des rejets des sites.

Le choix d'une zone de préiévement pour choque mafrice correspond donc ou meillewr compromis possible
permettant de répondre au mieux G [‘ensemble de ces critéres géngriques et spécifiques. Une fois lo zome de
preélévement déterminge, le choix des points de prélévement doit tenir compbe des aspects lies g la securite © les
points retenus doivent étre gisement accessibles et permettre les prélévements en toute sécurité.

De plus, le choix des stations de prélevements est effectué sur la base du retour d'expérience acquis dans le cadre de [a
surveillance rodicecologique des sites et dans "ohjectif de pouvoir comparer les résultats ocbtenus sur le long terme.
Ainsi, dans o mesure du possible, les prélévements seront réalisés oux mémes points de prélévements et aqux mémes

periodes d’une année swr ["outre de maniére 4 assurer une continuité géoeraphique et temporelle. »
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6.2.1. Domaine terrestre

&6.2.1.1. Eaux
Les prélévements sont réalizés préférentisllement dans les réseaux de distribution d'sau potable, sinon dans le réseau de
distribution d'eau d'irrigation. Les radionucl&ides sont. recherchés dans la phase dissoute.

6.2.1.2. Les bryophytes
Les bryophytes terrestres constituent dlexcellents indicateurs des apports atmosphériques. En effet, ne disposant pas de
racines, leur principale voie d'absorption est aérienne. Des processus actifs de conduction d'eau par capillariteé et
d’échanges d'ions par voie extracellulaire permetient aux mousses de pigger les éléments nécessaires a leur croissance.
En plus de ce mode dintégration actif, les phénoménes passifs d'accumulation des poussieres atmosphérigues par
piégeage meécanique contribuent 3 concentrer la radicactivité du fait d'un important rapport surface/volume. Leur cycle
de vie pluriannuel en fait un indicateur pertinent pour "observation des apports atmospherigues a long terme.

6.2.1.3. Les sols
On distingue les sols cultivés pour lesquels des labours sont reéalisés des sols non cultivés sur lesquels les cultures
pluriannuelles ne demandent aucun remaniement (paturages). Les sols non cultives sont des intégratewrs pluriannuels des
retombéss atmospherigues. N'ayant pas subi de labourage récent, les radionucléides déposés a leur surface ne sont pas
dilués dans la couche de labour.

&6.2.1.4. L'herbe
Le: prairies naturelles, mon cultivée:s, sont privilégides afin de rendre compte de: transferts de radionucléides & partir
d"un sol non remanie depuis plusieurs decenmies. La mesure dans "herbe permet d'evaluer |'activite des radionucleides
déposes par voie atmosphérigue au cours du cycle wegeétatif de la prairie échantillonnée (guelgues mois) et ceux
incorpores par voie racinaire.

6.2.1.5. Les vegetaux cultives
Parmi les végétaux cultives, les salades sont privilégiées. Elles représentent la catégorie de légumes a feuilles, largement
consommes. Seules les parties agriennes, sans contact avec le sol, sont &chantillonnée:s. Leur grande surface
d"interception en fait d'assez bons indicateurs des retombees atmospherigues de |"annee.

6.2.1.6. Le lait

Les mesures dans le lait permettent de disposer d'échantillons intéressants en matiére de radicprotection. La mesure du
lait est pertinente pour rendre compte d’un éventuel margquage par les retombees atmosphérigues, méme trés faibles, du
fait des grandes surfaces d'herbe consommeées pour produire ce lait. En effet la surface d'herbe consommeés par une
vache pour produire 1 litre de lait est nettement supsrieure a la surface d'un prélévement d’herbe.
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6.2.2. Domaine aguatigue continental

6.2.2.1. Les sediments

Les sédiments de surface intégrent les derniéres phases de dépdt du systéme aguatique et les résultats de mesures sont
donc représentatifs des activités rejetées au cours des dermiers mois. ['une manigére générale, plus les particules sont
fines plus elle: développent, 4 masse identique, wune surface d'échange importante susceptible de retenir des
radionucléides tels que les produits de fission ou diactivation. Les zone: de sédimentation des particules fines sont
privilegiees, dans la mesure du possible, afin d'optimiser la deétection des radionucléides. Les analyses portent sur la

fraction inférieure a 2 mm.

6.2.2.2, Mousses
& I'instar des mousses du milisu terrestre, les mousses du milisu aguatigque sont particulidrement pertinentes pour rendre
compte d'un marguage du fait de leur grande surface d'échange avec leur compartiment ambiant. Les activitss mesurées
dan: ces vegetaux resultent des radionucleéides essentiellement présents dans la phase particulaire, car leur morphologie
favorize le piégeage des particules en suspension dans |"eau. Ces plantes n"ayant pas de racines sensu stricto, elles somt
prelevées et analysées entiéres.

6.2.2.3. Phanérogames
Le: phanérogames sont bien représentées sur l'ensemble du territoire francais metropolitain. Les espéces immergses sont
préférées aux espéces semi-aguatiques pour rendre compte des activités en radionucléides présents sous forme dissoute.
Les résultats de mesure dans ces matrices sont représentatifs des niveaws dactivité dans U'eau au cours des quelques
semaines precedant le prelevement. Pour diminuer "apport de radionucléides par le substrat, les tiges sont coupees au-
dessus des racines. Un lavage soigneux permet de diminuer la quantité de matiére en suspension retenue a la surface des
vegetaux.

6.2.2.4. Les poissons, mollusgues et crustaces

Seule la partie consommee est analysée dans la majeure partie des cas. Cette fraction est en outre représentative
des radionucléides assimilés.

6.1. Choix des fréquences d'analyses

La fréguence des analyses suit les demandes EDF exprimées dans le cahier des charges du marche. Dans le rapport du suivi
radicécologique annuel sont exploités les résultats d'analyses =ur les prélévements collectés annuellsment st
specifiguemnent pour le suivi radioecologigue annuel. En complément, sont integres des resultats d'analyses acquis par
I'IRSH pour ELF dans le cadre de la réglementation. Il s"agit en particulier des analyses de ™C sur les végétaux collectes
trimestriellement sous les vents des ONPE.

6.2. Choix des analyses

Les analyses réalisées suivent les demande:s EDF exprimées dans le cahier des charges du marche. Elles portent sur les
radionucléides les plus rejetés par les CHPE : eritium, ™C, produits d'activation ou de fission présents dans les rejets
deffluents liquides (émetteurs gamma comme les *Mn, o, %o, SHi, %Te, 1MSh BSh 'MT: gu "™(s) ou
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atmospherigues (emetbeurs gamma comme les %o, ¥Co, "™Cs ou 1¥70:). Les rejets atmospherigues comprennent awssi des
gaz rares et des iodes.

6.3. Méthode de prélévements sur le terrain

6.3.1. Domaine terrestre

6.3.1.1. Eaux {eau de boisson, eau de nappe)
La réalization d'une spectrometrie gamma neécessite la collecte de 90 litres d'eau, stockés en bidons plastigues
reéférences, et acidifiés a l'acide nitrigue molaire a raizon de 1 mlL par litre. Cette acidification est destinée a éviter le
développement des micro-algues et A limiter la fixation de radionucléides sur les parois des récipients. La mesure du
tritium necessite la collecte de 80 ml d'eau filtrée a 0,22 pm puis répartie dans deux flacons en verre fermes
hermétiguement. Tous les prélévements d'eau de boisson sont réalisés aprés avoir fait couler de I'eau durant plusieurs
minutes afin de purger la canalisation. Les eawx de nappe sont prélevées a l'aide de pompes pour piezométres. Ces

echantillons sont conserves au frais jusqu'a leur envoi au service de metrologie.

6.3.1.2. Sols
Les sols non cailloutewux sont préleves avec une tariére racinaire de 8 cm de diamétre.
Pour les sols cultivés, le prélévement est effectud sur une profondeur de 20 cm. Dans le cas des sols non cultivés, le
prélévement est réalisé dans U"horizon superficiel entre 0 et 5 cm ;) dans le cas des bilans radicscologiques décennaus,
trois prelevements sont effectuss entre 0-5 cm, 5-15 om et 15-30 cm.

Plusieurs points de prélévement proches les uns des autres sont réalizé: afin d’obtenir un échantillon de 2 &3 2 kg qui est

place dans un sachet plastique, prealablement réference.

6.3.1.3. Végétaux
La quantité de végeétal (ou de fraction de végétal) a prélever est déterminge en fonction du rapport de poids frais / poids
sec de lechantillon (estimé a priori) et de la quantité nécessaire pour faire la mesure. L'échantillon est récolté & la main
ou a l"aide d'outils tranchants, puis placé dans un sac plastique préalablement référencé et immediatement ferme. S

I"échantillon deit tre soumis & un mesurage du "C, il est immeédiatement mis au frais.

6.3.1.4. Lait
Le lait est prélevé directement a la ferme, chez le producteur. Les & 3 18 litres nécessaires pour la réalisation d'une
spectrometrie gamma, sont stockeés dans des flacons référenceés. Pour le mesurage du *H libre, lié =t " 1a 2 litre est

conserve au frais.

6.3.2. Domaine aguatigue continental

6.3.2.1. Sédiments

Le sediment est preleve de preférence a la pelle, sinon au cone de Berthois, puis déposé dans un récipient plastique a
usage unique, fermeture hermetique et référencé. De retour au laboratoire, ces boites sont conservées en chambre froide
a 4°C en attente du traitement.
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6.3.2.2. Végetaux
Les vegeétaw: aquatiques sont préleveés, i raison denviron 1 kg frais par espéce, a partir de la berge, & la main ou a l'aide
de gaffes ou de grappins. Laveés dans le cours d'eau, ils sont ensuite disposés par espéce dans des bacs aérés afin déviter
tout pourrissement, et traités dés leur armivés au laboratoire.

6.3.2.3. Polssons

Les péches sont réalisées au moyen de filets de type monofilament en nylon, de mailles de 10 a2 70 mm. Ils sont installés
au-dessus de zones profonde:s. Fixés en un point, ils sont disposés passivement dans le courant. Cette technigue est
efficace pour assurer la capture dindividus effectuant des migrations transversales et pour s'assurer de "'obtention d'un
lot de poissons de taille homogéne. Ces péches sont réalisées de fagon diurne avec une pose n'excédant pas 3 heures.

Une guantité d'environ 12 kg frais par espéce est nécessaire. Les individus captures sont identifiés, pesés et mesures sur le
terrain. Aprés éviscération, ces échantillons sont conditionnés en sacs plastiques références et conserves a basse
tempeérature (<4°C) jusqu'a leur arrivée au laboratoire ol une dissection permet de séparer les filets du reste du corps
(environ & kg de chair).

6.4. Preparation et conditionnement des echantillons

6.4.1. Domaine terrestre

6.4.1.1. Eau de boisson

6.4.1.1.1. Mesurage des emetteurs gamma

Pour le mesurage des émetteurs gamma, chague échantillon de 90 litres environ est rameng & un volume de 500 mL par
eévaporation 2 70 °C. L'échantillon concentré est transvaseé dans un conteneur pour echantillons liguides (5G500),
equivalent de la géometrie 380 mL. Il est alors expédié au laboratoire de métrologie de U'IRSH.

6.4.1.1.2. Mesurage du tritum
La préparation pour le mesurage du *H se fait sur le terrain par filtration sur filtre plan de porosité 0,22 pm de deux
échantillons de 40 ml, puis expediés au laboratoire de métrologie dans des sachets alumings sous vide.

6.4.1.2. Sols

Aprés émottage et quartage, 300 g emviron sont séchés a I'étuve 3 une tempeérature inférieure a 40 °C, placés dans un
sachet, référencés et expediés, pour lanalyse granulométrigus et la détermination de la teneur en matiere crganique, a
la Societé du Canal de Provence ou a U'IHRA d'Arras. En ce qui concerne les analyses par spectrométrie gamma, 1,5 kg
déchantillon est séchée et tamizé & 2 mm. 350 a 500 g de la fraction de terre fine (<= 2 mm) ains séparés sont broyveés puis
conditionnés dans ume boite cylindrique en matiére plastique (géométrie solide 280 mlL}, dont les dimensions somt
spécifiques aux comptage:s en spectrometrie v. Référencés, cette bofte est expédiée au laboratoire de métrologie de
I'IRSH.
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6.4.1.3. Végétaux

6.4.1.3.1. Mesurage des émetteurs gamma

De retour au laboratoire, les échantillons sont immédiatement nettoyes et pesés frais. Ils sont encuite placés en étuve a
mains de 105 *C jusgu'a dessiccation compléte (24 & 48 h). Le poids sec de l'échantillon est note, puis le résidu sec est miz
au four. La montée en temperature s'effectus par paliers successifs afin d'éviter linflammation des échantillons (Figure 9
page 73). A la sortie du four, les cendres sont pesées puis broyées jusqu'a obtention d'une poudre, afin de concentrer le
maximum de matiére dans le minimum de volume. Le conditionnement. est réalisé dans des boites en matiére plastique
(péomeétries) de 17 ml ou de 60 mL, référencées. Le poids du contenu est noté puis la gdométrie est expddiée au service
de metrologie de 1"IRSH afin d’effectuer une spectrometrie y. Le rapport poids frais / poids sec est déterminé sur chague
aliguote de fagon a exprimer U'ensemble des résultats dans la méme uniteé (Bg.kg ' sec).

20

Tempedurs (*C)

] o i) ]
Tamrgs | nauwe |

Figure 9 - Chronigue d’une indnération - montée en température et paliers en fonction du temps.

Les analyses destinées a la mesure de 1" sont effectuses rapidement, idéalement dans les 8 jours qui suivent le
prélévement. Les échantillons pewvent 8tre mesurés frais (mousses, herbe) ou sec (Lait).

6.4.1.2.2. Mesurage du tritium et du 7C
L'aliquote mise au frais sur le terrain est immeédiatement lyophilisée ou a défaut entreposée au congélateur. Le rapport de
poids est calculé et noté, pour s assurer de la qualité du traitement. Le conditionnement de la matidére séche st réalisé
dans des sachets aluminises sous vide. Le poids du conteru est note puis la bolte referencee est expediee au service de
metrologie. L'eau de lyophilisation est filtrée sur filtre plan a 0,22 um puis 40 mL sont conditionnés dans un flacon en

verme brun et expédies au service de metrologie dans des sachets alumings sous vide.

6.4.1.4. Lait

6.4.1.4.1. Mesurage des emetteurs gamma

De retour au laboratoire, & a 18 litres de lait sont évaporés dans une étuve & moins de 105 *C. Le résidu sec est ensuite
incinéré selon le protocole cité précédemment. A la sortie du four, les cendres sont pesées puis broyées jusqu'a obtention
dune poudre. Le conditionnement est réalise dans des boites en plastique (géométries) de 17 mL ou de 60 mL. Le poids du
contenu est note puis la botte réferencee est expediee au service de metrologie afin d'effectuer une spectrometrie v.
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6.4.1.4.2. Mesurage du tritum et du "L
Un litre de lait est lyophilisé de manigre a extraire I'eau contenue dans "échantillon. L'extrait sec est desting 3 mesurer
le tritium organiguement. lié et du C. Le conditionnement de la matiére séche est réalisé dans des sachets alurminizes
soups vide, Le poids du contenu est noté puis la boite référencée est expédise au service de metrologie. L'eau de
lyophilization et filtrée sur filtre plan 30,22 pm puis 40 mL sont conditionnés dans un flacon en verre brun et expédiés au
service de metrologie dans des sachets alumines sous vide.

6.4.2. Domaine aguatigue continental

6.4.2.1. Sediments
Les sédiments sont s&chés & moins de 105 *C, émotté: a la main et tamizés & 2 mm. La fraction supérisurs a 2 mm est
écartés. Une fraction de 200 g, séchée 3 moin: de 40 °C, est réservée pour la granulometris et la détermination de la
teneur en matiere organigue. Une geometrie de comptage de 180 mL est remplie pour effectuer une spectrometrie 7.

6.4.2.2. Végetaux

6.4.2.2.1. Mesurage des émetteurs gamma
Aprés égouttage, le poids frais des végataux (ou de leur fraction) est note a titre indicatif. Ces échantillons sont ensuite
séches & 105 °C jusqu’a poids constant. Les produits secs sont pesés, puis incinérés selon un cycle de 52 h jusqu’a 480°C
(Figure 9 page 72). Les cendres sont pesées et broyées. En fonction du volume de matigéres prépars, un contensur 380 mL
(sec) ou 17 mlL (cendres) est utilisé pour un comptage en spectrometrie v. Référenceée, cette boite est expédiés au
laboratoire de metrologie de 1'IRSH.

Le protocole de préparation et de mesurage de 137 pour les végétaux terrestres est appligué, ce type d'analyse &tant
effectud de préférence sur 2 bryophytes aquatiques ou par défaut, sur 2 phanérogames: immergse: (un &chantillon amont

et un aval).

6.4.2.2.7. Mesurage du tritium et du *4C
L'aliquote mise au fraiz sur le terrain et immédiatement lyophilisée ou 3 défaut entreposée au congelateur. Le rapport de
poids est calcule et note, pour s"assurer de la qualite du traitement. Le conditicnnement de la matiere seche est realise
dans des sachets aluminisés sous vide. Le poids du contenu est noté puis la boite référencée est expediée au service de
metrologie.

6.4.2.3. Polssons

6.4.2.2.1. Mesurage des emetteurs gamma
La biometrie ayant £t& réalizée sur le terrain, sur des individus entiers, non éviscéreés, les lots de poissons constitués sont
dizséques de maniére a isoler les filets, susceptibles d"étre consommes par ’homme. Comme pour les végetaux, ils sont
séches 3 poids constant, pesés secs et incinérés. Leurs cendres sont broyées et disposées dans des boiftes de 17 ow 60 mL
pour la spectrometrie v. Référencée, cette boite est axpedide au service de métrologie de I"IRSH.
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6.4.2.3.2. Mesurage du tritium et du "C
Une aliquote est lyophylisée de maniére i extraire I'eau contenue dans 1"échantillon. L'extrait sec est desting 3 mesurer
le tritium organiguement lie etfou le L. Le conditionnement de la matigre seche est réalize dans des sachets aluminises
sous vide. Le poids du contenu est noté puis la boite référencée est expédiée au laboratoire de metrologie. L'eau de
Iyophilization est filtrée sur filtre plan & 0,22 wm puiz 40 mL sont. conditionnés dans un flacon en veme brun et expédies au
service de métrologie dans des sachets alumings sous vide.

6.5. Techniques d'analyses

6.5.1. Deétermination de la teneur en matiére organigue et de la granulometrie des sols et des sediments

Ces analyses sont réalizées par le Laboratoire dAnalyses des Eaux de la Societé du Canal de Provence ou par le laboratoire
danalyse des sols de 'INRA d'Arras.

6.9.1.1. Teneur en matiere organigue
La matiére organique des sédiments et des sols est dosSe par calcination. Les &chantillons, préalablement séchés 3 10522
*{ jusgu'a poids constant, sont calcines dans un four 3 moufle porte progressivement jusqu’a une temperature de 480 *C.
La perte de masse permet de connaitre directement le pourcentage de matiére organique.

6.5.1.2. Granulométrie

La technique danalyse granulométrigue consiste tout d"abord en une attague de la matiére organigue par l'sau cxygenés
a 20 volume:, qui permet d'éliminer ce liant des particules. Une agitation mécanique dan: lhexamétaphosphate de
sodium va disperser les particules dans un flacon a sédimentation.

La séparation des argiles, limons fins et grossiers est. réalisée au moyen de prélévements de 20 ml de cette suspension, en
52 basant sur la loi de Stocke: qui régit la :2dimentation des particules dans un liquide 3 température constante. Des
abagues permettent en effet de connaitre la profondeur de seédimentation de chacune de ces fractions en um temps
donne. Les aliquotes prélevées sont déposses dans des capsules et desséchées a 103+2°C jusqu'a poids constant.

Le fracticnnement. des sables se fait par la superposition de tamis de 200 pm et de 50 pm. Le sédiment est tamiss
sous un jet deau pour éliminer les particules de diamétre inférieur 2 50 pm.

6.5.2. ldentification des espéces vivantes

Une fraction des échantillons de mousses prélevees est mise a sécher a l'air libre. Leur identification est réalizée selon le
bespin. Hotamment, les mousses aquatigues qui peuvent &tre identifiées par le Laboratoire AgroCampus Ouest de Rennes.

Les phanérogames terrestres, aguatiques et semi-agquatiques sont identifiées par nos soins.

La détermination des espéce: de poissons est effectuée aprés capture, lors des mesures de biométrie, par un pécheur
professionnel.

6.9.3. Mesure du tritium libre

La mesure du tritium libre est realisee par le service de metrologie de 1"IRSH Orsay (Essonme).
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Il est entendu par = tritium libre = le tritium de la molécule d'eaw ou pouvant étre recouvre souws forme d'eaw par

deshydratation d'un échantillon solide (eau interstitislle, eau tissulaire).

Les achantillon: d'eau, excepte les eaux de lyophilization, sont distillés & sec. Les échantillons solides frais sont lyophilizés
a froid souws vide, permettant de séparer la fraction eau et la fraction séche. Dans le cas des produits alcoolisés, une
distillation partielle est effectuée sur la fraction liguide recusillie pour izoler 'eau de ’alcool.

6.5.4. Mesure du fritium organmiguement lié

Deux méthodes sont utilisées, par scintillation ou par spectrometrie de masse. La mesure par spectrométrie de masse est
privilégide pour les échantillons 3 faible teneur en matiére organique, notamment Les sols et sédiments.

Par scintillation, I"échantillon déshydraté subit une combustion en flux d'oxygens et d'argon. Le systéme de combustion
est constitue d'un tube de quartz glissé dans deux fours annulaires. Le premier four est reglable en temperature, de la

température ambiante 3 1000°C. Le second four est réglé a ume tempeérature de 1000 *C. Les vapeurs d'eau de
combustion sont récupérées en sortie de four par un piége froid. L'eau de combustion recusillie est distillée & sec.

Le tritium organiquement lié peut Stre également determiné en mesurant par spectrometrie de masse, la quantité
d'hélium 3 (*He), descendant du tritium. L"échantillon est lyophilisé, puis conditionng dans un conteneur, garantissant une
etancheité totale. L'isolement est maintenu le temps nécessaire a la formation de la quantité d”IHe nécessaire. Ce delai
varie genéralement entre 3 et & mois et dépend de la masse d’échantillon introduite, des performances du spectrométre
de masse, de la quantité de tritium attendue et de l'incertitude souhaitée. A 'issue de la péricde de stockage, le
contensur est monté sur la ligne d'introduction du spectrométre de masse pour la mesure de Uhélium. L' activité en
tritium est determinee par caloul de decroissance.

Les mesures sont effectudes sur un spectromatre VG-2000 de chez Micromass.
6.5.5. Mesure du ™C

Deux methodes sont utilisees, par scintillation ou par spectrometrie de masse. La mesure par accelerateur est privilegiee
sur les échantillons présentant un faible taux de matiére organique, les sols et les sédiments notamment.

Avant la mesure par scintillation, le carbone des échantillons est oxydé en dicxyde de carbone dans ume bombe 3
combustion. Le diocxyde de carbone est ensuite transformé en carbure de lithium, qui, par hydrolyse, donne de
l'acétylene. Ce demier est trimerize en benzane. La multiplication par le rapport 78/72 de |'activité mesurée en benzéne
par scintillation permet d exprimer I'activité en Bg.kg ' de carbone.

Avant la mesure par spectrometrie, les sadiments et les sols a traiter sont totalement décarbonatés durant plusisurs jours
danz de 'acide dilué, puis rincés i "eau ultrapure jusgu'a un pH neutre. Les échantillons sont brllés pendant 4 heures a
900 *C. La quantité de carbone contenu dans le gaz est mesurée. Le C0; obtenu est ensuite réduit par H; en préssnce de
poudre de fer a 575°C. Le carbone se dépose sur la poudre de fer et le meélange est pressé dans une cible afin d'étre
MeEsUrs.

L'activité en "C de "échantillon est calculée en comparant l=: intensités mesurées séquentiellement des faizceaux de MC,
B3 et C de chague échantillon avec ceux de standards de C0; préparés i partir de l'acide oxalique de référence Hilnl.

La mesure des rapports isotopigues 30/"C et du carbone total s'effectuent sur un couplage d'un analyseur elémentaire
relié & un spectrométre de masse isotopigue par combustion totale du prélévement analytique & 1050°C sous courant d'un
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melange doxygéne et d'helium. Le carbone des échantillons est transforme en C0p et guantifié par des détecteurs
specifigues infrarouge C0;. Ces analyses sont réalisées par ’Institut des Science Analytique (CHRS) de Villeurbanne.

6.5.6. Spectrométrie y

L'essentiel des mesures par spectrometrie ¥ est réalizé par le service de métrologie de I'IRSH accrédité COFRAC pour les
matrices exploitées dan: cette étude. La mesure de I''¥| des échantillon: collectés en Manche et mer du Mord sont
mesurés au laboratoire d'Octeville de FIRSH.

L'IRSH dispose dinstallations de mesure specifigues lui permettant de detecter et de quantifier les radionucleides naturels
ou artificiels émetteurs v dans des échantillons de trés faibles niveaux de radioactivité comme c'est le cas des echantillons

issus de l'environnement.

L'un des objectifs du service de métrologie est de détecter les niveaux de radiactivité les plus bas en jouwant sur
l'efficacité de la détection, le mouvement propre et le bruit de fond radicactif de Vinstallation. Un autre objectif est

d'assurer que la qualité des résultats reste constante au cours du temps a U'aide d'un programme d'assurance qualiteé.

Afin de protéger les détecteurs du rayonnement cosmigue secondaire, la salle de mesure blindée est en sous-sol, 3 & m de
profondeur. Pour augmenter la protection contre ce type de rayonnement, sous-sol et rez-de-chaussSe sont s8pares par
une dalle de béton de 3 m dépaisseur. Le blindage de la salle est constitué dun mur de 10 cm de plomb (115 tonnes de
plomb) de faible radicactivitd. Cependant, les rayonnements cosmigues induisent une flusrescence X du plomb qui fait
apparattre des rales parasites jusqu'a 90 keV. Le mur de la salle blindee a donc ete double d'une couche interne de 10 mm
de cuivre électrolytique qui neutralise cette fluorescence X. De plus, les matériaux utilisés dans la chambre blindée, en
particulier les aciers entrant dans les supports des détecteurs, ont £1é sélectionnés pour leurs faibles niveaux radicactifs.
Ces précautions réduizent les sources de radicactivité lides a lintroduction du matériel de mesure. De méme, des
précautions sont prizes pour limiter les effets des sources potentielles de radicactivité naturelle, tels les radionucléides
appartenant aux familles radioactives de luranium et du thorium comme le *K, ou artificielles, comme les radionucléides

issus des essais nucléaires agriens ou d'accidents nucléaires.

Le: détecteurs sont de type Gamma-X Ge System, d'efficacité comprize entre 10 et 23 %, et dune résolution de 850 &V a
100 keV. Les spectrometries sont réalisées dans la bande d'énergie allant de 20 keV 3 2 MeV. La méthode de mesure
[acquisition et traitement des spectres) est celle développee par la societé Silena et utilizée dan: les logiciels Emca Plus
et Silgamma.
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6.6. Expression des résultats et unités utilisées
Les résultats d'analyse de radioactivité sont rapporté:s 3 la date de prélevement.

Les activités en émetteurs gamma sont reportées en Bg.kg' de matiére séche pour les résultats dans la plupart des
matrices, en Bg.kg frais pour les poissons, mollusques et crustaceés et en Bq.L? dans le Lait ot I"eau. Le (s, émetteur B
, donne naissance avec un rendement de 94,6 % au ""™Ba de periede 2,55 minutes et avec un rendement de 5.4 % au
197Ba, stable. Le "™ Ra conduit au ""Ba, avec émission gamma (rendement de 85 ¥). Dans le rapport, 'activité gamma
mesurae du ¥Ba sera reportée sous llintitule 195 usuellement utilise.

Les activités en tritium sont reportées en Bg.L ' d'eau de cryodessiccation pour le tritium libre mesuré dans le lait ot les
poissons, en Bg.L' d'eau filtrée pour les résultats dans les prélévements d'eau de boisson ou diirrigation. Les activités en
tritium organiguement lié sont reportées en Bg.L"' d'eau de combustion et en Bg kg de matiére séche.

Les activités en " sont reportées en Bg.kg' de carbone ainsi qu'en pMC (pourcentage de carbone moderne). Le pMC est
calculé & partir du résultat en Bg. kg’ de carbone (A ci-dessows) et du résultat de la mesure du rapport "C/3C (330 -
dessous) :
PMC =4 I1-M {, oo
[ 1000 226
d'aprés [25]

Chacun des résultats de mesure du ™C en Bg.kg' de carbone (Bgl o-dessous) est assorti du resultat de la mesure du
carbone total en g.kg'! sec (C ci-dessous) pour permettre |'expression du résultat en Bg kg' de matiére séche (Bg5 d-
dessous) :

BgS = BqC (C / 1000)

Dans les tableawx récapitulatifz concemant les données antérieures relatives a un site, une vision synthétique de
l'ensemble des résultats disponibles est donnée par lutilization de lewr gamme de variation. Ces tableauwr comprennent les
valewr: minimales et maximales mesuréss pour chaque radionucléide décelé, asinsi que leur fréguence de détection (Sgals
au nombre d'echantillons ol le radionucleide est detecte de maniere significative divise par le nombre dechantillons
analyses). Lorsqu’ascune valeur significative n’a eté obtenue, les données chiffrées sont remplacées par un tiret (-).

Dans les tableaux des résultats de l"année ainsi que dans le texte, les resultats sont accompagnes de lincertitude
statistique, calculée pour un intervalle de confiance de 95 %, et sont présentés dans les tableaux par

= valeur + incertitude = (£ 2 ). De 1996 a 2010, ces tableaux indiguaient, en outre, la Limite de Détection (LD) associes a
la mesure des radionucléides non détectés. Depuis 2011, cette LD fait place au Seuil de Décision (30 = LD/2). En outre, le
couple = valeur + incertitude = ainsi gue les 50 sont arrondiz depuis 2011 selon les régles du Laboratoire Hational Henri
Becquerel [26].
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Drans le milieu aguatique continental, les résultats de mesure du s peuvent étre normalizés par la granulométrie pour
baisser la variabilité naturelle [22]. Ainsi les résultats de chacun des deux prélévements en aval sont normalisés selon leur

granulométrie pour étre ramenss a la granulometrie du prélévement en amont selon la formule :

137 — (1.15 = 0.200CC.-+ (043 £ 0.16)-FSC,.
(s, = 08 - — —
o0 e TS £ 020)CC,,,, (043 + 0.16)-FSC,

migas meEas
1 50 = activite massigue en (s normalisée (une station aval dans ce decument) ;

W syee = ACtivité massigue en ¥ s mesurée (une station aval dans ce document) ;

CCrer = teneur n argile du sédiment de référence (station amont dans ce dooument) ;

e = temeur en argile du sédiment mesure ;

FS5Cer = teneur en limon fin du sédiment de référence (station amont dans ce document) ;

FSC rees = temeur en limon fin du sédiment mesure.

Cette eguation ne doit étre utilizSe gue si la tensur en matiére organigue 25t supsrisure a 1 %.
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6.7. Radionucléides dans |'environnement

6.7.1. Radicactivité d'origine naturelle

La radiactivité naturelle est essentiellement due au “%¥, a la famille de '8l comprenant 14 descendants, et a celle du
HITh en compranant 10. Le "Be est parfois détects.

Dans le cas des deux familles du 24Th et de B8, le mesurage est le plus souvent réalisé & laide de raies d'émission de
plusieurs éléments fils de chacune de ces deux chaines naturslles :

- pour la famille du **Th : Wape TIph, IR0

- pour la famille de 238 - lipg, IWThH, 4ph, M4E§ 10Ph
En fonction de U'énergie démission, de |'activité dans Péchantillon et de l'éventusl déséquilibre au s=in de la chaine, le
dosage ne seffectue pas toujours sur les rales denergie du meme element fils.

Si les elements fils du thorium et de l'uranium sont a l'equilibre avec lelement pere, et uniquement dans ce cas precis,
alors la radioactivite naturelle peut &tre caloculée selon la formule - €K + (14 = 28} = (10 = ¥5Th) + "Be. L'équilibre dans
une chaine de filiation peut ne pas étre respectg en raison dun apport supplémentaire dorigine naturslle (apport
atmosphérigue, métabolisme favorizant la concentration dun élément donné chez les organismes vivants...) et/ou
anthropique de l'un des élément: de la chaine.

Les activites en radionucleides naturels dans les sols et sediments metropolitains ont fait L"cbjet de publications dont
un rapport IRSH [27].
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Figure 10 - Teneur en “°K et en radionucléides des familles du ***Th et du %1 dans les sols métropolitains (1er et

3éme gquartiles, 1er et 9éme déciles, minimum st maximum).
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Figure 11 - Teneur en 25U dans les sédiments metropolitains.

6.7.2. Radioactivité dorigine artificielle

La présence dans la biosphére de radio-isotopes artificiels résulte des apports anthropiques ligs a lutilization militaire du
combustible nudéaire, a son utilization civile dans les installations nucléaires en fonctionnement normal et aux accidents

qui se sont produits.

6.7.2.1. Retombées atmosphérigues des essais militaires
Les essais nucléaires atmosphériques, qui se sont déroulés essentiellement de 1945 a3 1962, ont libére en majorite des
produits de fission, tels que le "Cs, le % et les radic-isotopes 238, 239 et 240 du plutonium. Les retombées ont conduit
a un marguage chronigue de l'environnement qui perdure depuis 'armét des essais américains et sovigtigues en aolt 1963,

Jusquau 16 occtobre 1980, la Chine a continué a effectusr des essais atmospheriques darmes nucléaires a Lop Mor (40°H,
90°0). Les mesures réalisées consécutivement a ces tirs dans des echantillons d'air ou ¢ chantillons biclogigues ont
maontré la présence de e, “'le, ¥z, SMn, ¥Co, ¥Co, ®Co, "Ry, "™Ru, ¥Ir, “HNb et '55b [28].

6.7.2.2. Retombées dues aux accidents d'installations nucléaires

L'accident ayant entraingé I'émission radioactive guantitativement la plus importante est celui de Tohernobyl, survenu le 26
avril 1986, Cet accident a libéré dans Uatmosphére des radionucléide: divers représentatifs du coeur du réacteur, dont les
plus abondants sont les 1319 "9 e 13Te, le 4083 et les " %[y_ La progression du nuage a conduit, surtout dans
l'est et le sud-est de la France, a partir du 29 awril, &2 une montée nette de la radicactivité des agrosols. Les dépdts,
essentiellement sous forme humide, ont affecté directement et par lessivage des sols, les bassins versants francais, tout
comme les écosystémes aguatigues de l'est et du nord de IEurope.

Les retombées de I'accident de Fukushima Daiichi survenu au Japon au cours de la seconde moitié du mois de mars 2011
ont occasionne en France des détections faibles et fugaces dans les matrices temestres de "™z, (s, ] et " Te. Le
rapport "FCs1*Cs est proche de 1 [19]. Il semblerait que les retombées en France aient été assez homogenes, sans
fluctuations spatiales ou temporelles.
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6.7.2.3. Effluents liguides et atmosphérigues des CNPE en fonctionnement normal
L'exploitation d'un réacteur électronucléaire impligues la génération disotopes stables et radicactifs issus de la fission des
noyaux du combustible (produits de fission), et de lactivation des différents matéraux de structure (produits
dactivation). Aprés traitement, contrdle et dilution, les effluents liguides faiblement radioactifs sont rejetés dans les

cours d'eau ou la mer conformément 3 la législation en viguaur.

Globalement, les principaux radionucléides émetteurs 7 &émis par les réacteurs 4 eau pressurizée en fonctionnement
normal sont @ 3Co, SCq, Wmpg 1mTa Mgh  1MGh 1| S TMC: et (s Dans lensemble, parmi ces dix
radicnucleides, les réacteurs a eau pressurisée rejettent principalement les 550, %o et ""MAg Les guantites rejetees au
cours des années 90 ont diminué d'emviron un facteur dix. Cependant, la compesition des effluents liquides est variable
dun CHPE a l'autre, en fonction de sa conception, de son mode dexploitation, de son age et de I'historique d'exploitation
de la tranche.

Les effluents atmospheriques radicactifs sont rejetés dans lenvironnement, aprés traitement des effluents
atmosphériques hydrogénés et stockage durant trente jours au minimun.

6.7.2.4. Effluents liguides et atmosphérigues d'autres installations

Des centres d'etudes, des centres militaires ainsi gue des centres de traitements ou de stockage du combustible use
peuvent oocasionner des marquages avec des signatures plus ou moins proches de celui des CHPE

Les services de medecine nucleaire rejettent du 'Yl dans les cours d'eau, au travers des stations d'épuration des
agglomérations sur lesquelles ils sont implantés.

6.7.3. Sources de *H

En dehwors des rejets de H liquides et dans I'atmosphére par les CHPE, le *H est déja présent dans |"environnement. Sur
I'ensemble du globe, la plus grande part provient trés majoritairement des essais atmosphérigques d'armes nucléaires.
Localement, les sites (EA de Marcoule, ORAND La-Hague, Saclay, Bruyeéres-le-Chatel et Valduc sont aussi a Lorigine d'un
et marquage de 'environnement. Les résidus de lindustrie horlogére peuvent augmenter sensiblement les niveaux de
radicactivité des systéme: aguatiques.

Avant I"ére nucléaire, les valeurs en *H de 'eau de pluie étaient inférieures 3 2 Bg.L". Le *H a été massivement produit
lors des essais atmosphériques d'armes nucléaires. De plus de 500 Bg.L" dan: "eau de pluie danz les années soixante,
I'activite volumigue a proximite de la zone d'etude est descendue a 10 Bg.L" en 1980 aprés le dermier essai aerien.
Aujourd”hui, |'activité volumique de |"eau de pluie est proche de 1 Bg L.

Hors influence industrielle locale, les activites en tritium libre sont a l'eguilibre entre I'eau atmospherique et 'eau Libre
des matrices du milieu terrestre [4]. L'activité en tritium organiquement lié mesurée dans les échantillons biclogiques
rend compte de |"activité atmesphérique du tritium au cours de la période de croissance de |'échantillon.

En milieu aguatigue continental, hors influence industrielle locale, les activités en tritium libre des echantillons sont a
I"équilibre avec les activités atmosphérigues actuelles [4, 29, 30]. Les activités en tritium organiguement lié dans les
sediments sont plus élevée: que celles mesurée: dans les végetaux et poissons, elles-mémes supérieures au tritium libre
des eaux de surface. Hors influence de toute activité industrielle actuelle, les niveaux observés résultent de L' exposition
de: organizme: aquatique:s 3 deux source:s de tritium différenciées par leur forme (libre et organiquement lig) ot par leur
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age : le tritium libre atmosphérigue actuel et le tritium organiguement lig, drainé sur le bassin verzant et rémanent d’une
époque ol les niveawx de tritium libre atmospherique etaient plus Sleves.

En milieu aquatigue marin, |'activité du tritium libre est de I'ordre de 0,1 Bg.L" dans les eaux marines de surface [31].
Elle est de 5 Bg.L" le long des cites de la Manche et de la mer du Mord, principalement du fait des rejets d'effluents
liguides effectués par "usine de traitement du combustible use ORANO de la Hague.

6.7.4. Sources de ™C
En dehors des rejets de MO liquides et atmosphériques par les CHPE, le ™C est déja prézent dans |"environnerment.

Les essais atmosphérigues d’armes nucléaire: ont massivermnent apporté du ™C dans 'atmosphére. L'activité spécifigque
atmospherique en "L est monteée jusqu'a 400 Bg kg de carbone. Depuis, |activite moyvenne atmospherique a décru. Blle
est, en I3, proche de 230 Bgkg' de carbone, et se rapproche de |'activite specifique atmospherique d'avant les
premiers essais aériens [226,0:1,1 Bg.kg ' de carbone) [1].

En milieu agquatique, 'activité specifigue du "C varie avec sa dilution dans les substances carbonées, en particulier les
carbonates anciens issus des roches sédimentaires appauvries en carbone 14. Contrairement au milisu terrestre, le *C des
ecosystémes deau douce m'est pas en eguilibre avec le {0y atmosphérique ; les activités spécifigues dans U'eaw et les
végataux, hors influence industrielle locale v sont plus faibles - de I'ordre de 200 Bq.kg " de carbone [1, 32].

En milieu marin, le “C rejeté est en grande majorité sous forme minérale dizsoute [33] et peut donc étre incorporé
ensuite a la matiére organique. & proximiteé des points de rejets, lorsque les variation: des guantités rejetées sont rapides
et amples, l'état déquilibre entre les activités spécifiqgues de la matiére organigue et de 'sau de mer n'est pas toujours
atteint [14]. Les activités mesurées en Manche au Cap de la Hague, site proche du point de rejet de I"usine ORANO, sont
par exemple comprises entre 300 et 300 Bg.kg' de carbone.
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6.0. Laboratoires d’analyses

AMAL YSES
Radionucléides émetteurs alpha
Radicnucléides émetteurs gamma (+ lode-129)
Strontium-90

LABORATOIRE

IRSH fPRE-ENV I SAME
Laboratgire de Métrologie de la Radicactivité dans

Carbone-14 (méthode benzéne) I"Ervironnement. (LMRE)
Tritium libre =t ks Le bais des Rames - Batiment 501
Technetium-99 91400 Orzay
Mickel-63
IRSH S PSE-ENV I SAME
Carbone-14 (meéthode benzéne) Laboratoire de Mesures Hucléaires (LMH)
Fer-55 3 rue de 'acluze
78116 Le Vésinet
IRSH/PSE-ENVISETE
Laboratgire de radicecologie de Cherbourg-Octeville
lode-131 {LRC)
Rue Max-Pol Fouchet - BP 10 - Cherbourg-Octeville
501 320 Cherbourg-en-Cotentin
lode-127 Centre Hational de la Recherche Scentifigue
Calcium Service central d’analyses
Carbone et rapport 13012 5 rue de la Doua
Hydrogéne 69100 Villeurbanne
Laboratoire de mesure du carbone-14
Batiment 450 porte 4E
CEA Saclay
Carbone-14 (methode AMS) 91191 Gif-sur-Tvette Cedex

lsotoptech Irt.
P.0. Box 390 Debrecen, H-4001 Hongrie

Granulométrie 5 fractions
Teneurs en matiére organigue, calcum et
aluminium

Institut national de la recherche agronomigue
Laboratoire d'analyse des sols d'Arras (LAS)
I73 rue de Cambrai

62000 Arras

Capaciteé d"échange cationigue Société du canal de Provence
Le Tholonet - C570064
13182 Aix-en-Provence Cedex 5
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