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1. Objectifs du suivi radioécologique de I'environnemst proche des
Centres Nucléeaires de Production d’Electricité frargais

En France, la production d'électricité d'originect@aire est assurée par 58 réacteurs a eau sous
pression (R.E.P.) répartis sur 19 sites exploiggsEDF [1]. L'exploitation d’'un parc de Centres Néaires de
Production d’Electricité (C.N.P.E.) génére, commaté activité industrielle, la production de déshstlides et
d'effluents atmosphériques et liquides, dont ildent d’évaluer I'impact sur I'environnement etdimme. Pour
chaque C.N.P.E., des arrétés ministériels spéeidixent les limites et les conditions techniquesrejets
d’effluents atmosphériques et liquides (radioaddiisnon), les moyens d’analyse, de mesure et dedtenle ces
installations ainsi que les modalités de survei#ade leur environnement (détail sur le site durdlOfficiel,
www.journal-officiel.gouv.fj.

Au début des années 90, EDF a décidé de mettréaea pn suivi radioécologique afin de connaitre
l'influence de ses installations sur I'environnemnf?j. Ces études complétent les prélévementsseaalyses
réalisés dans le cadre de la surveillance réglaitena laquelle sont soumis les exploitants. Etlas pour
objectif, par le biais de techniques analytiquegfgomantes, de déterminer précisément dans quedisura
I'exploitation de ses installations contribue gppart de radionucléides artificiels dans le miliéaepteur. Ces
études consistent donc a déterminer et a suiuruéince spatiale et temporelle du fonctionnememimal de
chaque C.N.P.E. en déterminant des variations dieaetivité en termes de qualité (radionucléideedés) et
de quantité (niveaux d’'activité) dans I'environnernge I'installation nucléaire considérée.

Le suivi radioécologique des C.N.P.E. francais sepsur I'étude des divers composants (biocénose,
biotope) de I'environnement allant de la sourcayytés I'homme, permettant de quantifier sur le Idegne
I'apport éventuel de radionucléides par le C.N.Rdhsidéré et de le distinguer des autres soummsesiipes de
radionucléides, qu’elles soient d'origine naturelieliées aux autres apports exogénes (essaisaaueléaires,
accidents de Tchernobyl et de Fukushima, rejetsafdres hospitaliers...). Ces études réalisées aufsir
installations nucléaires présentent un intérét gesrpouvoirs publics, les exploitants, les scfentes et les
populations. Enfin, elles participent a I'améliaoat des connaissances des phénomenes de trandésrts
radionucléides dans les différents compartiment&d&ironnement.

Dans ce cadre, ce rapport présente les opéragtats/es au suivi radioécologique 2020 des C.N.P.E.
du bassin de la Loire (Belleville-sur-Loire, Damp@éen-Burly, Saint-Laurent-des-Eaux, Chinon-Avoiee
Civaux). Les données présentées dans ce docunnssees des résultats de I'Institut de Radioptaie et de
Sdreté Nucléaire (IRSN) fournis par EDF pour legéms 1991 a 2007 et de ceux de SUBATECH obtenus
depuis 2008. Ce document s’articule en quatorzéegar

- apres cette premiére partie introductive, la seequattie présente la méthodologie générale
de I'étude,

- un bilan de l'origine de la radioactivité présem@néralement dans I'environnement est
exposé dans la troisieme partie,

- la quatrieme partie présente le contexte enviroeméamh d'implantation des C.N.P.E. du
bassin de la Loire,

- les cinquieme a neuvieme parties présentent lagtais obtenus en 2020 respectivement
pour les C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire, de  Daemp-en-Burly, de
Saint-Laurent-des-Eaux, de Chinon-Avoine et de @iya

- une syntheése générale relative au bassin de la toistitue la dixieme partie,

- enfin, les acteurs du suivi radioécologique d2@® les méthodes de prélevements, de
préparation et de conservation des échantillonsj gue les techniques d’analyses sont développéamexe
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2. Méthodologie du suivi radioécologique de I'environement proche
des Centres Nucléaires de Production d’Electricitérancais

La méthodologie générale est basée sur la sumvedlaystématique et périodique d'une zone définie,
qui s'appuie sur une stratégie d'échantillonnagmant en compte la définition et le choix des mkié couvrir,
le type de radionucléides recherchés, les typemaleices et leur disponibilité, I'époque de prélaeat, le
traitement des échantillons et leurs analyses. €l#gis annuels portent principalement sur les mmie
d’accumulation (sols, sédiments), sur des bioindios (bryophytes, végétaux aquatiques...) et supd®uits
consommeés par 'homme (Iégumes, laits, eaux, possso).

Dans le cas des suivis radioécologiques annuelsCdé$.E., la stratégie d'échantillonnage a pour
objectif d’apporter des éléments permettant de tifiemet de distinguer la radioactivité liee augjats
d'effluents atmosphériques et liquides de l'insttidin nucléaire considérée de la radioactivité mediilocale et
de celle liée & d’autres activités anthropiquesnDeet objectif, il est nécessaire de choisir datoss de
préléevement et des matrices permettant d’obtersrrdsultats les plus représentatifs possible dieunétudié.
Par ailleurs, cette stratégie d'échantillonnagedeinalyse est également fortement dimensionnée lgmar
exigences réglementaires. Dans ce cadre, le plachadhtillonnage de 2020 a été établi sur la baséade
réglementation applicable a chagque C.N.P.E., despagnes précédentes, des informations recueillies s
chacun des sites, des normes en vigueur ainsiepiarslyses a réaliser.

Pour chaque C.N.P.E., la localisation des pointpré&vement est définie en fonction des exigences
réglementaires et du contexte environnemental egrg@hique du site (Annexes, page 347). Les swtiten
prélevement et la nature des échantillons sonteégait choisies au plus proche de celles étudigearisées
précédentes si possible afin d’assurer la conéndéins I'historique des données recueillies. Ménte sature
des prélévements est globalement en cohérence€ensemble des C.N.P.E. frangais, certaines adeptati
peuvent exister d'un site a l'autre en fonction gesticularités locales (pratiques agricoles...) @i ld
disponibilité des espéeces.

Le retour d’expérience sur les études menées sgtprament depuis le début des années 90 dans
I'environnement terrestre et aquatique de chagdeRCE. permet aujourd’hui de définir un programi@ndard
de prélevements et d'analyses permettant de dispiEseséries de données pertinentes et cohérentedesu
longues périodes. Les suivis ont pour objectif gpal de déterminer I'évolution spatiale et templereles
niveaux de radioactivité gamma d’origine naturgfle potassium 40%K), familles du thorium 232%2Th) et de
F'uranium 238 £3U), le béryllium 7 (Be) et d'origine artificielle (les césium 134 et718%Cs et!®Cs), les
cobalt 58 et 60°%Co et%°Co), I'argent 110 métastabl&'{"Ag), le manganése 53%/n) et I'iode 131 34). En
effet, la présence d’'une partie de ces radionuedeénetteurs gamma peut étre associée au fonatiennheles
C.N.P.E. La caractérisation des émetteurs gammagifie naturelle permet de vérifier la qualité delpvement
et des analyses. Les programmes d'analyses ogrénptogressivement la quantification du tritiutH (ibre et
organiquement lié) et du carbone 4Cjj dans le milieu terrestre et le milieu aquatiqueparavant, leur activité
n'était déterminée que dans le cadre des bilansniéwix. Cette démarche résulte du souci d’EDF depmi
comprendre le comportement de ces deux radionedéléns I'environnement, ceux-ci étant prépondgderts
les rejets d’effluents radioactifs atmosphériquekqeiides des C.N.P.E. Enfin, des analyses d'auéreetteurs
béta (le nickel 63%Ni) et le fer 55 PFe)) ou d’émetteurs alpha peuvent également &ifiséés.
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3. Origine de la radioactivité dans I'environnement de C.N.P.E.

L'origine de la radioactivité dans I'environnemesgt double, une origine naturelle provenant des
composantes terrestre et atmosphérique et uneergiificielle résultant des activités humaines.

3.1. Laradioactivité d’origine naturelle

Tous les organismes vivants sont exposés en pentaredes rayonnements d’origine naturelle. lls
proviennent des radionucléides contenus dans Bécerrestre, des rayons cosmiques (les étoilegjdd), dans
les matériaux de construction, dans l'eau, dans €& les aliments, dans notre corps... L'expogité ces
rayonnements n'est pas la méme partout. Elle augmetamment en fonction de l'altitude (rayons cosies
en haute altitude) et varie en fonction de la cositfum des roches et des sols (activités d’urarétiale thorium
élevées dans certaines régions granitiques...).

Les radionucléides d'origine tellurique existenpdis la formation de la Terre (environ 4,5 milliard
d'années). Les longues périodes physiques de éewsits (de I'ordre du milliard d’années) expliqugntils
subsistent encore de nos jours. Il s'agit des madilgides naturels primordiaux, notamment*d¢, qui se
désintégre en donnant directement un élément staSf, le 222Th et I'uranium 235%%). Les radionucléides
issus de leur désintégration sont appelés lesmadiéides naturels secondaires.

Parmi les descendants de ces chaines naturellesngrie le radon, gaz radioactif qui posséde deux
isotopes principaux : le radon 223°Rn) descendant ci¥Th et le radon 222 de la famille dé*U. Etant sous
forme gazeuse, il diffuse dans I'atmosphére et ggénés produits de filiation qui contribuent fortamh par
inhalation, a I'exposition de la population. L'adté du radon dans les habitations est trés variablon la zone
géographique, le type de matériaux employé dansdestructions et la nature du sol. L’expositionradon est
la source principale d’exposition naturelle de firoe [3,4].

Certaines activités humaines peuvent localementiiedune augmentation de la radioactivité
naturelle. Ces phénomeénes sont notamment mis elojewe I'utilisation d’engrais (apport essengelent en
4K, 238U et %Ra) ou bien dans le cadre d’activités industrield®utissant a la production de déchets a
radioactivité naturelle renforcée ou concentréérgetion miniére, cendres de centrales a charbdraaion de
terres rares...) [3].

Les radionucléides d’origine cosmique proviennantadréaction des rayonnements naturels avec des
éléments stables légers. La Terre est en permamemskardée par des « rayons cosmiques », desyestide
trés haute énergie en provenance de I'espace. Qiggnéhétrent dans I'atmosphére, ils entrent dils@mn avec
les noyaux des atomes de I'atmosphére et peuventétorigine de la production de noyaux radidacties
principaux radionucléides cosmiques rencontréslsdft, le’Be, le béryllium 10Be) et Ie3H.

3.2. Laradioactivité d’origine artificielle

La radioactivité artificielle est le résultat défélientes activités humaines. Les radionucléidescés
sont, pour la plupart, issus de travaux et d'essaiaires atmosphériques militaires, de l'indeistucléaire, des
activités de recherche (physique des particuledodie...), de laboratoires pharmaceutiques et poarpart non
négligeable d’activités industrielles (ex. : pemiluminescentes) ou de médecine nucléaire.

Les paragraphes suivants s'intéressent plus phétiement aux essais nucléaires atmosphériques, aux
accidents graves survenus dans l'industrie nuégairx installations nucléaires dont les C.N.PED# et enfin
aux sources locales potentielles de radioactivité.
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3.2.1. Essais nucléaires

Le principal apport de radionucléides artificielnd I'environnement est lié aux essais nucléales.
essais ont entrainé une dispersion non contrélés Henvironnement de matiéres radioactives quscet
disséminées dans l'atmosphére et se sont déposiempalement dans I'hémisphére Nord en raison ae |
localisation des sites des essais nucléaires.

D’aprés I'UNSCEAR (United Nations Scientific Comieié on the Effects of Atomic Radiation) [5],
le nombre des essais atmosphériques est de 42348ea11981 (dont 128 en 1957-1958 et 128 en 1962)19
Les radionucléides issus des retombées de ces sssaiprincipalement, pour les éléments de pésiteteplus
longues, les radio-isotopes 238, 239, 240 et 24dlutonium, le strontium 9CF(Sr), le'“C et 1e!*'Cs, et pour les
éléments a vie plus courte, 3, le °Co, le®Mn, le strontium 89%Sr), le baryum 140'{°Ba) ou encore le
cérium 144 ¥*4Ce).

Suite a ces essais nucléaires, la dose efficaagesb@moyenne recue par la population mondiale étai
maximale en 1963 avec 15{Bv/an, elle était estimée aBv/an en 2000, principalement due a l'activité
résiduelle du*C, au®°Sr et au'*Cs [3]. La présence de ces radionucléides dansil@mement est encore
détectable a ce jour.

3.2.2. Retombeées des accidents de Tchernobyl et de Fukoahi

Deux accidents graves sont a l'origine d’'un relaohet significatif de radionucléides artificiels dan
I'environnement a I'échelle mondiale : l'acciderg dchernobyl en 1986 [6,7] et plus récemment cdde
Fukushima en 2011 [8]. Ces accidents sont clasgésiv@au 7 sur I'échelle internationale des évémasne
nucléaires et radiologiques (échelle INES), nivdauplus élevé [9,10]. Les rejets radioactifs émangl
I'atmosphére se sont dispersés suivant le déplatedss masses d'air. Les dépdts les plus imporsmtsont
formés au voisinage immédiat des installationsdmtiées. La dispersion atmosphérique a trés grdistince
des radionucléides volatils émis lors de ces aotéde affecté 'ensemble de I'hémisphére Nord. pamance
des retombées radioactives a découlé de la dis@o®urue par le panache, des trajectoires eemips de
parcours des masses d'air contaminé ainsi queatehtions météorologiques, en particulier des jiéions.

En 1986, I'accident de Tchernobyl en Ukraine a pomé le relachement d’une fraction importante de
la radioactivité du coeur du réacteur dans I'enviesnent du 26 avril au 05 mai 1986. Les radionuekighl,
187Cs, 134Cs, le ruthénium 103'{Ru), le tellure 123 métastabl&{Te), 1*Ba, */Ce...) se sont déposés sur
I'ensemble du continent européen, notamment enikkkran Biélorussie et en Russie. En France méitape,
'inhomogénéité des retombées de cet accident, ipipsrtantes a I'Est de la France que dans lag&tiest,
était liée a l'intensité et a la localisation désigs, a la trajectoire du panache ainsi qu'a gIpraavrissement au
cours du temps [6]. L'accident de Tchernobyl a raértgs opinions publiques et ses conséquencegifcore
I'objet de programmes internationaux de recher@i¢ ¢u d’études d'impact au niveau national [1sldépbts
consécutifs du passage du nuage radioactif deidfest de Tchernobyl sont encore a ce jour a I'aggd’'un
marquage de I'environnement E¥Cs sur le territoire métropolitain.

En 2011, l'accident majeur de Fukushima au Japest groduit le 11 mars a la suite d’'un tsunami
provoqué par un tremblement de terre d’'une magaifud.es dégradations occasionnées sur la centraléaire
de Fukushima ont provoqué des rejets radioactifis latmosphére, notamment entre le 12 et le 2Z 2@t 1.
Les radionucléides rejetés ont essentiellemende&téroduits de fission volatils (gaz et particylesa particulier
des gaz rares,'?l, le ¥*°Te et, dans une moindre mesuret*f€s et [e*'Cs [8]. Les mesures réalisées dans les
pays européens [13-17] et en France [8,18-24] suitpassage des masses d'air contaminé en proedanc
Japon ont montré principalement la présené&lidde *'Cs et de'®‘Cs dans l'air, I'eau de pluie, les mousses
terrestres, les légumes, I'herbe ou encore le lat différentes observations ont montré que legons
francaises ont été touchées de facon similaireiet@s niveaux d’activité étaient de 500 a 1008 iiaférieurs a
ceux mesurés début mai 1986 en France suite ad&tade Tchernobyl.
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Ainsi, cet accident nucléaire majeur a faiblemempacté le territoire métropolitain en raison de la
distance parcourue par le panache et des conditiéte&orologiques (faibles précipitations). Leswtgs en'Y,
en3Cs et ent**Cs mesurées a I'état de traces dans les diffécempartiments de I'environnement en France
n‘ont présenté aucun risque sanitaire ou enviroemgah [8,24]. Depuis 2012, ‘Cs n'est plus détecté en
France métropolitaine et, compte tenu du faibleoapges dépbts liés a I'accident de Fukushimagptardution
en¥Cs spécifique de cet accident n'est pas discerrdgseautres sources (essais aériens nucléairesidemat
de Tchernobyl).

3.2.3. Installations nucléaires d’'EDF

En France, les installations nucléaires effectukst rejets de radionucléides autorisés et de neanier
controlée dans les fleuves ou la mer (effluentsidigs) et dans I'air (effluents atmosphériquesks Gxets sont
effectués selon des arrétés des autorités framsc@msav.asn.fi. lls fixent notamment les limites et les condigo
techniques de ces rejets, les moyens d'analysmedere et de contrble des installations ainsi gseriodalités
de surveillance de I'environnement.

En ce qui concerne les C.N.P.E. d’EDF, les efflseatlioactifs contiennent principalement du tritium
et du carbone 14 ainsi que des produits d’'actimaties matériaux des structures de l'installatiodest produits
de fission. Les évaluations réalisées sur la basereiets réels montrent que I'impact dosimétridas rejets
d’effluents radioactifs des C.N.P.E. est faible,(d0mSv/an) et principalement dii#G (environ 65%) et atH
(environ 30%) [25].

Ces radionucléides peuvent étre présents dans fleeenés liquides et dans les effluents
atmosphériques.

Dans les effluents liquides, la composition desiomutléides présents est large. lls contiennent
notamment ddH, du'“C ainsi que d’autres radionucléides artificielstdes principaux sont [&Mn, le %%Co, le
80Co, le®Ni, I''10"Ag, les antimoine 124 et 12%{Sb et'?5Sh), [e23Te, I''3Y, le 13%Cs et 1e*¥'Cs. Le*Co, le
80Co, I''10mAg et le 83Ni représentent a eux seuls entre 70 et 80% dévitdcdes radionucléides émetteurs
béta/gamma dans les rejets d'effluents liquidess b et 14C.

Les rejets d'effluents atmosphériques, effectuésieeau de la cheminée, proviennent du dégazage du
circuit primaire et de la ventilation des locaug.dont composés del, de!“C, d’halogénes radioactifs (isotopes
de l'iode 131 et 1334 et 13)), de gaz rares (argon 444r), krypton 85 #Kr), isotopes du xénon¥{"™Xe,
133e et 13%Xe) ainsi que d'aérosols radioactif§Go, ®°Co, 3/Cs et 1%Cs). Les effluents hydrogénés
atmosphériques radioactifs font I'objet d'un stagpgantermédiaire (30 jours minimum) permettant éeuire
I'activité par décroissance radioactive avant lejet (sauf ceux issus de la ventilation).

Dans le bassin de la Loire, la production reposecsyy C.N.P.E. regroupant quatorze réacteurs. A
I'amont du bassin, la production du C.N.P.E. ddeRdle-sur-Loire est assurée par deux unités d¥1dWe de
la filiere des Réacteurs a Eau Pressurisée (R,EBfcEessivement mises en service en octobre 19@ilet
1988. Pour le C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly, ladpction est basée sur quatre unités de 900 MW de
filiere des Réacteurs a Eau Pressurisée (R.EMRgessivement mises en service de mars 1980 al188it
L'installation de Saint-Laurent-des-Eaux fOt éqeipde deux réacteurs (Al et A2) de la filiere dexcteurs
Uranium Naturel Graphite Gaz (U.N.G.G.) arrétéesl880 (Al) et 1992 (A2). La production du C.N.P.E.
repose aujourd’hui sur deux unités (réacteurs BA2¢tde la filiere des Réacteurs a Eau Pressu(iReeP.) de
900 MWe chacune, mises en service en janvier et@B1. Premiere centrale nucléaire francgaisestéitation
de Chinon-Avoine f(t équipée de trois réacteurs 8A3) de la filiere des réacteurs Uranium Nat@edphite
Gaz (U.N.G.G.) qui ont été arrétées respectiveraeni973, 1985 et 1990. La production du C.N.P.E. es
assurée aujourd’hui par quatre unités (réacteurd B4) de la filiere des Réacteurs a Eau Pressufig&.P.) de
900 MWe chacune, successivement mises en servicewmbre 1982 et 1983, octobre 1986 et novembre
1987. Enfin, la production du C.N.P.E. de Civaupase sur deux unités de la filiere des RéacteuEsua
Pressurisée (R.E.P.) de 1450 MWe chacune, misgsreice en novembre 1997 et novembre 1999.
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3.3. Cas patrticuliers du tritium et du carbone 14

3.3.1. Origines naturelle et artificielle

Le tritium et le carbone 14 présentent la partiétflad’'étre a la fois d’origine naturelle et d’oirig
artificielle. Le tritium est un isotope radioactie I'hnydrogéne et le carbone 14 est un isotopeoeatii du
carbone. Ces deux radionucléides sont des émeti€tasdont les périodes radioactives sont respantnt de
12,312 et 5700 ans.

L'origine naturelle de ces radionucléides est dassdament liée a linteraction du rayonnement
cosmigue avec les noyaux d’azote N et d’oxygéneadproduction naturelle annuelle atmosphériquéttiest
de I'ordre de 50000 a 70000 TBq et de 1000 a 148§ Jour le*‘C [3,26-29].

Depuis plusieurs décennies, les activités humaifresitaires, industrie nucléaire, recherche,
médecine...) sont également a l'origine d’émissiofHiet de'‘C dans I'environnement. En particulier, dans les
années 50 et le début des années 60, des quamiiteégantes ont été produites par les essais aénieciéaires

(3].

En France métropolitaine, les rejets actueléHiet de**C dans I'environnement sont principalement
liés a lindustrie nucléaire (usines de retraitemed.N.P.E. ...). lls s'effectuent dans le cadre Ba¥s
ministériels qui définissent les limites et les dibinns techniques de rejets d’effluents radioadtimosphériques
et liquides.

Dans les réacteurs a eau pressurisée (R.E.P.Jitilentest issu de la fission de l'uranium et du
plutonium et de l'activation neutronique d’élémeldtgers (bore, lithium) présents dans le circuinpire et le
carbone 14 est produit majoritairement par actwatile I'oxygéne 171(0) contenue dans I'eau du circuit
primaire. En France, les activités moyennes déurmitrejetées par les C.N.P.E. sont de l'ordre dealO
30 TBqg/réacteur pour les effluents liquides et ¢ 30,6 TBq/réacteur pour les effluents a I'atnhésp [27].
Dans le cas difC, les estimations indiquent des activités moyemagstées par réacteur de I'ordre de 10 GBq
dans les effluents liquides et de 0,17 TBqg dangfiisents a I'atmosphére [27]. Dans les usineseti@itement,
le tritium des combustibles irradiés est principaet rejeté sous forme d’'eau tritiée et le carlibhsous forme
de CQ. A titre d’'exemple, dans les effluents liquidéasine de La Hague rejette annuellement envirorD000
TBq de tritium (30 g) et 70 TBqg déC [3].

Enfin, certaines industries utilisent (ou ont sl également ces radionucléides et peuvent coatrib
sensiblement a leur présence dans I'environnenlerit dans des applications militaires, dans la redierta
médecine ou la production d’objets luminescents (&korlogerie) et I¢4C comme marqueur dans la recherche.

3.3.2. Comportement du tritium et du carbone 14 dans I'emmnnement

Dans I'environnement, |I€H intégre le cycle de I'hydrogéne. Il peut étre serét dans toutes les
molécules hydrogénées, aussi bien dans I'eau queldanatiere organique. Le tritium se trouve ppatement
sous forme d’eau tritiée (HTO), de tritium gazeti | et de tritium « organiquement » lié (TOL) [26}2Les
valeurs de tritium répertoriées dans la littératmentrent des gammes de variation relativemenetamelles
que soient les matrices échantillonnées dans lésumiterrestre et aquatique. L'évolution temparedlepuis
1955 de l'activité en tritium de I'eau de pluie ddfhémisphére Nord montre I'impact des essais |l&aies
(Figure 3-1, page 21) [27]. Les différentes donnBisiographiques indiquent que l'activité en triti est
actuellement comprise entre 1 et 2 BY.dans leau de pluie [27,30]. Dans les autres wedride
I'environnement (sols, sédiments, végétaux...), laadence du tritium a I'échelle du bassin versa® khux
activités anthropiques (essais nucléaires atmomsples, industrie horlogére) peut étre plus élevéelomc
conduire a des activités plus importantes en tnitilans ces matrices [31].
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Figure 3-1. Evolution temporelle de 'activité eititm de I'eau de pluie dans I’hémisphére Nordté@a et
Thonon-les-Bains) depuis 1955 [27].

Le “C intégre le cycle biologique du carbone [26] edgiltrouve principalement sous la forme de gaz
carbonique (Cg) et de matiére organique. Dans les écosystemestias, les activités éfC sont relativement
stables. La Figure 3-2 (page 21) montre I'évolutia l'activité spécifique moyenne en carbone 14 des
compartiments biologiques échantillonnés en mitiwestre depuis 1945 [32]. En 1950, I'activité Gfigue
(**C/C) était de 226+1 Bg.Kgde carbone. Dans les années 1960, I'activité mant suite aux essais nucléaires
pour atteindre une valeur de I'ordre de 400 Bd.&g carbone. Depuis 1965, elle décroit lentemeitd au’arrét
des essais nucléaires atmosphériques et a laodilptir les rejets de GUssus des énergies fossiles [33]. En
2020, la teneur moyenne ambiante hors influencasiniglle mesurée dans le milieu terrestre surndatéres
végétales est proche de 227 Bg-kip carbone [27,34]. Dans le milieu aquatiquetdasurs sont beaucoup plus
variables. Dans les bicarbonates de I'eau, elldenmaactuellement entre 150 et 250 Botkie carbone et elles
sont proches de 200-220 Bgkde carbone dans les végétaux aquatiques et lesopsi[3,27].

Dans les environnements soumis a l'influence diltestions industrielles, les teneurs peuvent attein
plusieurs centaines de becquerels par kg de carbhoteemment dans I'écosystéme aquatique [26,32].
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Figure 3-2. Evolution de l'activité spécifique moye en carbone 14 (bruit de fond, Batkde C) des
compartiments biologiques échantillonnés en mil@testre depuis 1945 [32].
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3.4. Les sources locales potentielles de radioactivité

Les paragraphes suivants sont basés sur l'inventational des matiéres et déchets radioactifs de
2017 de I'Agence nationale pour la gestion des efschadioactifs (Andra) [35]. Il répertorie I'origg des
radionucléides selon cing secteurs économiqueSlectronucléaire (C.N.P.E., usines de fabricatian de
traitement du combustible...), la Défense (force idsudhsion, activités de recherches...), la rechdringéaire
civil, recherche médicale, biologie, physiques jpi@gicules, agronomie...), l'industrie (extractiontderes rares,
stérilisation et conservation de produits alimeeti..) et enfin le secteur médical (activités thétdigues,
diagnostic...).

Dans le bassin de la Loire, les sources localeenpietles de radioactivité artificielle dans
I'environnement des C.N.P.E. peuvent provenir datres de recherche, d’activités industrielles et de
laboratoires pharmaceutiques situés au niveaugigeraérations d’Orléans, de Tours et de Poitiegs, @kntres
de la défense nationale présents en région Cettemfin, des centres de médecine nucléaire, patainent les
Centres Hospitaliers Universitaires (CHU) d'Orléaths Tours et de Limoges ainsi que le Centre Halspitde
Nevers.

Ces différentes sources potentielles peuvent étferigine de la présence dans I'environnement
principalement déH, de“C et d*34.
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4. Contexte environnemental d'implantation des C.N.P.E

4.1. Climatologie

Les C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire et de Dampéeen-Burly sont situés a I'Est de la région Centre.
lls sont respectivement implantés dans le départeche Cher (18) et du Loiret (45). Le climat deteetgion
présente un caractére océanique plus ou moing.altégéle en moyenne 60 jours par an et la tenpéra
dépasse 25°C plus de 50 jours par an en moyenadqrEeipitations annuelles sont de I'ordre de 600+nm en
moyenne. Pour le C.N.P.E. de Belleville-sur-Loles, vents se caractérisent par une dominance dés de Sud
Sud-Est et du quart Sud-Ouest et des vents secenaddii secteur Nord Nord-Est. Au niveau du C.N.H€.
Dampierre-en-Burly, les vents dominants provienmkenSud-Ouest et les vents secondaires du Nord-Est.

Le C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux est localesés le département de Loir-et-Cher (41) et le
C.N.P.E. de Chinon-Avoine dans le départementlddrié-et-Loire (37). La région est sous influentardgique
caractérisée par des perturbations d'Ouest subteptide se succéder et de générer des précipgation
importantes. Les étés secs peuvent au contrairaieet des déficits pluviométriques importantsgéle en
moyenne 45 jours par an et la température dép&ssk @us de 40 jours par an en moyenne. Les ptéatipis
annuelles sont de 'ordre de 700 mm en moyenneni¥eau des deux sites, les vents sont orientémnig de la
Loire avec une dominance des vents de Sud-Oudsseatents secondaires de Nord-Est.

Le C.N.P.E. de Civaux est situé dans le départenheta Vienne (86). La région est caractérisée par
un climat océanique tempéré. Il géle en moyennp @S par an et la température dépasse 25°C plds jeurs
par an en moyenne. Les précipitations moyennes dent/iron 700-800 mm par an. Les vents dominants
proviennent du quart Sud-Ouest et les vents seaasdiu Nord-Est.

4.2. Géologie et occupation des sols

Le C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire est situé emite sud du bassin sédimentaire parisien. Les
formations principales sont composées de sériemesathires du Jurassique qui plongent vers le porsbt sous
les terrains du Crétacé et le plateau tertiaireciétacé est formé par des intercalations de cakai’argiles
(Cénomanien), de craie blanche (Turonien) et deigdasiliceux du Coniacien-Santonien. Les terréensaires
comprennent des cailloutis de silex avec des lestd’argile et de sables quartzeux, des calceirdges marnes
de Briare. Enfin, le quaternaire est composé derlsnde sables et de galets. Les principaux agsifxploités
sont la nappe alluviale, les formations de I'Eocéaeraie et les formations a silex du Crétacé. lessources en
eau de la région sont fortement liées a la nappeialke du fleuve, dans laquelle ont été instatiésnombreux
captages. L'agriculture est trés diversifiee darsvironnement du C.N.P.E. : maraichage, élevagmlmiande
et lait), élevage caprins (fromages), céréalesgudéax, viticulture et production de fruits (pommes

Le C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly se situe en b&rdud du bassin parisien. Les terrains affleurants
sont constitués par des dépots tertiaires conamgnsurmontés par des alluvions quaternaires deita. Les
faciés rencontrés présentent une grande hétérogémdNgdanmoins, les études menées sur la zone dsmpr
permettent de définir un profil géologique « typeles alluvions, présentes en surface sur envifdrml
reposent sur prés de 10 m d’argiles et de calcaoestituant les dépdts tertiaires. En dessousybdstratum est
constitué d'une couche d’environ 40 m de craiesielurs nappes s'écoulent au niveau du site de Zaregen-
Burly : la nappe des alluvions de la Loire, la napges terrains tertiaires et la nappe de la cibans
I'environnement proche du C.N.P.E., les agricukepiratiquent diverses activités : horticulture va@ge bovin
(viande), céréales/oléagineux, viticulture, syllticre et maraichage. A proximité du C.N.P.E., lesdpctions
laitieres tendent a disparaitre.
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Le C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux est situénate sud-ouest du bassin sédimentaire parisien.
L’environnement proche du site est caractérisé e structure monoclinale des terrains mésozoigties
cénozoiques. Au niveau du site, les terrains atiets sont constitués d'alluvions quaternaires mése Les
formations sous-jacentes sont essentiellement iboéess de calcaires aux consistances variablestétdgenes
qui alternent généralement avec des niveaux maymewfois argileux. Plusieurs nappes phréatiquésosilent
sous le site de Saint-Laurent-des-Eaux : la napipeiae de la Loire, une « nappe » des marno-dasaet une
nappe profonde, la nappe des craies altérées telpour I'alimentation domestique d'une partidaleégion.
Les principales caractéristiques de l'agricultureraximité du C.N.P.E. sont une prédominance desidgs
cultures (céréales et oléagineux) au nord de leel{@eauce) et la sylviculture au sud de la LoBelggne). Les
exploitations maraichéres et laitieres sont en #eidisparition dans I'environnement proche du B.K.

Le C.N.P.E. de Chinon-Avoine est situé a I'extrémsud-ouest du bassin sédimentaire parisien et
appartient a l'auréole Crétacé du bassin. L’enviesnent proche du site est constitué d’'alluviongadeoire
sablo-graveleuses de différentes époques, qui éredeecoupent les terrains crétacés affleurapt®dimité du
fleuve. Au niveau du site, le sol est recouverttelee végétale sablonneuse. Sous ce dépdt, desoabu
quaternaires anciennes composées de sables moygrossiers reposent sur une formation argileuss. Le
formations sous-jacentes sont composées de difféfaciés calcaires qui se succedent sur 25 a 4®mpguis
de marnes grises. Les principaux aquiferes exglgtgur I'alimentation en eau potable sont la nagheiale,
les sables et graviers du Cénomanien et la napderdssique supérieur. L'agriculture s’oriente gipalement
sur le maraichage et la viticulture. A proximité@IN.P.E., les productions laitieres tendent aatefire.

Le C.N.P.E. de Civaux s'inscrit dans la plainealile de la Vienne. Le sol est composé d’une diain
de meétres d'épaisseur d'alluvions puis, plus erigmaeur, d’horizons calcaires caractérisés paptiésomenes
de dolomitisation, par la présence de karsts etdparzones d’affaissement du toit des calcairesdrtexte
hydrogéologique du site est une superposition ais trappes qui sont, de la supérieure a la plupde : la
nappe supra-toarcienne du Jurassique, la nappe-todrcienne et les ressources du socle cristallin
constituent la principale source d’approvisionneime&m eau souterraine de la région. La principale
caractéristique de I'agriculture & proximité du NE. est la prédominance des grandes cultureéaleér et
oléagineux). Les exploitations maraichéres etlat sont en voie de disparition dans I'environmérpeoche du
C.N.P.E.

4.3. Hydrographie et hydrologie de la Loire et de lar\ie

Les C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire, Dampierre®urly, Saint-Laurent-des-Eaux et Chinon-Avoine
sont situés sur la Loire. Ce fleuve, long de 1012, Kraine un bassin versant d’environ 117000 knes L
affluents les plus importants sont I'Allier, le Gh&Indre, la Vienne et la Maine. Les climats es Ireliefs variés
du bassin versant ligérien conditionnent un réghydrologique particulier. En effet, la Loire a uégime
irrégulier qui peut présenter de fortes crues, duesinfluences climatiques (atlantiques et méditgFennes) et
des étiages séveéres liés a son substrat imperméabld'absence de neiges éternelles [36]. Lesatrans de
débits s’observent a I'échelle annuelle (hautex esuhiver, étiages estivaux) et a I'échelle interselle. Cette
alternance réguliere des hautes eaux en saisalefrii des basses eaux en saison chaude, avecribelkepé
d’étiage longues qui découvrent les gréves, esctéistique de la Loire.

Les Figure 4-1 (a) et Figure 4-1 (b) (page 25) éspntent respectivement les débits journaliers et
mensuels moyens en amont du C.N.P.E. de Bellesiiitd-oire a la station de Saint-Satur et a 'avalGiN.P.E.
de Chinon-Avoine a la station de Saumur pour I'&n?@20 [37].

En 2020, ces hydrogrammes montrent que la Loirers quatre épisodes de crues en février, en
mars, en juin et en décembre. En 2020, le débitemale la Loire a été de 187.81 a Saint-Satur et de 467
mi.s! & Saumur. Sur la période 2011-2020, la crue déberm atteint un débit de 197C.8t a Saint-Satur
(06/05/2013) et de 3890%w! a Saumur (04/06/2016).
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Figure 4-1. Hydrologie de la Loire a la stationknt-Satur (a) et a la station de Saumur (b) pannée 2020
(Qjm : débit moyen journalier en®rg®; QMM : débit moyen mensuel erést)

La Vienne, sur laquelle est implanté le C.N.P.E.Gieaux, est une riviere longue de 372 km, qui

draine un bassin de 21105 km2. Elle prend sa s@megorréze (19), au pied du Mont Audouze, suldéeBu de
Millevaches a 920 m d’altitude. Elle se jette ddms.oire a Candes-Saint-Martin, en rive gauche,sdkn
département de I'Indre-et-Loire (37). La Vienne lagt des principaux affluents de la Loire, avesllier et le

Cher. Sur le bassin, on observe de nombreux baraggroélectriques principalement sur la partie @nem
Limousin (complexe de Vassiviére sur la MauldeeeT haurion) puis a l'aval au niveau du complexd'ldie

Jourdain sur la Vienne. Ainsi, le régime hydrolagigle la Vienne est totalement influencé par cegpéments
dont la gestion entraine une modulation importalee débits. Les débits de la Vienne sont artifesal Cette
artificialisation des débits n'évitent pas les pivdé@nes naturels de crues ou d'étiages, en paeticslir les

affluents [38].

La Figure 4-2 (page 25) représente les débits giems et mensuels moyens en amont du C.N.P.E. de

Civaux a la station de Lussac-les-Chateaux poanéa 2020 [37].
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Figure 4-2. Hydrologie de la Vienne a la statiorLdssac-les-Chateaux pour I'année 2020 (Qjm : débiten
journalier en is'; QMM : débit moyen mensuel erfis?)

En 2020, I'hydrogramme montre que la Vienne a canmis crues en février, en mars et en mai ainsi

gue deux en décembre. En 2020, le débit moyen diekme a été de 78,4°%w! a Lussac-les-Chateaux, et sur la
période 2011-2020, la crue décennale a atteinébit de 725 rhs?! (16/12/2011).
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Résumeé

L'objectif du suivi radioécologique du C.N.P.E. Belleville-sur-Loire est de déterminer précisémeahs
quelle mesure I'exploitation de l'installation cdbtie a I'apport de radionucléides artificiels ddes principales
matrices du milieu récepteur. Il s’agit, d’'une pate déterminer et de suivre l'influence spatiaeteanporelle du
fonctionnement normal du C.N.P.E. en déterminasitvhriations de radioactivité en termes de quétadionucléides
détectés) et de quantité (niveaux d’'activité) dars/ironnement de l'installation et, d’autre padle distinguer I'apport
éventuel de radionucléides par le C.N.P.E. desawpurces possibles de radionucléides, qu’'ellestsd’origine
naturelle ou liées aux autres apports exogeneai¢emsriens nucléaires, accidents de Tchernolé &ukushima, rejets
de centres hospitaliers...).

Le suivi radioécologique établi en 2020 montre tpe@iveau de radioactivité naturelle demeure singla
celui constaté avant la mise en fonctionnementm&dllation de Belleville-sur-Loire.

Dansle milieu terrestre, la radioactivitt gamma d’origine artificielle elfe en 2020 uniquement a la
présence d&®Cs. Il provient principalement de la rémanence réésmbées des anciens essais aériens nucléailes et
laccident de Tchernobyl. Les activités éH libre sont cohérentes avec le bruit de fond antblors influence
industrielle locale a I'exception de I'activité mie de 5 Bg.Et mesurée dans I'herbe de paturage. Cette actisitiée
aux rejets d’effluents tritiés du C.N.P.E. de Balle-sur-Loire. Pour I€H organiquement lié, les résultats correspondent
aux observations des années précédentes et ilsongemt pas d'influence des rejets d'effluents aph@riques de
linstallation pour ce radionucléide. Les analyskes!“C dans les échantillons prélevés dans des zoneslaswents
dominants (salade et lait) ne montrent aucune enfte des rejets d'effluents atmosphériques du miter ce
radionucléide.

En 2020, la radioactivité d'origine artificielle mkle milieu aquatique est caractérisée par la présence de
137Cs dans tous les échantillons de sédiments etgltaiix. Dans les sédiments, les niveaux d’actsotét équivalents
de I'amont a I'aval du C.N.P.E. En revanche, onstate une augmentation a I'aval dans les myriophyllEe aux rejets
d’effluents liquides du site. Ce constat est cagfpar la détection dfdMn dans le sédiment prélevé a l'aval lointain. Le
137Cs est également détecté dans les poissons péthémat. Le¥’Cs provient donc principalement de la rémanence
des retombées des essais aériens nucléaires ‘eicdiednt de Tchernobyl ainsi que des rejets diefits liquides du
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire. A 'amont, lesalyses déH libre et de*“C dans les phanérogames et les poissons et de
%H organiquement lié dans les phanérogames mordesnactivités conformes aux niveaux attendus eordede tout
apport industriel local. Dans les poissons péchésniont, I'activité duH organiquement lié est inférieure au seuil de
décision. L’augmentation systématique des actidgges trois radionucléides déterminées a I'asabdes végétaux et
les poissons montre le marquage du milieu aquatiiée aux rejets d'effluents liquides du C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire.
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5. Etat radiologique de I'environnement du C.N.P.E. deéBelleville-sur-Loire

5.1. Généralités et chronologie des études radioécalegiq

Le Centre Nucléaire de Production d’Electricité N®.E.) de Belleville-sur-Loire est situé dans le
département du Cher (18), a 11 km de Cosne-Coutseste et 26 km de Gien. L'installation se situg $a rive gauche
de la Loire [1,2].
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Carte 1. Implantation géographique du C.N.P.E. eléeBille-sur-Loire.

Photo 1. C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire. Crédiww.edf.fr.
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La Figure 5-1 (page 40) présente la chronologie mtescipales études radioécologiques conduites dans
I'environnement du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loitepuis 1983.

EVENEMENTS POUVANT ETUDES RADIOECOLOGIQUES
INFLUENCER LE NIVEAU | CONDUITES SUR LE SITE DE
DE RADIOACTIVITE DANS BELLEVILLE-SUR-LOIRE
L'ENVIRONNEMENT DE 1983 A 2020
7 essais nucléaires aériens chinois > 23 janvier 1976  au 14 décembre 1978
Dernier essai nucléaire aérien ! 16 octobre 1980
chinois
juillet 1983
® a Etat de référence
septembre 1984
Accident de Tchernobyl —_— 26 avril 1986
@ mars 1987 Etat de référence
complémentaire
Couplage Belleville 1 —_— 14 octobre 1987
Couplage Belleville 2 . 06 juillet 1988
Sécheresse -1 5 été 1990
septembre 1990 Etude particuliere
a lige a
décembre 1990 la sécheresse
I 1991-1997 Suivi annuel
1998 Suivi annuel
et bilan décennal
I 1999-2008 Suivi annuel
2009 Suivi annuel
et bilan décennal
® 2010 Suivi annuel
Accident de Fukushima e — 11 mars 2011
2011-2019 Suivi annuel
2020 Suivi annuel
v

Figure 5-1. Chronologie des principales étudesoétilogiques conduites dans I'environnement dufCH.de
Belleville-sur-Loire.
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5.2. Etat radiologique de I'environnement terrestre

5.2.1. Stratégie d’échantillonnage

Le Tableau 5-1 (page 42) regroupe l'identificaties échantillons (station, nature, date de prélémém)
ainsi que leurs rapports masse fraiche/masse skéahasse seche/masse cendres. La Figure 5-2 (Bageésente les
stations de prélevements et la nature des éclumstifirélevés en 2020.

Le choix des stations et de la nature des prélénenee été défini dans I'objectif de comparer lesultats
obtenus avec ceux des études radioécologiqueseamés. La localisation des stations de préléveraatte définie en
fonction du contexte environnemental et géographiqaal.

D’aprés la rose des vents présentée sur la Figite(fage 43), les zones sous les vents dominants et
potentiellement influencées (« ZSV » dans la sditeexte) par les rejets d’effluents atmosphéricuiesC.N.P.E. sont
situées au Nord, au Nord-Ouest, au Nord-Est et wlrGRiest de l'installation alors que les zones higs vents
dominants donc non influencées (« ZHV» dans ladlittexte) se situent plutdt au Sud, Sud-Est’égest.

Les échantillons sont des indicateurs végétaux $s®)y des vecteurs directs ou indirects de trandter
radionucléides a la chaine alimentaire (saladebeneart lait) et des milieux d’accumulation (soles natures
d’échantillons prélevés sur les zones hors ventsdVjZet sous les vents dominants (ZSV) par rapport eejets
d’effluents atmosphériques sont, dans la mesuodsible, identiques.

En 2020, quatre prélevements de feuilles de lientesté réalisés par le C.N.P.E. a la station AS&ie dans
le cadre des mesures trimestrielles réglementdeesarbone 14. lls ont été transmis a SUBATECH paitement et
analyse.

Tous les échantillons prélevés sont traités etarwBs au laboratoire. En revanche, seuls les ébastissus
des zones sous les vents sont systématiquemens@salinsi, les échantillons non mesurés sontewas afin d’'en
disposer en cas de découverte d’activité atypigues dies échantillons issus des zones sous lesd@misants.
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Figure 5-2. Stations et natures des prélevementsildeu terrestre pour le suivi radioécologique @@ C.N.P.E. de

Belleville-sur-Loire.
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5.2.2. Résultats et interprétation

5.2.2.1. Radionucléides émetteurs gamma

5.2.2.1.1. Radionucléides émetteurs gamma d’origine naturelle

En 2020, les mesures réalisées en spectrométrimganontrent que la radioactivité d’origine natwelkes
différents compartiments du milieu terrestre eshgarable a celle observée lors des études radamqaks menées
depuis 1991 et lors de I'état de référence de 193t Dans I'ensemble des matrices, la radioaétidibrigine
telluriqgue est essentiellement due A et dans une moindre mesure aux chaines naturélle$’Th et de P3%U
(Tableau 5-10, page 73). Les activités mesuréascetiérentes avec le bruit de fond naturel obsenvErance [3].

Dans le lait, I€°K est le seul radionucléide naturel. Les niveawactivité détectés sont conformes aux valeurs
mesurées les années précédentes (proches de 56.Bg.L

Le 'Be est détecté dans tous les échantillons de wégdtar’est en revanche pas détecté dans le dellatt.
Naturellement produit en haute atmosphere/Be se dépose de maniére plus ou moins homogenesssols et les
végétaux. En particulier, la forte capacité des sses terrestres a capter les dép6ts atmosphérigues type de
radionucléides montre l'intérét d’analyser des piyges.

5.2.2.1.2. Radionucléides émetteurs gamma d’origine artifieiel

La radioactivité d’origine artificielle est due 8020 a la présence #€Cs dans tous les échantillons analysés
dans le milieu terrestre a I'exception des sald@ebleau 5-11, page 74). Les niveaux d’activitét smiérents avec les
observations des années antérieures et la prédericaces dé&*’Cs en 2020 est liée principalement a la rémanease d
retombées des essais aériens nucléaires et deléatde Tchernobyl. Aucun autre radionucléidefiaiti n'a été mis en
évidence par spectrométrie gamma. En 2020, lesre®sdes radionucléides artificiels émetteurs gaméabsées dans le
milieu terrestre ne montrent pas d'influence dgstseatmosphériques du C.N.P.E. de Belleville-svird.

Les études menées lors de I'état de référence {1988) mettaient déja en évidence la présendé’@e dans
I'ensemble des compartiments échantillonnés dug@oxmbées des essais nucléaires (Figure 5-3,45g&n 1987, un
état de référence complémentaire révélait une amigien des activités massiques ¥fCs dans la plupart des
échantillons qui s’accompagnait de la détectiof’des liées a I'apport des retombées de Tchernobylu3el997, les
études radioécologiques mettent en évidence laepeésdel®Cs dans toutes les matrices du milieu terrestre, a
I'exception des eaux, et a des niveaux d'activiéngarables quelle que soit la zone de préléventrms (et sous les
vents dominants). En 2011, la détectiomd€s et d*3! était cohérente avec leur mise en évidence dansetombées
de 'accident de Fukushima en France métropolititheDepuis 2012, ces deux radionucléides ne plust détectés.

Pour les autres radionucléides émetteurs gammaiierartificielle, des analyses réalisées suradiu fécolté
en 1986 avaient mis en évidence la présendé®db, de'®Ru, de!®Ru-Rh, de'*‘Ce-Pr et 1°MAg liée aux retombées
de l'accident de Tchernobyl. ##'Am détecté sporadiquement en 1993, 1996 et 1998 dam mousses terrestres
provenait des essais aériens nucléaires. A I'ognadii bilan décennal de 1998, d&¥®"Ag a été détecté dans des
champignons. Depuis 1998, aucun de ces radionesl@dificiels n'a été détecté.
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Figure 5-3. Gammes de variation (*) des activités grincipaux radionucléides d’origine artificietlétectés par
spectrométrigy dans les échantillons prélevés dans le milieestne de I'environnement du C.N.P.E. de Belleslie-Loire
lors des études menées depuis I'état de référent8&B/1984 au suivi radioécologique de 2020.
(*) valeur minimale minorée de son incertitude Eeuamaximale majorée de son incertitude
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5.2.2.2.

Radionucléides émetteurs béta

5.2.2.2.1. Tritium

Activité 3H libre (Bq/L)

0

En 2020, les activités eil libre (HTO) et er’H organiquement lié mesurées sont proches de 142'Bm
inférieures aux seuils de décision dans les salaieslait (Tableau 5-13, page 75, et Tableau 59ag¢e 75). Elles sont
conformes au bruit de fond ambiant hors influenwdustrielle (<3 Bq.t) [3,5]. En revanche, l'activité efH libre
mesurée dans I'herbe de paturage prélevée sousriesdominants & Neuvy-sur-Loire, proche de 3 Bgémoigne de
l'influence des rejets d'effluents atmosphériques GLIN.P.E. de Belleville-sur-Loire sur le milieurrestre pour ce
radionucléide.
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Figure 5-4. Activités en tritium libre dans les éntillons prélevés dans I'environnement terrestr€d\.P.E de Belleville-

sur-Loire de 2009 a 2020.

La ligne en pointillés représente la limite du bdé fond ambiant hors influence industrielle (<§IBY) [3,5].
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Figure 5-5. Activités en tritium organiquementdigéns les échantillons prélevés dans I'environnenegrastre du C.N.P.E
de Belleville-sur-Loire de 2009 & 2020.
La ligne en pointillés représente la limite du bdeé fond ambiant hors influence industrielle (<@ IB) [3,5].
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5.2.2.2.2. Carbone 14

Les résultats d’analyse dfC dans les échantillons de salades et de lait ewinties activités cohérentes aux
incertitudes de mesure pres avec le bruit de fonldiant hors influence industrielle proche de 227kB¢ de carbone

[3,6] (Tableau 5-15, page 76).

Ces résultats sont cohérents avec les mesur&Cdéalisées lors des études antérieures, a I'dpcede la
contribution des rejets de l'installation mise efmdénce dans les herbes lors du suivi radioécolegannuel de 2012 et
dans les salades en 2018 a une activité dans Imgdraute du bruit de fond hors influence indud&ieCe marquage
ponctuel est également observé sur certains prélEws trimestriels de lierre réalisés depuis 201Hraximité du
C.N.P.E.
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Figure 5-6. Activités spécifiques &C mesurés dans les échantillons prélevés dansrbemement terrestre du C.N.P.E
de Belleville-sur-Loire de 2009 a 2020.
La courbe en pointillés représente I'évolution duitde fond hors influence industrielle (BdF). heseurs ont été
mesurées par le Centre de Datation par le Radi@@ar(CDRC).
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5.3. Etat radiologique de I'environnement aquatique

5.3.1. Stratégie d’échantillonnage

Le Tableau 5-2 (page 50) regroupe l'identificaties échantillons (station, nature, date de prélémem)
ainsi que leurs rapports masse fraiche/masse skéashasse seche/masse cendres. La Figure 5-7 (fhageésente les
stations de prélevements et la nature des éclumstifirélevés en 2020.

Les stations de préléevement et la nature des raatpcélevées sont déterminées dans le but de cemipar
résultats avec les études antérieures. Les prééntsront lieu en amont, en aval proche de I'ouvdmeejet et en aval
lointain. Afin de garantir leur comparaison, lebauatillons prélevés en amont et en aval sont, @amesure du possible,
de méme nature. Dans la continuité des étudesieun&s, les points de prélevements se situentastive droite de la
Loire & I'exception de la station en aval au nivdaypont de Beaulieu-sur-Loire.

Trois prélevements d'eaux sont réalisés. Dans latinaté des années antérieures, I'eau potableade |
commune de Beaulieu-sur-Loire en rive gauche deiiee a été collectée en mairie. La nappe alluviplel’'alimente est
située dans une zone potentiellement soumisefluéimce des rejets d'effluents du C.N.P.E. Ce ferast situé a 6,5 km
en aval du C.N.P.E. & Beaulieu-sur-Loire a 800 esettu fleuve. Enfin, depuis 2014, un prélévemeeaul’issu d’'un
ouvrage de collecte situé sur la commune de Boomy:gire a été intégré au suivi radioécologiquewminCe forage de
30 métres est situé dans le lit majeur de la Lerecapte dans la nappe de la craie du Cénomangtte Gappe
communique avec la nappe alluviale et elle est duotentiellement soumise a l'influence des rejeeffldents du
C.N.P.E. En 2020, le plan d’échantillonnage integgalement une eau d'irrigation prélevée a I'aualGIN.P.E. Le
prélevement a été réalisé dans une nappe allusigléa commune de Beaulieu-sur-Loire potentiellenserumise aux

rejets d’effluents du C.N.P.E.

Les autres échantillons sont des bioindicateursar{pfogame, poisson) et des milieux d'accumulation
(sédiment).

Tous les échantillons prélevés sont traités eterwés au laboratoire.
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5.3.2. Résultats et interprétation
5.3.2.1. Radionucléides émetteurs gamma
5.3.2.1.1. Radionucléides émetteurs gamma d’origine naturelle

En 2020, le niveau de radioactivité d'origine netier observé dans les différents compartiments dieun
aquatique est similaire a celui mesuré lors dedestumenées depuis 1991 et lors de I'état de ré&férda 1983-1984.
Dans I'ensemble des matrices, la radioactivité nedleid’origine tellurique est principalement due*& et a un degré
moindre aux chaines naturelles?dTh et de I°%U (Tableau 5-21, page 81). Les activités mesuréeiscohérentes avec
le bruit de fond naturel observé en France [3].

Dans I'eau de boisson prélevée a Bonny-sur-Loimdaes les poissons, 4 est le seul radionucléide naturel
détecté. Les activités mesurées dans les poissmscanformes aux valeurs attendues (environ 10&dgBdfrais), la
teneur en potassium étant physiologiquement régulée

Le 'Be est systématiquement détecté dans les sédirtdrtsvégétaux.
5.3.2.1.2. Radionucléides émetteurs gamma d’origine artifleiel

En 2020, la radioactivité d'origine artificielle tebée a la présence d€’Cs et de*Mn (Tableau 5-22,
page 82).

Le ¥'Cs est quantifié systématiquement dans les sédineintes végétaux aquatiques ainsi que dans les
poissons péchés a I'amont. Les activités détectdsnont et a I'aval sont cohérentes aux incetétide mesure pres
dans les sédiments. Dans les myriophylles, I'aétivhesurée augmente a l'aval par rapport a 'amGet mesures
montrent que les activités éHiCs mesurées en 2020 résultent des essais nucléiréaccident de Tchernobyl et des
rejets d'effluents liquides du C.N.P.E. de Bellevgur-Loire. En 2020, l'influence des rejets diedhts liquides du site
est également mise en évidence par la détectidtMitedans le sédiment prélevé en aval lointain.

Depuis 1991, I'évolution des gammes de variatioes dctivités dé*’Cs détectées en amont et en aval de
l'installation montre que les niveaux d’activiténs@omparables d’année en année (Figure 5-8, paga, Figure 5-10,
page 55). Suite a I'accident de Tchernobyl, I'é@tréférence complémentaire mettait en évidenpeélsence simultanée
de ¥"Cs et de'®*Cs dans les sédiments, les phanérogames semicupstet les poissons. De méme, en 2011, la
détection de**Cs a 'amont du C.N.P.E. était liée aux retombéed'atcident de Fukushima. L'influence des rejets
d’effluents liquides du C.N.P.E. a cependant étntifice, en 1991-1992, 1994 et 1998, par des mpmbactivités
137Csf*4Cs, mesurés en aval de linstallation, inférieurs rapport caractéristique des retombées de l'actide
Tchernobyl.

De 1991 a 2003, les études mettaient égalemenvidenge la détection occasionnelle ¥4€o, de>éCo,
d''mAg et de>Mn a l'aval de l'installation. Depuis 2004, l'infunce des rejets d’effluents liquides du C.N.P.E de
Belleville-sur-Loire sur le milieu aquatique envirant est constatée plus sporadiquement en avdindtllation
(sédiments : détection d&Cs en 2018, d&Co en 2009, 2014 et 2016, &f€o en 2014 et 2015 ainsi quéd™Ag en
2018 ; phanérogames : détectiorP¥2o en 2012, 2015 et 2016).

En 2020, les activités ¥4 mesurées sur les échantillons a I'état frais sufétieures aux seuils de décision en
amont et en aval. Ces observations sont cohérentss les résultats des années précédentes. Caucldide a été
détecté une seule fois dans I'environnement duRCEN.(amont). Sa présence était probablement l@esactivités de
médecine nucléaire ou universitaires conduitesnganade l'installation.
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5.3.2.2.

5.3.2.2.1. Tritium

Radionucléides émetteurs béta

SUbOE@(h

L’activité volumique duPH libre est en 2020 inférieure au seuil de décisiomproche de 1-2 Bgldans tous
les échantillons (Tableau 5-24, page 83) a l'exoeptles activités mesurées dans les myriophylleleseipoissons
prélevés a laval lointain (18,2+3,1 et 36,6+6,3.1BY. Il faut noter que la détection del libre dans les matrices
aquatiques dépend fortement de la concomitancepdddvements et des rejets d’effluents liquidesrason de la
dilution et du transfert rapide di libre au sein de ces milieux récepteurs [5]. DeRO09, des activités élevéesdehn
libre sont ponctuellement détectées a I'aval du.E.Bl. dans les poissons (2009, 2011, 2016, 202024) et dans les
phanérogames immergées (myriophylles en 2017, 202820). Le*H libre a également été détecté dans une eau de
Loire prélevée a I'aval de l'installation en 20@D£6 Bg.L') et une eau d'irrigation en 2018 (15+3 Bd)LPour rappel,
la valeur-guide dans I'eau potable recommandé¢@MS est de 10000 Bq:L La réglementation européenne relative a
'eau potable appliquée par la France fixe paeait une référence de qualité de 100 Bgdu-dela de laquelle des
investigations complémentaires doivent étre mepéasrechercher la présence de radionucléidescats.
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Figure 5-11. Activités en tritium libre dans le$hantillons prélevés dans I'environnement aquattu€.N.P.E de
Belleville-sur-Loire de 2009 a 2020.
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Subaté@d @

L’activité en®H organiquement lié mesurée en 2020 dans les phga@ies immergées prélevés a 'amont est
cohérente avec celle attendue en dehors de toottapdustriel local [4]. Dans les poissons, I'sité est inférieure au
seuil de décision (<0,64 Bgid'eau de combustion). L’augmentation des activitéservée dans les myriophylles et les
poissons prélevés en aval lointain (12,4+2,4 etB3Bq.L* d’eau de combustion) mettent en évidence le mamjeag
H organiquement lié¢ di aux rejets d'effluents lidps du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire (Tablea2%-page 84).
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De tels résultats sont retrouvés a plusieurs repssr les dix derniéres années.

OAmont

Poissons OSD (amont)
OAval

B

Ty

D@@D@DS@D

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 201D 2021

Année

Figure 5-12. Activités en tritium organiquementdigns les échantillons prélevés dans I'environn¢mguatique du
C.N.P.E de Belleville-sur-Loire de 2009 a 2020.
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5.3.2.2.2. Carbone 14

Subat@zh

Les analyses d&C mesurées en 2020 a I'amont dans les phanérogamnesrgées et les poissons sont
cohérentes avec celles attendues en dehors dappaoit industriel local (comprises entre 200-220kg¢ de C [3]). En
revanche, les activités mesurées a l'aval dansmigdophylles (277,3+1,3 Bg.kg de C) et dans les poissons
(468,0+2,8 Bg.kg de C) mettent en évidence le marquagée“énlié aux rejets d'effluents liquides du C.N.P.E& d
Belleville-sur-Loire (Tableau 5-26, page 84).

Les résultats antérieurs mettent régulierementigleéce le marquage é4C lié aux rejets d'effluents liquides
du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire (Figure 5-13).
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Figure 5-13. Activités spécifiques &€ dans les échantillons prélevés dans I'environmémguatique du C.N.P.E de

5.3.2.2.3. Nickel 63 et fer 55

Belleville-sur-Loire de 2009 a 2020.

En 2020, les analyses dENi et de %°Fe montrent des activités dans les phanérogameserées
(myriophylles) inférieures aux seuils de décisidakfleau 5-27, page 85, et Tableau 5-28, page 85).
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5.4. Conclusion de l'état radiologique de l'environnemelu C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire

Le suivi radioécologique établi en 2020 montre tpe@iveau de radioactivité naturelle demeure singla
celui constaté avant la mise en fonctionnementmgadllation de Belleville-sur-Loire.

Dansle milieu terrestre, la radioactivitt gamma d’origine artificielle elfe en 2020 uniqguement & la
présence d&*Cs. Il provient principalement de la rémanence réésmbées des anciens essais aériens nucléailes et
laccident de Tchernobyl. Les activités éH libre sont cohérentes avec le bruit de fond antblors influence
industrielle locale a I'exception de I'activité mhee de 5 Bq.tt mesurée dans I'herbe de paturage. Ce marquadié est
aux rejets d’effluents tritiés du C.N.P.E. de Balle-sur-Loire. Pour I€H organiquement lié, les résultats correspondent
aux observations des années précédentes et ilsongemt pas d'influence des rejets d'effluents aph@riques de
linstallation pour ce radionucléide. Les analysks!“C dans les échantillons prélevés dans des zoneslaswents
dominants (salade et lait) ne montrent aucune enfte des rejets d'effluents atmosphériques du miter ce
radionucléide.

En 2020, la radioactivité d'origine artificielle mle milieu aquatique est caractérisée par la présence de
137Cs dans tous les échantillons de sédiments et gitauéx. Dans les sédiments, les niveaux d’actsoté équivalents
de I'amont a I'aval du C.N.P.E. En revanche, onstate une augmentation a I'aval dans les myriophyllEe aux rejets
d'effluents liquides du site. Ce constat est caéfpar la détection déMn dans le sédiment prélevé a 'aval lointain. Le
137Cs est également détecté dans les poissons péthésoat. Le3’Cs provient donc principalement de la rémanence
des retombées des essais aériens nucléaires ‘eicdieddnt de Tchernobyl ainsi que des rejets diefits liquides du
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire. A 'amont, lesalyses déH libre et de*“C dans les phanérogames et les poissons et de
%H organiquement lié dans les phanérogames mordesniactivités conformes aux niveaux attendus eordede tout
apport industriel local. Dans les poissons péchésniont, I'activité duH organiquement lié est inférieure au seuil de
décision. L’augmentation systématique des actidgges trois radionucléides déterminées a I'asabdes végétaux et
les poissons montre le marquage du milieu aquatiiée aux rejets d'effluents liquides du C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire.
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Tableau 5-3. Activités des principaux radionucléidenetteurg dans les sols prélevés dans I'environnement teerds C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire de 201102@Q

(Bg.kg* sec).

Année de prélévement mai 2011

awril 2012 | awril 2013 | avril2014 | awil 2015 | awil 2016 | awril2017 | mai 2018 ' mai 2019 juil. 2020

Distance

. 2,2 km
par rapport au site

2,2 km 2,2 km 2,2 km 2,2km 2,6 km 2,6 km 2,6 km 2,6 km 2,6 km

Emetteurs y d'origine artificielle

134CS -

Bics 7.8
(1/1)

6OCO -

110m -
A

g

54Mn -

5,8 5,6 5,2 46 7.4 7.1 5,2 5,95 4,86
/1) (1/1) /1) /1) 1/1) /1) (1/1) (1/1) (1/1)

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au saeitiécision

7-2/04/34/9NS uoddey
a1107-INs-3||IA3]13g 3p "I’ d'N'D

0202 99uuy - 31107 B| ap uISSe( MRi"H'D Sap 1usWauuoliAug,| ap anbiBojoogolpel INNG

-
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C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire de 2011 a 202Ce@tpométriey : Bg.kg? sec “C : Bg.kg* de carbone3H : Bg.L?).

Tableau 5-4. Activités des principaux radionucléidenetteury, du4C, duH libre et du®H organiquement lié dans les salades prélevées’damsonnement terrestre du

Année de prélévement juil. 2011 | sept. 2012 | juil. 2013 juil. 2014 juin 2015 juil. 2016 | sept. 2017 . juin 2018 oct. 2019 | juil. 2020
Distance 55 km 55 km 55 km 55 km 55 km 55 km 55 km 55 km 55 km 55 km
par rapport au site
Emetteurs y d'origine artificielle
134CS _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Bics 0,30 0,25 0,39 - 0,25 - 0,24 0,26 0,23 -
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
%co - - - - - - - - - -
%co - - - - - - - - - -
llOmAg _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
*Mn - - - - - - - - - -
Emetteurs 3
e - - - 239 223 229 228 241 2275 2297
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
3H libre - - - 1,0 - - - 15 1,58 1,01
(1) (1/1) (1/1) (1/1)
°H organiquement lié - - - 4,0 - - 1,4 0,7 - -
(1/1) (1/1) (1/1)

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision

7-2/04/34/9NS uoddey
a1107-INs-3||IA3]13g 3p "I’ d'N'D

0202 99uuy - 31107 B| ap uISSe( MRi"H'D Sap 1usWauuoliAug,| ap anbiBojoogolpel INNG
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C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire de 2011 a 202C@tpométriey : Bg.kg? sec “C : Bg.kg' de carbone3H : Bg.L?).

Tableau 5-5. Activités des principaux radionucléidenetteury, duC, duH libre et du®H organiquement lié dans les herbes prélevéeslganironnement terrestre du

Année de prélévement mai 2011 | awril2012 | awil2013 | awril 2014 | avril2015 | awil2016 | awil 2017 | juin2018 | mai 2019 | oct. 2020
Distance 2,2 km 2.2 km 2,2 km 2.2 km 2,2 km 2,6 km 2,6 km 2,6 km 2,6 km 2,6 km
par rapport au site
Emetteurs y d'origine artificielle
134CS 0’22 _ _ _ _ _ _ _ _ _
(1/1)
B¥ics 0,36 - 0,12 - 0,049 0,13 0,19 0,29 0,244 0,306
(1/1) (1/1) 1) 1) (1) (1/1) 1) (1/1)
58C0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
®co - - - - - - - - - -
110mAg _ _ _ _ - - - - - -
*Mn - - - - - - - - - -
Emetteurs B
e - 250 240 235 230 229 230 226 228,0 n.a.
(1/1) (1/2) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) 1/1) (1/2)
*H libre - - - 1,4 1,0 1,7 2,0 - - 4,77
(1/1) (1/2) (1/1) (1/1) 1)
3H organiquement lié - - - - - - - 0,6 - 151
(1/1) (1/1)

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au saeitiécision

7-2/04/34/9NS uoddey
a1107-INs-3||IA3]13g 3p "I’ d'N'D

0202 99uuy - 31107 B| ap uISSe( MRi"H'D Sap 1usWauuoliAug,| ap anbiBojoogolpel INNG
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Tableau 5-6. Activités difC, duH libre et du*H organiquement lié dans les échantillons trimekstiilierre) prélevés dans I'environnement tereedtr C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire de 2015 a 2020 (spectroméyrieBq.kg* sec }“C : Bq.kg' de carbone®H : Bg.L?).

Année de prélévement avril 2015 | juil. 2015 oct. 2015 | janv. 2016 | awril2016 | juil. 2016 | oct. 2016 | janv.2017 | awril2017 | juil. 2017 oct. 2017 | janv.2018 | awril2018 | juil. 2018 | oct.2018 | janv. 2019
Distance
. 1,2 km 1,2 km 1,2 km 1,2 km 1,2 km 1,2 km 1,2 km 1,2km 1,2 km 1,2 km 1,2 km 1,2 km 1,2 km 1,2 km 1,2 km 1,2 km
par rapport au site
Emetteurs B
e 223 231 242 231 238 230 237 232 245 238 243 244 236 238 235 239
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/2) (1/1) (1/1) (1/2) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/2)
®Hlibre n.a. na. na. na. na. n.a. na. na. na. na. na. na. na. n.a. - na.
H organiquement lié na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. - na.
Année de prélévement avril 2019 ! juil. 2019 oct. 2019 | janv.2020 ' awril2020 | juil. 2020 ' oct.2020 ' janv. 2021
Distance 12km | 12km | 12km | 12km | 12km | 12km | 12km | 12km
par rapport au site
Emetteurs
e 228 222 226 228 236 2315 232 229
(1/1) (1/1) (1/2) (1/1) (1/2) (1/1) (1/1) (1/1)
®Hlibre n.a. na. 1,04 na. na. n.a. na. na.
(1/2)
°H organiquement lié n.a. na. 0,58 n.a. na. n.a. na. na.
(1/2)

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au saeitiécision

7-2/04/34/9NS uoddey
a1107-INs-3||IA3]13g 3p "I’ d'N'D

0202 99uuy - 31107 B| ap uISSe( MRi"H'D Sap 1usWauuoliAug,| ap anbiBojoogolpel INNG
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Tableau 5-7. Activités des principaux radionucléidenetteurg dans les mousses prélevées dans I'environnermegstre du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire de 2@11

2020 (Bg.kd' sec).

Année de prélévement awril 2011 | awril2012 | awril2013 | avril 2014 | avril2015 | avril2016 | awril2017 | mai 2018 | mai 2019 | juil. 2020
Distance 5,7 et 5,7 et 5,7 et 5,7 et 5,7 et 5,7 et 5,7 et
par rapport au site 9,4 km 9,4 km 9,4 km 9,4 km 9,4 km 9,4 km 9,4 km 5,7 km 5,7 km 5,7 km
Emetteurs y d'origine artificielle
B¥ics 1,7 - - - - - - - - -
1/2)
Bics 3,7-5,1 1,6-39 1,9-4,0 1,5-33 1,7-6,2 1,121 1,1-39 32 2,82 4,79
(2/2) (2/2) (2/2) (2/2) (2/2) (2/2) (2/2) (1/1) (1/1) 1/1)
®co - - - - - - - - - -
108mAg _ _ _ _ - - - - - -
241Am _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
*Mn - - - - - - - - - -
131, 17 ) ) ) ) ) ) ) ) )
(2/2)

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision

7-2/04/34/9NS uoddey
a1107-INs-3||IA3]13g 3p "I’ d'N'D

0202 99uuy - 31107 B| ap uISSe( MRi"H'D Sap 1usWauuoliAug,| ap anbiBojoogolpel INNG
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Belleville-sur-Loire de 2011 a 2020 (BgL

Tableau 5-8. Activités des principaux radionucléidenetteury, duH libre et du®H organiquement lié dans les laits prélevés damvitonnement terrestre du C.N.P.E. de

Année de préléevement mai 2011 ' awril2012 | awril2013 | awvril2014 | awril 2015 | awil 2016 | awril2017 | mai 2018 | mai 2019 | juil. 2020
Distance 22km | 22km | 22km | 22km | 22km | 26km | 26km | 26km | 26km | 26km
par rapport au site
Emetteurs y d'origine artificielle
1¥cs - - - - - - - - - -
B¥cs 0,016 - 0,0075 - 0,011 0,0017 0,0084 0,027 0,0149 0,0102
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) 1n) (1/1) (1/1) 1n)
*co - - - - - - - - - -
*®co - - - - - - - - - -
®co - - - - - - - - - -
110mAg - _ - - _ - _ - - -
*Mn - - - - - - - - - -
Emetteurs B
“c - - - - - - - 231 230,0 236
(1/1) (1) 1n)
*H libre 0,80 - 0,52 - 1,0 16 0,8 - - 0,78
1n) (1/11) (1/2) 1/2) (2/2) 1n)
®H organiquement lié na. - - - - - 16 - - -
(/1)

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision

7-2/04/34/9NS uoddey
a1107-INs-3||IA3]13g 3p "I’ d'N'D

0202 99uuy - 31107 B| ap uISSe( MRi"H'D Sap 1usWauuoliAug,| ap anbiBojoogolpel INNG
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Tableau 5-9. Activités difC dans les échantillons trimestriels de lait prétegtans I'environnement terrestre du C.N.P.E. deBke-sur-Loire de 2015 a 2017
(Bg.kg* de carbone).

Année de prélévement | awril 2015 | juil. 2015 | oct. 2015 | janv. 2016 | awil 2016 | juil. 2016 | oct. 2016 . janv. 2017 | awil2017 | juil. 2017 | oct 2017 . janv. 2018
Distance 2.2 km 2.2 km 2.2 km 2.2 km 2.6 km 2.6 km 2,6 km 2,6 km 2.6 km 2,6 km 2.6 km 2.6 km
par rapport au site
Emetteurs
e 230 226 238 232 223 228 231 235 246 233 232 241
(1) (/1) (/1) (1) (/1) 1) (1) (/1) 1) (1/1) (/1) (/1)

7-2/04/34/9NS uoddey
a1107-INs-3||IA3]13g 3p "I’ d'N'D

0202 99uuy - 31107 B| ap uISSe( MRi"H'D Sap 1usWauuoliAug,| ap anbiBojoogolpel INNG
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Tableau 5-10. Activités des radionucléides émedtediorigine naturelle des échantillons prélevés damvironnement terrestre du C.N.P.E. de Bellevdlr-Loire lors du

Sous les vents

suivi radioécologique de 2020.

Emetteurs y d'origine naturelle

Activité Bg.kg *sec (sols, végétaux), Bg.L = (lait)

Famille de . 238
232 Famille de ““U
) 5 . Date de Date de . 0, Th 7
Station Nature Espéce Fraction L Qualité K Be
prélevement mesure o - - o
Ac Th Pa Pb
Bois de Chailloux Mousse terrestre Mousse Entier 28/07/20 30/07/20 Frais 11921 <24 <80 na 264 41 37444
Eurhynchium striatum - ! ’ o - -
" . . . Salade Batavia .
Beaulieu-sur-Loire Production agricole Lactuca sativa L. Feuille 27/07/20 21/08/20 Cendres | 2260 +320 3,62 +0,86 <2,0 na. 70+4,1 398 +48
. s Sol de paturage Diamétre inférieur
Neuvy-sur-Loire Sol non cultivé Horizon 0 - 5 om 52 mm 27/07/20 17/02/21 Sec 473 £ 68 30,2 £4,0 na. 25+16 na. <16
Neuvy-sur-Loire Pature, herbe, luzerme Herbe de paturage Partie aérienne 19/10/20 13/11/20 Cendres 553 +79 1,76 £0,27 <0,64 n.a. 19,3+29 243 + 27
Neuvy-sur-Loire Lait Lait de vache Entier 27/07/20 29/01/21 Cendres 46,5 +6,7 <0,013 <0,036 na. <0,059 <0,24

«n.a.»:non analysé. Les activités sont préssntdincertitude ou <SD.

7-2/04/34/9NS uoddey
a1107-INs-3||IA3]13g 3p "I’ d'N'D

0202 99uuy - 31107 B| ap uISSe( MRi"H'D Sap 1usWauuoliAug,| ap anbiBojoogolpel INNG
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Tableau 5-11. Activités des radionucléides émedtediorigine artificielle des échantillons dans I'émnnement terrestre du C.N.P.E. de Bellevilledsoire lors du suivi
radioécologique de 2020.

Sous les vents
Emetteurs y d'origine artificielle
Activité Bq.kg " sec (sols, végétaux), Bq.L * (lait)
Station Nature Espéce Fraction D ? Bk BEBE: Qualité
prelevement ESUIS 134 137 58 60, 110m 54, 131
Cs Cs Co Co Ag Mn |
Bois de Chailloux Mousse terrestre Mousse Entier 28/07/20 30/07/20 Frais <061 479 +0,94 <057 <059 <056 <059 <0,69
Eurhynchium striatum ! I ” ! ” ! !
Bealieu-sur-Loi Producti icol Salade Batavia Feuill 27107120 21/08/20 | Cend <015 <015 <0,19 <0,19 <018 <0,16
eaulieu-sur-Loire roduction agricole Lactuca sativa L. etille endres , § § , § , na.
. - Sol de paturage Diametre inférieur
Neuvy-sur-Loire Sol non cultivé Horizon 0 - 5 cm 22 mm 27/07/20 17/02/21 Sec <0,17 4,86 +0,56 <0,90 <0,15 <0,30 <0,25 na.
Neuvy-sur-Loire Pature, herbe, luzerne Herbe de paturage Partie aérienne 19/10/20 13/11/20 Cendres <0,031 0,306 + 0,050 <0,039 <0,040 <0,038 <0,034 na.
Neuvy-sur-Loire Lait Lait de vache Entier 27/07/120 29/01/21 Cendres <0,0037 | 0,0102 +0,0036 <0,019 <0,0044 <0,0060 <0,0048 na.

«n.a. »: non analysé. Les activités sont préssnidincertitude ou <SD.

7-2/04/34/9NS uoddey
a1107-INs-3||IA3]13g 3p "I’ d'N'D

0202 99uuy - 31107 B| ap uISSe( MRi"H'D Sap 1usWauuoliAug,| ap anbiBojoogolpel INNG
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Sous les vents

127|

Date de Date de 2 frai
Station Nature Espéce Fraction 1A Qualité mg.kg " frais
prélévement mesure
. . Mousse . S .
Bois de Chailloux [ Mousse terrestre ) . Entier 28/07/20 03/12/20 Lyophilisée < 48
Eurhynchium striatum

Tableau 5-12. Teneur en iode stable des échargtiioglevés dans I'environnement terrestre du CEN e
Belleville-sur-Loire lors du suivi radioécologiqde 2020.

Sous les vents

*H libre
Bq.kg * frais
; 5 . Date de Date de > a1

Station Nature Espéce Fraction prélavement — Qualité Bg.L (vé g_(-;‘taux) :

Bg.L ~ de lait

Beaulieu-sur-Loire | Production agricole Salade Batavia Feuille 27/07/20 19/09/20 Eau de 1,01 + 0,46 0,95 + 0,44
Lactuca sativa L. lyophilisation

Neuwy-sur-Loire | Pature, herbe, luzemne Herbe de paturage Partie aérienne 19/10/20 20/01/21 Iyosr?illjisda?ion 4,77 + 0,92 3,39 + 0,66

. . . . Eau de

Neuwy-sur-Loire Lait Lait de vache Entier 27/07/20 19/01/21 L 0,78 + 0,57 0,67 + 0,49

lyophilisation

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 5-13. Activités du tritium libre des écliltonis prélevés dans I'environnement terrestre dM.E.E. de
Belleville-sur-Loire lors du suivi radioécologiqde 2020.

Sous les vents

3H organiquement lié

Bg.L ‘deau | Bg.kg *frais
: . Date di Date d . A
Station Nature Espéce Fraction " ‘ae € ate de Qualité de (végétaux) Bg.kg MO
prélevement mesure . 1 )
combustion |Bg.L ™ de lait
Beaulieu-sur-Loire Production agricole Salade Ba_tavla Feuille 27/07/20 23/10/20 Lyophilisé < 0,68 < 0,021 < 0,43
Lactuca sativa L.
Neuw-sur-Loire [ Pature, herbe, luzemne| Herbe de paturage a;::ie 19/10/20 14/02/21 Lyophilisé 1,51 +0,73 | 0,24 +0,12 | 0,91 + 0,46
Neuw-sur-Loire Lait Lait de vache Entier 27/07/20 08/02/21 Lyophilisé < 0,61 < 0,054 < 0,47

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 5-14. Activités du tritium organiquemeatdies échantillons prélevés dans I'environnemerdstee du
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire lors du suivi radcologique de 2020.
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Sous les vents

EE C tot ofe PMC
Station Nature Espéce Fraction ’ll)f;\te &2 " DD Qualité Bq.kg *frais | g.kg ! frais
prelevemen mesure Bg.kg *de C (végétaux) (végétaux) %o %
Ba.L *de lait | g.L *de lait
Beaulieu-sur-Loire | Production agricole Salade Batava Feuille 27/07/20 24/03/21 | Lyophilisé| 229,7+1,2 5,521 0,029 24 29,14 102
Lactuca sativa L.
Neuvy-sur-Loire Lait Lait de vache Entier 27/07/20 28/04/21 Lyophilisé | 236,0 + 8,0 14,90 +0,51 63 -25,37 105

Tableau 5-15. Activités difC dans les échantillons prélevés dans I'environmemeerestre du C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire lors du suivi radioécologiqde 2020.

Sous les vents

Station Nature ,D? L2EE DEDGE Analyses %
prélevement mesure

Granulométrie 5 fractions
Argile 19,65
Limons fins 19,76

Neuwy-sur-Loire So! de paturage 27/07/20 18/09/20 Limons grossiers 10,70

Horizon 0 -5 cm
Sables fins 10,48
Sables grossiers 39,41
Teneur en matiéres organiques 8,30
Tableau 5-16. Granulométrie et teneur en matiéngasniques de I'échantillon de sol prélevé dansvitemnement

terrestre du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire Idissuivi radioécologique de 2020.
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Tableau 5-17. Activités des principaux radionuaéiémetteurg, du®H libre et du“C dans les eaux prélevées dans I'environnementPCE. de Belleville-sur-Loire de

2011 a 2020 (spectrométye Bq.kg* sec *H : Bq.L?; *“C : Bq.kg* de C).

Année de prélevement avril 2011 avril 2012 awvril 2013 awvri/déc. 2014 | awvril/nov. 2015 avril 2016 avril/déc. 2017 mai/oct. 2018 | mai/sept. 2019 juil. 2020
Distance A 5 5
. 5,7 km 5,7 km 5,7 km 5,1et5,7 km 5,1et5,7 km 5,1et5,7 km 5,1et5,7 km 4,4a5,7km 4.4a5,7km 4,42a5,7km
par rapport au site
Emetteurs y d'origine artificielle
Bieg na. na. na. na. na. na. na. - - -
1870g n.a. na. na. n.a. na. na. n.a. - - -
5co na. na. na. na. na. na. na. - - -
580 na. na. na. na. na. na. na. - - -
800 na. na. na. na. na. na. na. - - -
HOmAg na. na. na. na. na. na. na. - - -
5Mn n.a. na. na. n.a. na. na. n.a. - - -
Emetteurs B
e n.a. na. na. n.a. na. na. n.a. na. na. na.
°H libre - - - 0,49-1,5 - 19 - 15 2,33 0,72-1,74
(2/2) (2/2) 1/3) (1/3) (3/3)

«n.a. »:non analysé ; « - » : inférieur au saeitiécision

7-Z/04/34/9NS uoddey
all07-Ins-3||IA3]j13g 3P "I’ d'N'D

0202 93Uuy 4107 | 8p uIsseq Nj"§'D Sap JuswauuolIAug,| ap anbibojoogolpel IAINS

yr2309n



Tableau 5-18. Activités des principaux radionuagidétectés par spectrométrielu‘C et duH organiquement lié dans les sédiments prélevés ldvironnement
aquatique du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire da 2@ 2020 (spectrométrje Bg.kg* sec #H : Bg.L?; “C : Bg.kg* de carbone).

Année de prélevement juillet 2011 juillet 2012 juillet 2013 sept. 2014 sept. 2015 oct. 2016 sept. 2017 oct. 2018 sept. 2019 juil. 2020
Situation par rapport au site amont amont amont amont amont amont amont amont amont
Emetteurs y d'origine artificielle
Bics 0,22 - - - - - - - -
(1/1)
¥es 7,6 5,7 43 6,7 5,4 49 45 33 4,07
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) 1n) (1/1)
*®co . N . . N . N . .
8co _ _ _ _ _ _ _ _ _
110mp g _ _ _ _ _ _ _ _ _
54M n ~ . _ _ . ~ . _ _
Emetteurs B
“c na. na. na. na. na. na. na. na. na.
*H organiquement lié n.a. n.a. n.a. na. n.a. na. na. na. n.a.

0.€/8.

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision

T1-Z/04/34/ans Hoddey
91107-INS-9|IAJ]|8g 8P 'F'd'N'D

020Z 93uuy 24107 | ap uIsseq M"§'D Sap JUsWaUUoIIAUL,| 9p anbifojodgolpel INNS
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Tableau 5-19. Activités des principaux radionuaéidétectés par spectrométrielu*‘C, du®H libre et du*H organiquement lié dans les végétaux aquatiques
(phanérogames ; entier et parties aériennes) @ekans I'environnement aquatique du C.N.P.E. dle\Ble-sur-Loire de 2011 a 2020
(spectrométrig : Bg.kg* sec 1“C : Bg.kg* de carbone3H : Bg.L?).

Année de prélevement juil/sept. 2011 juil/sept. 2012 = juil/sept. 2013 = juil/sept. 2014  juin/oct. 2015  sept/oct. 2016 = sept./déc. 2017‘ oct. 2018 ‘ sept. 2019 juil. 2020

Situation par rapport au site amont amont amont amont amont amont amont amont amont amont

0.€/6.

Emetteurs y d'origine artificielle

1340 } } } } } B B B B }
0,20- 0,28- 0,17- 0,23- 0,11- 0,24- 0,045-
¥cs 13 11 18 1,2 1,8 0,89 0,86 0,65 0,71 0,387
(2/2) (2/2) (2/2) (2/2) (2/2) (2/2) (2/2) (1/1) (/1) (1/1)
58co } } } } : } ) ) ) }
co _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
110mp g _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
*Mn - - - - - - - - - -
13 _ _ _ _ 2.0 _ _ _ _ _
(1/1)
Emetteurs B
e n.a. n.a. na. na. na. na. na. 199 203,0 202,2
(1/1) (2/1) (1/1)
®H libre n.a. n.a. n.a. na. 0,6 11 1,6 0,9 1,01 0,82
(/1) (112) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
°H organiquement lié n.a. - na. na. na. na. na. - - -

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision

T1-Z/04/34/ans Hoddey
91107-INS-9|IAJ]|8g 8P 'F'd'N'D

020Z 93uuy 24107 | ap uIsseq M"§'D Sap JUsWaUUoIIAUL,| 9p anbifojodgolpel INNS

Y23



0.€/08

du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire de 2011 a 2QQfectrométrigy : Bg.kg* frais ;1“C : Bg.kg* de carbone3H : Bg.L?).

Tableau 5-20. Activités des principaux radionuaéiémetteurg, du“C, du®H libre et du®H organiquement lié dans les poissons prélevéslaamndéronnement aquatique

Année de prélevement

oct. 2011

Situation par rapport au site

amont

Emetteurs y d'origine artificielle

134C s

137C s

57CO

SBC o

GOC o

110m
Al

g

54Mn

0,087
(/1)

Emetteurs

14C
*H libre

°H organiquement lié

11
(1)

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision

juin 2012 sept. 2013 sept. 2014
amont amont amont
0,057 0,047 0,053
(1/1) 1/1) (1/1)
221 233 256
(2/1) (111) (1/1)
0,90 - 11
(/1) (/1)
- 0,69 1,4
(1/1) (/1)

sept. 2015

oct. 2016

sept. 2017

amont

amont

amont

] - 0,045

(/1)
216 216 224
@) (1) (/1)
0,8 - 11
) ()

_ 0,7 -
(/1)

sept. 2018 oct. 2019 oct. 2020
amont amont amont
0,029 0,033 0,0290

(2/1) (2/2) /)
227 205,0 209,2
(1/1) (1/1) (1/1)
- 0,63 -
(1/1)

T1-Z/04/34/ans Hoddey
91107-INS-9|IAJ]|8g 8P 'F'd'N'D

020Z 93uuy 24107 | ap uIsseq M"§'D Sap JUsWaUUoIIAUL,| 9p anbifojodgolpel INNS
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suivi radioécologique de 2020.

Tableau 5-21. Activités des radionucléides émedtediorigine naturelle des échantillons prélevés damvironnement aquatique du C.N.P.E. de Bellevdlur-Loire lors du

Amont Aval Aval lointain Emetteurs y d'origine naturelle
Activité Bg.kg *sec (sédiments, végétaux), Bg.kg  frais (poissons), Bg.L = (eau)
Famille de
232 Famille de **u
. N . Date de Date de " 0 Th 7
Station Nature Espéce Fraction L1x Qualité K Be
prélévement mesure 28 2 2am 210
Ac “Th Pa Pb
La Celle-sur-Loire - .- Diameétre inférieur
5 ] Sédiment Sédiment N 28/07/20 10/02/21 Sec 789 +81 70,158 na. 71£23 na. 49 £22
Rive droite a2mm
RS LM SRS Sédiment Sédiment Diametre inférieur | 34/57/50 10/02/21 Sec 628 + 90 740£96 na. 90 +27 na. 60 +23
Rive gauche a2mm
CISHIHSIHIE Sédiment Sédiment Diametre inférieur | »q/57/50 17/02/21 Sec 592 + 85 58075 na. 39+24 na. 71£35
Rive droite a2mm
EE SIS SHLEIE Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne 28/07/20 28/08/20 | Cendres | 461 66 285+3,7 20035 na. 221+38 342£4,0
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum
Cr=SunElFleE phanérogame _ Myriophyle Partie aérienne 29/07/20 11/08/20 | Cendres | 486 +70 300+39 214£37 na. 302 £5,0 30,1£35
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum
Sury-prés-Léré . Carpe commune
Rives gaucheletdroite Poisson Cyprinus carpio Muscle 06/10/20 04/12/20 Cendres 111 +16 <0,059 <0,12 na. <0,17 <0,21
Les Mantelots . Carpe commune
Rives gauche et droite Poisson Cyprinus carpio Muscle 05/10/20 06/11/20 Cendres 108 + 15 <0,079 <0,16 na. <0,23 <0,20
Bonny-sur-Loire
Rive droite Eau Eau de boisson Entier 31/07/20 04/12/20 Liquide | 0,076 + 0,029 <0,0062 <0,021 na. <0,031 <0,068
Station de pompage

«n.a. »:non analysé. Les activités sont préssntdincertitude ou <SD.

7-Z/04/34/9NS uoddey
all07-Ins-3||IA3]j13g 3P "I’ d'N'D

0202 93Uuy 4107 | 8p uIsseq Nj"§'D Sap JuswauuolIAug,| ap anbibojoogolpel IAINS
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suivi radioécologique de 2020.

Tableau 5-22. Activités des radionucléides émedtediorigine artificielle des échantillons prélevéand I'environnement aquatique du C.N.P.E. de Bilkesur-Loire lors du

Amont Aval Aval lointain
Emetteurs y d'origine artificielle
Activité Bqkg " sec (sédiments, végétaux), Bqkg  frais (poissons), Bq.L " (eau
. N . Date de Date de - . ¢ . ).Bakg ® ). Ba (eau)
Station Nature Espéce Fraction R Qualité
prelevement IS 134 137, 58 60, 110m 54, 131,
Cs Cs Co Co Ag Mn |
LacelsarHiele Sédiment Sédiment Diametre inférieur | »g,7/50 10/02/21 Sec <026 395025 <12 <021 <042 <035 na.
Rive droite a2mm
PETED EEE B HIEE Sédiment Sédiment Diametre inférieur | 507150 10/02/21 Sec <026 4,99 +0,59 <12 <0,22 <043 <035 na.
Rive gauche a2mm
CrRerALelE Sédiment Sédiment Diametre inférieur | 5507120 17/02/21 Sec <0,29 3184038 <13 <022 <045 | 091+045 na.
Rive droite a2mm
S SIS ENALIE Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne |  28/07/20 28/08/20 | Cendres <0068 | 0,387 +0,058 <0,092 <0072 <0075 <0,096 na.
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum
sz CAB SUHLEIR Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne 28/07/20 30/07/20 Frais na. na. na. na. na. na. <17
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum
CrRerALelE Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne | 29/07/20 11/08/20 | Cendres <0072 | 0,709 +0,092 <0,084 <0,080 <0076 <0,007 na.
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum
ClEsRErHENE Phanerog'fxme _ Myriophylle Partie aérienne 29/07/20 30/07/20 Frais na. na. na. na. na. na. <15
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum
Sury-prés-Léré . Carpe commune
RheserEs cieae Poissons Cyprinus carpio Muscle 06/10/20 04/12/20 Cendres <0,017 0,0290 + 0,0090 <0,025 <0,018 <0,021 <0,016 na.
Les Mantelots . Carpe commune
Rives gauche et droite Poissons Cyprinus carpio Muscle 05/10/20 06/11/20 Cendres <0,021 <0,020 <0,026 <0,025 <0,027 <0,021 na.
Bonny-sur-Loire
Rive droite Eau Eau de boisson Entier 31/07/20 04/12/20 Liquide <0,0021 <0,0018 <0,0048 <0,0016 <0,0028 <0,0021 na.

Station de pompage

«n.a. »:non analysé. Les activités sont préssntdincertitude ou <SD.

7-Z/04/34/9NS uoddey
all07-Ins-3||IA3]j13g 3P "I’ d'N'D

0202 93Uuy 4107 | 8p uIsseq Nj"§'D Sap JuswauuolIAug,| ap anbibojoogolpel IAINS
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Suivi radioécologique de I'environnement des C.H.Rlu bassin de la Loire — Année 2020 UbOE’T@"’h
. . { \
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire Y
Rapport SUB/RE/RC/Z-L
Amont Aval lointain
127I
. . . Date de Date de . T
Station Nature Espéce Fraction i mesure Qualité mg.kg ~ frais
Cosne-Cours-sur- Phanérogame Myriophylle
Loire immergée Mo h{,"ur‘;;’ aum | Parie aérienne| 28007120 | 03/12/20 Lyophilisée <64
Rive droite 9 yrop p
CUEEEmEL O Phanérogame _ Myriophylle Partie aérieme | 20/07/20 | 03/12/20 Lyophilisée <72
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum

Tableau 5-23. Teneurs en iode stable dans les #idm@prélevés dans I'environnement aquatiqué€dd.P.E. de
Belleville-sur-Loire lors du suivi radioécologiqde 2020.

Amont Aval Aval lointain
*H libre
. N . Date de Date de L 1 B
Station Nature Espéce Fraction BT mesure Qualité Bg.L Bg.kg ~ frais
Cosne-Cours-sur- ) .
Loire Phanérogame _ Myriophylie Partie aérienne 28/07/20 20/09/20 Eau de 0,82 + 0,45 072 +0,39
. . immergée Myriophyllum spicatum lyophilisation
Rive droite
ST R Phanérogame _ Myriophylie Partie aérienne 29/07/20 30/08/20 Eau de 182 + 3.1 156 + 2,7
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum lyophilisation
Sury-prés-Léré
Rives gauche et Poisson Carpe commune Muscle 06/10/20 19/10/20 Eau de <078 <061
] Cyprinus carpio lyophilisation
droite
Les Mantelots c n Eau d
Rives gauche et Poisson arpe commune Muscle 05/10/20 27/10/20 au de 36,6 + 6,3 285 + 4,9
X Cyprinus carpio lyophilisation
droite
EBeElraHelE Eau Eau de boisson Entier 30/07/20 15/09/20 072 % 0,54
Rive gauche
Bonny-sur-Loire
Station de pompage Eau Eau de boisson Filtrée a 0,22ym 31/07/20 16/09/20 0,72 + 0,54
Rive droite
BEEMENSUHLETE Eau Eau dirrigation Filtrée & 0,22um 30/07/20 11/08/20 1,74 + 0,62
Rive gauche

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 5-24. Activités du tritium libre dans lehantillons prélevés dans I'environnement aquatdju€.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire lors du suivi radioécologiqde 2020.
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Suivi radioécologique de I'environnement des C.H.Rlu bassin de la Loire — Année 2020
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire
Rapport SUB/RE/RC/Z-L

| Amont | Aval lointain |
3H organiquement lié
Date de Date de Bg.L tdeau
Station Nature Espéce Fraction préléveme mesure Qualité de Bq.kg *frais |Bg.kg MO
nt combustion
Cosne-Cours-sur- )} .
Loire Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne | 28/07/20 | 29/10/20 Eau de < 0,70 < 0,041 < 045
. . immergée Myriophyllum spicatum combustion
Rive droite
Ousson-surLoire | Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne | 29/07/20 | 23/11/20 aude | 454404 081 +019 | 7.3 +17
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum combustion
S i Carpe commune Eau de
Rives gauche et Poisson p_ X Muscle 06/10/20 03/01/21 - < 0,64 0,095 < 0,48
) Cyprinus carpio combustion
droite
Les Mantelots Carpe commune Eau de
Rives gauche et Poisson p_ X Muscle 05/10/20 06/02/21 - 54 + 13 0,83 + 0,21 40+ 1,0
droite Cyprinus carpio combustion

Les activités sont présentées + 'incertitude oD<S

Tableau 5-25. Activités du tritium organiquemesgtdians les échantillons prélevés dans I'environnéaguatique du
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire lors du suivi redcologique de 2020.

Amont Aval lointain |
4c Ctot Bertze PMC
Date de
Date d
Station Nature Espéce Fraction prélévemen maezuree Qualité
t Bq.kg *de C | Bg.kg *frais [g.kg * frais %o %
Cosne-Cours-sur- . Myriophylle
) Phanérogame f o L
Loire . A Myriophyllum Partie aérienne| 28/07/20 24/03/21 | Lyophilisé | 202,2+1,3 8,766 + 0,056 43 -20,96 89
. ) immergée }
Rive droite spicatum
Ousson-sur-Loire Phanérogame Myriophylle
. . . g’ Myriophyllum Partie aérienne| 29/07/20 24/03/21 | Lyophilisé | 277,3+1,3 [11,219 +0,053 40 -23,66 122
Rive droite immergée X
spicatum
Sury-prés-Léré c
Rives gauche et Poisson arpe commune Muscle 06/10/20 | 08/06/21 | Lyophilisé| 209,2+1,3 | 2312+0,14 110 25,44 93
) Cyprinus carpio
droite
Les Mantelots Carme commune
Rives gauche et Poisson p. . Muscle 05/10/20 08/06/21 | Lyophilisé | 468,0+2,8 53,22 +0,32 114 -25,54 207
dhai Cyprinus carpio

Tableau 5-26. Activités di#C dans les échantillons prélevés dans I'environmémguatique du C.N.P.E. de Belleville-sur-
Loire lors du suivi radioécologique de 2020.
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Suivi radioécologique de I'environnement des C.H.Rlu bassin de la Loire — Année 2020
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire
Rapport SUB/RE/RC/Z-L

Amont Aval lointain
63Ni
’ 5 " Date de Date de , 1
Station Nature Espéce Fraction prélSvement mesure Qualité Bg.kg ~sec
Cosne-Cours-sur- , .
Loire Phanerogame Wi ":yﬁ"’phy”.e . Partie aérienne |  28/07/20 01/03/21 | Er‘?‘lj det_ <13
Rive droite immergée lyriophyllum spicatum yophilisation
Ousson-sur-Loire Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne| 20/07/20 | 02/03/21 Eau de <12
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum lyophilisation

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 5-27. Activités diiNi dans les végétaux prélevés dans I'environnemguatique du C.N.P.E. de Belleville-sur-

Loire lors du suivi radioécologique de 2020.

Amont Aval lointain
55Fe
. 5 " Date de Date de - 1
Station Nature Espéce Fraction préiavement mesure Qualité Bg.kg ~sec
Cosne-Cours-sur- . .
Loire P'i‘:]”ne]:?gzg‘e \viio hmlfn?.hg”i aum | Patie aérienne | - 28/07/20 19/03/21 | OEﬁﬁs‘ﬁion < 0,67
Rive droite 9 yropny P yop
Ousson-sur-Loire Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne | 29/07/20 | 21/03/21 Eau de < 0,51
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum lyophilisation

Les activités sont présentées + I'incertitude oD<S

Tableau 5-28. Activités dttFe dans les végétaux prélevés dans I'environneamgratique du C.N.P.E. de Belleville-sur-

Loire lors du suivi radioécologique de 2020.
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Suivi radioécologique de I'environnement des C.H.Rlu bassin de la Loire — Année 2020 UbOE’T@"’h
. . \ (i
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire s
Rapport SUB/RE/RC/Z-L
Amont Aval Aval lointain
Station Nature ,D? BEe LEDER Analyses %
prélevement mesure
Granulométrie 5 fractions
Argile 19,02
Limons fins 16,07
La Celle-sur-Loire Sédiment 28/07/20 18/09/20 Limons grossiers 11,04
Rive droite
Sables fins 29,29
Sables grossiers 24,59
Teneur en matiéres organiques 8,40
Granulométrie 5 fractions
Argile 34,41
Limons fins 33,95
Pont de Beaulieu-sur-Loire - . .
. Sédiment 30/07/20 18/09/20 Limons grossiers 15,07
Rive gauche
Sables fins 9,32
Sables grossiers 7,25
Teneur en matiéres organiques 12,90
Granulométrie 5 fractions
Argile 22,27
Limons fins 20,27
Ousson-sur-Loire Sédiment 29/07/20 18/09/20 Limons grossiers 14,14
Rive droite
Sables fins 27,17
Sables grossiers 16,15
Teneur en matiéres organiques 10,10

Tableau 5-29. Granulométrie et teneur en matiémganiques des échantillons de sédiments prélevésrgronnement
aquatique du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire Idtssuivi radioécologique de 2020.
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Suivi radioécologi de I'envi t des C.H.Flu bassin de la Loire — Année 2020 ‘“
uivi radioécologique de I'environnement des u bassin de la Loire nnée §Ub0mﬁ€;h
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire )

Rapport SUB/RE/RC/Z-L
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Bassin de la Loire

Dampierre-en-Burly
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Suivi radioécologique de I'environnement des C.H.Rlu bassin de la Loire - Année 2020
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ubatech
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Résumé

L'objectif du suivi radioécologique du C.N.P.E. Bampierre-en-Burly est de déterminer précisémensda
quelle mesure I'exploitation de l'installation cabtie a I'apport de radionucléides artificiels déssprincipales matrices
du milieu récepteur. Il s’agit, d’'une part, de d#gtimer et de suivre I'influence spatiale et temflerdu fonctionnement
normal du C.N.P.E. en déterminant les variationgatioactivité en termes de qualité (radionucléidétectés) et de
quantité (niveaux d’activité) dans I'environnemeld l'installation et, d’autre part, de distingu&pbport éventuel de
radionucléides par le C.N.P.E. des autres sourgssilges de radionucléides, qu’elles soient d'aggnaturelle ou liées
aux autres apports exogénes (essais aériens masléaccidents de Tchernobyl et de Fukushima,srejet centres
hospitaliers...).

Le suivi radioécologique établi en 2020 montre fpuaiveau de radioactivité naturelle demeure singila
celui constaté avant la mise en fonctionnementmdllation de Dampierre-en-Burly.

Dansle milieu terrestre, la radioactivité d’origine artificielle est liéela présence systématique ‘d(Cs. Il
provient principalement des retombées des ancesasaériens nucléaires et de I'accident de TobgtnLes activités
en®H (libre et organiqguement lié) sont cohérentes deetveau ambiant hors influence industrielleest bbservations
des années antérieures. Elles ne révelent pasmeiage lié aux rejets d'effluents atmosphériquesigam du C.N.P.E.
de Dampierre-en-Burly sur le milieu terrestre. beslyses d&'C sont également cohérentes en 2020 aux inceritdiele
mesure pres avec le bruit de fond ambiant.

En 2020, I6Cs est présent dans tous les compartimentsililel aguatique aussi bien en amont qu’en aval
de l'installation a des niveaux d’activités compiea dans les sédiments et les poissons. Dangdgtaux, on constate
une augmentation a l'aval du C.N.P.E. E€Cs provient donc de la rémanence des retombéessiais aériens
nucléaires, de I'accident de Tchernobyl et degsaj&ffluents liquides du site. Ce constat esffiomé par la détection
de traces dé®Co, de®Co, d*%"Ag et de®Mn a l'aval du C.N.P.E. L'influence des rejets dieénts liquides du
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire situé en amont kut.oire est également mise en évidence par lactléh de*®Co a
'amont. En 2020, les analyses #tlibre et organiquement lié dans les phanérogands“C dans les phanérogames et
les poissons montrent, d’'une part, I'influence Bumilieu aquatique des rejets d'effluents liquidiks C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire situé en amont sur la Loire étutre part, celle de ceux du C.N.P.E. de Damgien-Burly. Dans
les poissons, le marquage &d organiquement lié observé a 'amont masque I'thelle contribution des rejets
d’effluents liquides tritiés du C.N.P.E. de Dampéeen-Burly pour ce radionucléide.
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6. Etat radiologique de I'environnement du C.N.P.E. deDampierre-en-
Burly

6.1 Généralités et chronologie des études radioécalegiq

Le Centre Nucléaire de Production d’Electricité N®.E.) de Dampierre-en-Burly est situé dans le
département du Loiret (45), a 11 km de Gien etf0dlOrléans. L'installation se situe sur la rivaitie de la Loire a 40
km en aval du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire [[L-3
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Carte 1. Implantation du C.N.P.E. de Dampierre-enyB

Photo 1. C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly. Créditvw.edf.fr.
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écologiste « Stop Nogent » [4].
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Figure 6-1. Chronologie des principales étudesoéadilogiques conduites dans I'environnement dufZH.

de Dampierre-en-Burly.

gubogech

La Figure 6-1 (page 98) présente la chronologie prascipales études radioécologiques conduites dans
I'environnement du C.N.P.E. de Dampierre-en-Burgpuis 1977. En 1989, une campagne d'échantillonmagee
effectuée au mois de juillet sur des sédimentestvégétaux aquatiques suite a la publication sidteés de mesures de
radioactivité dans des mousses aquatiques prélevdé&ssal du C.N.P.E. de Nogent-sur-Seine par leuvament
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6.2  Etat radiologique de I'environnement terrestre

6.2.1. Stratégie d’échantillonnage

Le Tableau 6-1 (page 100) regroupe l'identificatades échantillons (station, nature, date de préient...)
ainsi que leurs rapports masse fraiche/masse séchasse séche/masse cendres. La Figure 6-2 (payeresente les
stations de prélevement et la nature des échargtifeélevés en 2020.

Le choix des stations et de la nature des préléntsnee été défini dans I'objectif de comparer lesultats
obtenus avec ceux des études radioécologiqueseamtss. La localisation des stations de préléveraedie définie en
fonction du contexte environnemental et géographiqaal.

D’apres la rose des vents présentée sur la Figdrépége 101), les zones hors des vents dominants rmbn
influencées (désignées par « ZHV » dans la suitexkg) sont situées au Nord-Ouest et au Sud-Estzbnes sous les
vents dominants et potentiellement influencéesigdéss par « ZSV » dans la suite du texte) pardggs d'effluents
atmosphériques de l'installation se situent au Nestlet au Sud-Ouest.

Les échantillons sont des indicateurs végétaux ¢s@)y des vecteurs directs ou indirects de trandfer
radionucléides a la chaine alimentaire (saladebehert lait) et des milieux d'accumulation (sol)es natures
d’échantillons prélevés sur les zones hors ventdV{Zet sous les vents dominants (ZSV) par rappomt eejets
d’effluents atmosphériques sont, dans la mesuodsible, identiques.

En 2020, quatre prélévements d’herbe ont été é&salmr le C.N.P.E. au lieu-dit « Moulin Rose » kur
commune de Montereau dans le cadre des mesuresstiiglies réglementaires de carbone 14. lls dhttr@nsmis a
SUBATECH pour traitement et analyse.

Tous les échantillons prélevés sont traités etereds au laboratoire. En revanche, seuls les éltbastissus
des zones sous les vents sont systématiquemensésialiinsi, les échantillons non mesurés sonterwas afin d’'en
disposer en cas de découverte d’activité atypigues ies échantillons issus des zones sous lesd@misants.

99/370



04€/00T

‘o&anbibojoogolpel IAINs Np si10| Aling-ua-alaidweq
3P "JQ'MP UBWSBUUOIIAUG,| Bp 211S8.18] Naljiw 9] suepdald suojnueydd Sap uoneaynuap| "T-9 nes|ge L

Hors vents | Sous les vents
S wa Coordonnées WGS84 Beiad " - " -
. ation par rappof N . ate de appo appo
Station Lalion par rapp Nature Espéce Fraction Type de mesure P PP
la centrale prélevement frais/sec sec/cendres
Latitude Longitude
Bois de la Noue Mousse . Spectrométrie y en frais R
Buisson Réau 4,2 km NE 47,76250 2,65111 Mousse terrestre Rhytidiadelphus triquetrus Entier 15/10/20 (lode 131) 6,19
q q . Sol de salade Diametre inférieur Spectrométrie y
Poilly-lez-Gien 9,0 km SE 47,68167 2,60944 Sol cultivé Horizon 0 - 20 cm 22 mm 15/10/20 Granulométrie, TMO 1,19 -
o Sol de salade Diameétre inférieur Spectrométrie y
Charleuzy 8,5km SSO 47,67389 2,44444 Sol cultivé Horizon 0 - 20 cm 22 mm 15/10/20 Granulométrie, TMO 112 -
Spectrométrie y 19,85 5,15
. . " . Salade Batavia .
Poilly-lez-Gien 9,0 km SE 47,68167 2,60944 Production agricole Lactuca sativa L. Feuilles 15/10/20
Carbone 14 13,48 -
Spectrométrie y 19,09 571
. . Salade Batavia p
Charleuzy 8,5 km SSO 47,67389 2,44444 Production agricole Lactuca sativa L. Feuilles 15/10/20 Carbone 14
Tritium libre 12,04 -
Tritium organiquement lié
Le Moulin Pellerin L o e
(commune de 15,9 km NE 47,82972 2,67389 Sol non cultivé Sol de prairie Diameére inférieur 15/10/20 Spectromélrie y 113 .
0 Horizon 0 -5 cm a2mm Granulométrie, TMO
angesse)
Le Moulin Pellerin
(commune de 15,9 km NE 47,82972 2,67389 Pature, herbe, luzerne Herbe de prairie Parties aériennes 15/10/20 Spectrométrie y 5,48 10,19
Langesse)
oM TMREES Tritium libre
(commune de 14,7 km NE 47,86253 2,55392 Pature, herbe, luzerne Herbe de prairie Parties aériennes 02/07/20 . . - 4,58 -
Tritium organiquement lié
Montereau)
La Cocherie S;():ectkr)omet:[f v
(commune de 15,4 km NE 47,83194 2,66056 Lait Lait de vache Entier 14/10/20 T"’_‘t'_ °”|?b 7,61 16,50
Langesse) ~ Tritium libre »
Tritium organiquement lié

T1-Z/0¥/34/9ans Hoddey

Aling-ua-auaidweq ap '3'd'N'D

020Z @3uuy - 31107 e ap UISSeq NRI"N'D Sap JusWauuolIAug,| ap anbibojodgoipel IAINS

yo2309n



Suivi radioécologique de I'environnement des C.H.Rlu bassin de la Loire - Année 2020

C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly
Rapport SUB/RE/RC/Z-L

ubatech

Site EDF de DAMPIERRE
Rose des vents (échantillon SANS vents calmes)
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Figure 6-2. Stations et natures des prélevementsiléeu terrestre pour le suivi radioécologique @@ C.N.P.E. de

Dampierre-en-Burly.
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6.2.2. Résultats et interprétation
6.2.2.1 Radionucléides émetteurs gamma
6.2.2.1.1.Radionucléides émetteurs gamma d’origine naturelle

En 2020, les mesures réalisées en spectrométrimganontrent que la radioactivité d'origine natgeales
différents compartiments du milieu terrestre eshparable a celle observée lors des études radagiqaks menées
depuis 1992 et lors des bilans décennaux de 1992] 2t 2012 (Tableau 6-10, page 131). Elle estl@imia celle
mesurée lors de I'état de référence de 1978-193 9adioactivité d'origine tellurique est essendeient due atPK dans
'ensemble des matrices et dans une moindre mesrehaines naturelles d#Th et de 8. Les activités mesurées
sont cohérentes avec le bruit de fond naturel ebsem France [5].

Dans le lait, I€%K est le seul radionucléide naturel détecté. Lesanix d’activité détectés sont conformes aux
valeurs mesurées les années précédentes (pro&ieRigL?).

Le "Be est systématiquement détecté dans les végdtatxellement produit en haute atmosphéréBle se
dépose de maniére plus ou moins homogene surltestdes végétaux.

6.2.2.1.2.Radionucléides émetteurs gamma d’origine artifleiel

La radioactivité d’'origine artificielle est due @020 a la présence de traces'#€s dans I'ensemble des
matrices du milieu terrestre (Tableau 6-11, pag®.lBest détecté a des niveaux d’activité éqermtd pour une matrice
donnée quelle que soit la position du point degweihent vis-a-vis des rejets d'effluents radioadiimosphériques du
C.N.P.E. (zones hors et sous les vents domina®és) niveaux d’activités indiquent que la présere®€s en 2020 est
liée a la rémanence des retombées des essaissatuignaires et de I'accident de Tchernobyl. En020&2s mesures des
radionucléides artificiels émetteurs gamma réadisgans le milieu terrestre ne montrent pas d'imiheedes rejets
atmosphériques du C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly.

Les études menées lors de I'état de référence {1978) mettaient déja en évidence la présencé’ds dans
I'ensemble des compartiments échantillonnés (FigeBe page 103). Ces activités étaient liées atonmieées des essais
aériens nucléaires. De 1992 a 1996, la détectioi‘de était liée aux retombées de I'accident de Taigiin En 2011,
la détection dé*‘Cs et d'®} était cohérente avec leur mise en évidence danstombées de 'accident de Fukushima en
France métropolitaine [6]. Lors du bilan décenmal2012, ces deux radionucléides n'étaient pluscti&te Dans cette
étude, 1e¥'Cs était détecté dans toutes les matrices a I'tireples eaux et du mais. Les résultats confirmdéen
diminution globale des niveaux d'activit¢ d&/Cs dans le milieu terrestre constatée en 2001 darsecond bilan
décennal. Dans les champignons, les activités esien 2012 (190+20 et 130+10 Bqtlggc) étaient cohérentes avec
les résultats obtenus lors du bilan décennal dé 2008+9 et 270+20 Bg.Kgsec). Ces activités reflétent la radioactivité
du milieu dans lequel les champignons se déveldpenmilieu forestier, le sol ne subissant aucpegurbation, le
137Cs reste piégé dans la couche superficielle ddaud laquelle les champignons puisent leur noveritu

Pour les autres radionucléides émetteurs gammagulierartificielle, les études avaient égalemens em
évidence lors de I'état de référence, en 1978-18vprésence d&Ce-Pr, de®®Nb, de'?Sh, de>Mn et del®Ru-Rh
dans les végétaux cultivés, consécutive des retesnd@in essai atmosphérique effectué par la Chinm@s de mars
1978. Depuis 1978-1979, aucun de ces radionucléidiisiels n'a été détecté.
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6.2.2.2 Radionucléides émetteurs béta
6.2.2.2.1. Tritium

Les activités erfH libre et en®H organiquement lié (salade, herbe et lait de Vaohesurées en 2020 sont
proches de 1 Bg:t ou inférieures aux seuils de décision (TableaB 6phge 133, et Tableau 6-14, page 134). Ces
activités sont conformes au bruit de fond ambianthinfluence industrielle (<3 Bgl) [5,7]. Elles ne montrent pas
d’'influence des rejets atmosphériques du C.N.ReEDampierre-en-Burly sur le milieu terrestre poes cadionucléides.

Ces activités sont cohérentes avec les observatiessannées précédentes, a I'exception du marquage
ponctuel en’H organiquement lié observé dans le prélévemenitidors du suivi radioécologigue annuel de 2012
(Figure 6-5, page 105).

O ZHV AZSV

Production agricole
g oSD(ZHV)  ASD (ZSV) Herbe @ZHV OZSV OSD (ZSV)
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w
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Figure 6-4. Activités en tritium libre dans les éatillons prélevés dans I'environnement terrestr€d\.P.E de
Dampierre-en-Burly de 2009 a 2020.
La ligne en pointillées représente la limite duitode fond ambiant hors influence industrielle 83.L ) [5,7].
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Figure 6-5. Activités en tritium organiquementdigns les échantillons prélevés dans I'environneregrgstre du
C.N.P.E de Dampierre-en-Burly de 2009 a 2020.
La ligne en pointillées représente la limite duitode fond ambiant hors influence industrielle 83.L ) [5,7].
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6.2.2.2.2. Carbone 14

SUbOE@(h

Dans la continuité des suivis radioécologiques @E02a 2016, de 2018 et de 2019, les résultats lgsmdu
1C dans les salades et le lait montrent des actipitéches du bruit de fond ambiant hors influendeistrielle proche de

227 Bg.kg" de carbone en 2020 (Tableau 6-15, page 134) [5,7].

L'activité plus élevée mesurée dans I'herbe derigrairélevée spécifiguement en 2017 a proximitésitl a
Dampierre-en-Burly (245+1 Bq.Kgde carbone) témoignait d'un marquage'# de quelques becquerels par kg de
carbone par rapport au niveau ambiant lié auxgejeffluents atmosphériques de l'installation.d@astat était cohérent
avec le bilan radiologique 2015-2017 de I''RSN [®]}e marquage ponctuel est également observé suminsert

prélevements trimestriels d’herbes réalisés depds par le C.N.P.E.
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Figure 6-6. Activités spécifiques &fC mesurés dans les échantillons prélevés dandrbemement terrestre du C.N.P.E
de Dampierre-en-Burly de 2009 a 2020.

La courbe en pointillés représente I'évolution duitde fond hors influence industrielle (BdF). heseurs ont été
mesurées par le Centre de Datation par le Radi@@ar(CDRC).
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6.3  Etat radiologique de I'environnement aquatique

6.3.1. Stratégie d’échantillonnage

Le Tableau 6-2 (page 108) regroupe l'identificatims échantillons (station, nature, date de préiéwe...) ainsi
que leurs rapports masse fraiche/masse séche ¢ sehe/masse cendres. La figure 6-7 (page 1€ e les stations de
prélévement et la nature des échantillons préleméz020.

Les stations de prélévement et la nature des reatpcélevées sont déterminées dans le but de cerrpar
résultats avec les études antérieures. Les pré@ntsront lieu en amont, en aval proche de l'ouvdgeejet et en aval
lointain. Afin de garantir leur comparaison, ledha&utillons prélevés en amont et en aval sont, ssipte, de méme
nature. Dans la continuité des études antérielaeprélevements ont lieu sur la rive droite dedae.

Deux prélevements d’eau sont réalisés. Dans lamotét des années antérieures, I'eau de boissangmtodu
réseau d'eau potable de la mairie d’Ouzouer-sureldie captage est réalisé a 34 metres de profonldes la nappe de
craie qui communique avec la nappe alluviale deolee et potentiellement soumis a l'influence defets d'effluents du
C.N.P.E. En 2020, le plan d’échantillonnage intagre eau d'irrigation prélevée a I'aval du C.N.ALE.prélévement a
été réalisé sur la commune de Saint-Pére-sur-lsous influence potentielle des rejets d’efflueitsities du C.N.P.E.

Les autres échantillons sont des bioindicateurstegrx (phanérogame, poisson) et des milieux d’aatation
(sédiment).

Tous les échantillons prélevés sont traités eterwés au laboratoire.
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6.3.2. Résultats et interprétation
6.3.2.1. Radionucléides émetteurs gamma
6.3.2.1.1.Radionucléides émetteur gamma d’origine naturelle

En 2020, le niveau de radioactivité d’origine netier observé dans les différents compartiments digum
aquatique est similaire a celui mesuré lors dedeStimenées les années antérieures. Elle est ctthévere celle mesurée
lors de I'état de référence. Dans I'ensemble ddsicea, la radioactivité naturelle d’origine tellyme est principalement
due au*K et a un degré moindre aux chaines naturelle§di et de 3% (Tableau 6-21, page 141). Les activités
mesurées sont cohérentes avec le bruit de fondehatuservé en France [5].

Dans les poissons, K est le seul radionucléide naturel détecté. Lewitis sont conformes aux valeurs
attendues (environ 100 Bq:kdrais), la teneur en potassium étant physiologitgret régulée.

D’origine cosmique, |€Be est systématiquement détecté dans les sédistdatsvégétaux.
6.3.2.1.2.Radionucléides émetteur gamma d’origine artifigell

En 2020, la radioactivité artificielle est caratsée dans le milieu aquatique par la présence dgepirs
radionucléides : 1&"Cs, 1e>%Co, 1e5°Co, I''1°"Ag et le5*Mn (Tableau 6-22, page 142).

Le ¥"Cs est présent dans les huit échantillons ana(géééments, végétaux et poissons). Dans les sétimen
les activités mesurées a I'amont et a I'aval saptivialentes aux incertitudes de mesure pres. Deswédgétaux, les
activités sont plus élevées a l'aval. En 2020,aetvités ent*Cs résultent de la rémanence des retombées dés essa
aériens nucléaires, de l'accident de Tchernobydest rejets d'effluents liquides du C.N.P.E. de Diamp-en-Burly.
Dans les sédiments, les spectrométries gammaédéslen 2020 mettent également en évidence la peédeffCo dans
les échantillons prélevés a l'aval et a I'aval tain ainsi que d*®"Ag a l'aval lointain. Les radionucléidé&Co, °Co,
110mag et *Mn sont systématiquement détectés dans les myiieghyrélevées a I'aval et a I'aval lointain. B0 est
également mesuré dans les myriophylles prélevdgsnant. Ces résultats montrent, d'une part, liethce des rejets
d’effluents liquides du C.N.P.E. de Dampierre-emBsur I'environnement aquatique et, d’autre pémfluence de
ceux du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire situé emoat sur la Loire.

Les études menées lors de I'état de référenceravais en évidence la présence’@éb dans les sédiments et
de®Co, de'?>sh et de**Ce dans les phanérogames semi-aquatiques. Cesueldioles provenaient des retombées des
essais aériens nucléaires. Depuis 1992, l'influeleserejets d'effluents liquides du C.N.P.E. sunikeu aquatique a été
mise en évidence par la détection ‘#Es et de*'Cs avec des rapports d’activité8Cs £3‘Cs, mesurés en aval de
l'installation, inférieurs au rapport caractéristiqdes retombées de I'accident de Tchernobyl ginsipar la détection
réguliere de®Co et de’°Co dans les sédiments et dans les végétaux agestjélevés en aval. L'apparition ponctuelle
d''%"Ag et de®*Mn dans ces matrices confirme ce constat. Pamueslida détection ponctuelle d&Co, de®Co et/ou
d''mAg a 'amont de l'installation montre l'influenceed rejets d’effluents liquides du C.N.P.E. de Balle-sur-Loire.

En 2011, la détection dé‘Cs était probablement liée aux retombées de I'aotide Fukushima en particulier dans les
phanérogames semi-aquatiques.

En 2020, les activités B mesurées sur les échantillons a I'état frais sufdtieures aux seuils de décision en
amont et en aval. Depuis la recherche systématiguél dans les phanérogames en 1998, les activitéstdéene
permettent pas d'établir de lien avec le fonctionest de I'installation. En effet, la détection ptuetle d**4 en amont
et en aval de linstallation provient probablemédatcentres de médecine nucléaire ou universitaineges en amont de
l'installation.
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Figure 6-8. Gammes de variation (*) des activités principaux radionucléides d'origine artificietiétectés par
spectrométrigy dans les sédiments prélevés dans I'environnenggrtigiue du C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly lors des

études menées depuis I'état de référence de 19& A9suivi radioécologique de 2020.

(*) valeur minimale minorée de son incertitude Eeuamaximale majorée de son incertitude
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Figure 6-9. Gammes de variation (*) des activités principaux radionucléides d'origine artificietiétectés par
spectrométrigy dans les phanérogames semi-aquatiques et immedtgétss fractions confondues) prélevés dans
I'environnement aquatique du C.N.P.E. de Dampierrdurly lors des études menées depuis I'état fdeeréce de
1977/1978 au suivi radioécologique de 2020.
(*) valeur minimale minorée de son incertitude Eeuamaximale majorée de son incertitude
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Figure 6-10. Gammes de variation (*) des activités principaux radionucléides d’origine artificeetiétectés par
spectrométrigy dans les poissons prélevés dans I'environnemettiagie du C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly lors des

études menées depuis I'état de référence de 197 Hi®suivi radioécologique de 2020.
(*) valeur minimale minorée de son incertitude Eeuamaximale majorée de son incertitude
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6.3.2.2. Radionucléides émetteurs béta
6.3.2.2.1. Tritium

Les activités volumiques diH libre mesurées dans les myriophylles en 2020 ranhune augmentation de
l'activité a I'aval liée aux rejets d’effluents ligdes du C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly (12,4+1¢8LB) (Tableau 6-24,
page 143). Dans les eaux, les activités mesuréeasirdérieures au seuil de décision pour I'eaurijation et dans la
variabilité environnementale pour I'eau de boisson.

Les activités déH libre mesurées dans les matrices aquatiques dépefortement de la concomitance des
rejets et des prélevements en raison de la diligiodu transfert rapide diH au sein de ces milieux récepteurs [7].
Depuis 2015, I'activité ddH libre mesurée dans les végétaux aquatiques nitoatra activité plus élevée en aval. En
2012, une activité plus élevée a également éténéeslans une eau de boisson prélevée a I'occasibilath décennal.
L'influence des rejets d'effluents liquides du GMNE. de Belleville-sur-Loire, situé en amont, alégent été mise en
évidence ponctuellement (2015 et 2018 dans lestagé@quatiques). Pour rappel, la valeur-guide dl@asl potable
recommandée par 'OMS est de 10000 By.La réglementation européenne relative a I'eaalgetappliquée par la
France fixe par ailleurs une référence de quaité@@0 Bq.L!, au-dela de laquelle des investigations compléaest
doivent étre menées pour rechercher la présenddmucléides artificiels.
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ASD aval 100 OAval
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Figure 6-11. Activités en tritium libre dans ledhantillons prélevés dans I'environnement aquattu€.N.P.E de
Dampierre-en-Burly de 2009 a 2020.
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En 2020, les activités diiH organiquement lié montrent, d’'une part, I'infleendes rejets d'effluents liquides
tritiés du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire situé amont sur la Loire avec une activité de 11 Bedleau de combustion
dans les myriophylles et de 14 Bd.H’'eau de combustion dans les poissons et, d'patrie celle des rejets du C.N.P.E.
de Dampierre-en-Burly mise en évidence par l'audatemn constatée a l'aval dans les myriophylles
(29,6%4,2 Bq.t! d’eau de combustion) (Tableau 6-25, page 144).sDes poissons, le marquage constaté a I'amont
masque I'éventuelle contribution des rejets d'effits liquides du C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly.

Ces résultats sont cohérents avec ceux observéisdaptégration de la mesure dd organiquement lié dans
le cadre du suivi radioécologique de 2010.
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Figure 6-12. Activités en tritium organiquementdi@ns les échantillons prélevés dans I'environn¢mguatique du
C.N.P.E de Dampierre-en-Burly de 2010 a 2020.

115/370



Suivi radioécologique de I'environnement des C.H.Rlu bassin de la Loire - Année 2020

C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly
Rapport SUB/RE/RC/Z-L

6.3.2.2.2.Carbone 14

SUbOL@Cﬂ

Les résultats sont présentés dans le tableau peR@ (144). En 2020, les analyses“dlidans les échantillons
prélevés dans le milieu aquatique montrent, d’'unet, g'influence des rejets d'effluents liquides @N.P.E. de
Belleville-sur-Loire situé en amont sur la Loireeawdes activités de 341,2+1,7 Bqgtkde C (dans les myriophylles) et de
402,3+2,0 Bg.kg de C (dans les poissons) et, d'autre part, celterdjets du C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly mise en
évidence par l'augmentation constatée a l'aval diass myriophylles (1043,7+4,7 Bq.kgde C) et les poissons

(614,8+2,8 Bg.kg de C).

Ces résultats sont conformes aux données antéiguiemettent régulierement en évidence le marqeage
14C de l'environnement aquatique lié aux rejets dtleffits liguides du C.N.P.E. de Dampierre-en-Burty de

Belleville-sur-Loire.
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Figure 6-13. Activités spécifiques &C mesurés dans les échantillons prélevés dandrbemement aquatique du
C.N.P.E de Dampierre-en-Burly de 2010 a 2020.

6.3.2.2.3.Nickel 63 et Fer 55

En 2020, l'activité di#*Ni est inférieure au seuil de décision a 'amonglét est de 2,9+0,9 Bq.Kgsec dans
les myriophylles prélevées a l'aval. Cette détectiest liée aux rejets d'effluents liquides du C.E.Pde
Dampierre-en-Burly (Tableau 6-27, page 145).

Les analyses d®Fe réalisées en 2020 montrent des activités infi@geaux seuils de décision a 'amont et a
laval du C.N.P.E. Aucune influence des rejets filiehts liquides du C.N.P.E. n’est mis en évidempmur ce

radionucléide (Tableau 6-28, page 145).
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6.4 Conclusion de l'état radiologique de l'environnemelu C.N.P.E. de
Dampierre-en-Burly

Le suivi radioécologique établi en 2020 montre fpaiveau de radioactivité naturelle demeure singila
celui constaté avant la mise en fonctionnementmgadllation de Dampierre-en-Burly.

Dansle milieu terrestre, la radioactivité d’origine artificielle est liéela présence systématique ‘d(Cs. Il
provient principalement des retombées des ancesasaériens nucléaires et de I'accident de TobgtnLes activités
en®H (libre et organiqguement lié¢) sont cohérentes deatveau ambiant hors influence industrielleest bbservations
des années antérieures. Elles ne révelent pasdeiage lié aux rejets d'effluents atmosphériquesigam du C.N.P.E.
de Dampierre-en-Burly sur le milieu terrestre. beslyses d&'C sont également cohérentes en 2020 aux incerittiele
mesure pres avec le bruit de fond ambiant.

En 2020, I€Cs est présent dans tous les compartimentsililel aquatique aussi bien en amont qu’en aval
de l'installation a des niveaux d’activités compiea dans les sédiments et les poissons. Dangdgtaux, on constate
une augmentation a l'aval du C.N.P.E. E€Cs provient donc de la rémanence des retombéessiais aériens
nucléaires, de I'accident de Tchernobyl et degsajeffluents liquides du site. Ce constat esffiomé par la détection
de traces dé®Co, de®Co, d*%"Ag et de®Mn a l'aval du C.N.P.E. L'influence des rejets dieénts liquides du
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire situé en amont kut.oire est également mise en évidence par lactléh de®®Co a
'amont. En 2020, les analyses #tlibre et organiquement lié dans les phanérogands“C dans les phanérogames et
les poissons montrent, d’'une part, I'influence Bumilieu aquatique des rejets d'effluents liquidiks C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire situé en amont sur la Loire étutre part, celle de ceux du C.N.P.E. de Damgien-Burly. Dans
les poissons, le marquage &d organiquement lié observé a 'amont masque I'thelle contribution des rejets
d’effluents liquides tritiés du C.N.P.E. de Dampéeen-Burly pour ce radionucléide.
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Tableau 6-3. Activités des principaux radionucléidenetteurg dans les sols prélevés dans I'environnement teerda C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly lors

des suivis radioécologiques annuels de 2011 a ®2&g* sec).

juil./sept./oct.

awvril et juil.

avril et juil.

awvril etjuin

awril et juil.

sept. et nov.

juil. et ao(t

juin et juil.

Année de prelevement mai 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 | OCt 2020
Distance 15.9 km 25a 85a 85a 85a 85a 16a 85a 85a 85a
par rapport au site ' 30,7 km 15,4 km 15,4 km 15,1 km 15,1 km 9,0 km 15,9 km 15,9 km 15,9 km
Emetteurs y d'origine artificielle
134CS _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Bics 52 1,8-6,9 2,8-3,6 2,6-3,9 2,4-3,0 2,6-2,8 2,3-4,3 1,9-2,6 2,40-2,80 2,20-2,38
an) (10/10) (3/3) (33) (3/3) 33) (3/3) (3/3) (3/3) (3/3)
%co - - - - - - - - - -
®co - - - - - - - - - -
llOmAg _ _ _ _ _ _ - - - -
*Mn - - - - - - - - - -

«n.a.»:nonanalysé ; « - »:

inférieur au saeitiécision

T1-Z/04/34/aNs Hoddey

Aling-us-auaidweq ap '3'd'N'D

0202 @2uuy - 31107 B| 8p uISseq MR’ Sap JUaWauUoIIAUS,| ap anbiBojodgoipel IANNS

yr2309n
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Tableau 6-4. Activités des principaux radionucléidenetteury, du“C, duH libre et duH organiquement lié dans les salades prélevées dans
I'environnement terrestre du C.N.P.E. de DampiernréBurly lors des suivis radioécologiques annuel2@l1 a 2020.

(spectrométrigy : Bg.kg? sec ;“C : Bg.kg! de carbone®H : Bq.LY)

Année de prélevement juil. 2011 sept./oct. 2012 juil. 2013 juil. 2014 juin 2015 juil. 2016 sept. 2017 juil. 2018 juin 2019 oct. 2020
Emetteurs y d'origine artificielle
134CS _ - _ _ _ - _ _ _ _
s 0,32 0,34 0,43-0,59 0,36-0,57 0,27-0,31 0,49 0,31-0,32 0,73-1,4 0,27-0,486 0,27-0,41
(1/1) (1/2) (2/2) (2/2) (2/2) (1/2) (2/2) (2/2) (2/2) (2/2)
SBCO _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
GOCO _ - _ _ _ - _ _ _ _
].10mAg _ - _ _ _ - _ _ _ _
54Mn _ - _ _ _ - _ _ _ _
Emetteurs
e na. 235-237 na. na. 228 228-232 227-235 236-238 221,0-223,0 226,3-228,8
(2/2) (2/2) (2/2) (2/2) (2/2) (2/2) (2/2)
*H libre n.a. 0,9 n.a. n.a. - - 0,8 1,0 1,73 0,83
(1/2) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
°H organiquement lié na. 1,6 na. na. - - - - - -
(1/2)

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au saeitiécision
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Tableau 6-5. Activités des principaux radionucléidenetteury, du“C, duH libre et du®H organiquement lié dans les herbes prélevées dans
I'environnement terrestre du C.N.P.E. de DampiernréBurly lors des suivis radioécologiques annuel2@l1 a 2020.

(spectrométrigy : Bg.kg?* sec ;“C : Bg.kg! de carbone®H : Bq.LY)

Année de prélévement mai 2011 awvril 2012 avril 2013 awril 2014 awril 2015 awril 2016 nov. 2017 ao(t 2018 juil. 2019 oct. 2020
Distance 159km | 129C30T g v 15,4 km 15,1 km 15,1 km 1,6 km 15,9 km 15,9 km 15,9 km
par rapport au site km
Emetteurs y d'origine artificielle
Bacg 0,082 - - - - - - - - -
(1/2)
s 0,22 0,12 0,15 0,15 0,16 0,25 0,26 0,40 0,187 0,066
(1/2) (1/2) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/2) (1/2)
*Co - - - - - - - - - -
*®Co - - - - - - - - - -
llOmAg - - _ _ _ _ - - - -
*Mn - - - - - - - - - -
Emetteurs B
4c 232 236-239 233 234 230 229 245 225 n.a. na.
(1/1) (212) (111) (111) (1/1) (1/1) (1/1) (1/2)
*H libre na. 1,2 na. na. 1,6 1,2 2,8 - - 0,56
(1/2) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
°H organiquement lié n.a. 1,0 n.a. n.a. n.a. n.a. - 14 - -
(212) (1/1)

«n.a.»:nonanalysé ; «-»:

inférieur au saeitiécision

T1-Z/04/34/aNs Hoddey
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Tableau 6-6. Activités difC, duH libre et du®H organiquement lié dans les échantillons trimelstifherbe) prélevés dans I'environnement terrektre

C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly de 2015 a 2021.
(spectrométrigy : Bg.kg? sec ;1*C : Bg.kg! de carbone®H : Bq.L?Y)

Année de prélevement avril 2015 | juil. 2015 oct. 2015 | janv. 2016 | awil 2016 | juil. 2016 oct. 2016 | janv.2017 | awil 2017 | juil. 2017 oct. 2017 | janv.2018 | awril2018 | juil. 2018 oct. 2018 | janv. 2019
Distance
5 15,4 km 15,4 km 15,4 km 15,4 km 15,4 km 15,4 km 14,7 km 14,7 km 14,7 km 14,7 km 14,7 km 14,7 km 14,7 km 14,7 km 14,7 km 14,7 km
par rapport au site
Emetteurs f8
e 235 216 237 233 223 227 232 225 234 233 238 231 233 232 237 238
(1/1) (1/1) (1/1) (/1) (1/1) (1/1) (/1) (/1) (/1) (/1) (/1) (/1) (/1) (/1) (/1) (/1)
®Hlibre na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na.
°H organiquement lié na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. 14 na. na.
(1/1)
Année de prélevement avril 2019 | juil. 2019 | oct. 2019 | janv.2020 | awil 2020 | juil. 2020 | oct.2020 | janv. 2021
Distance 147km | 147km | 147km | 147km | 147km | 147km | 147km | 147km
par rapport au site
Emetteurs f8
Yc 224 225 223 224 228 228 228 224
(1/1) (1/1) (1/1) (/1) (1/1) (1/1) (/1) (/1)
®H libre na. 0,56 na. na. na. 0,56 na. na.
(/1) (1)
°H organiquement lié na. na. na. na. - na. na.

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au saeitiécision

T1-Z/04/34/aNs Hoddey
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Tableau 6-7.

Activités des principaux radionucléidenetteurg dans les mousses et les champignons prélevéd earisonnement terrestre du C.N.P.E.

de Dampierre-en-Burly lors des suivis radioécolagigjannuels de 2011 a 2020 (Bd-kgc).
Année de préléevement avril 2011 avril et oct. 2012 avril 2013 avril 2014 avril 2015 avril 2016 awvril 2017 mai 2018 juil. 2019 oct. 2020
Distance 4,2 et 42a 9,2 et 4,2 et 4,2 et 4,2 et 4.2 et 4.2 et 4.2 km 42 km 4.2 km
par rapport au site 21,9 km 21,9 km 16,1 km 21,9 km 21,9 km 21,9 km 21,9 km 21,9 km ' ’ ’
Emetteurs y d'origine artificielle
134CS - _ _ - _ _ - - _ - -
Ycs 2,830 0,77-333 130-190 2,5 1,1-1,6 1,4-2,7 1,0-2,1 1,0-2,2 1,6 0,83 2,7
(212) (313) 212) (1/2) 212) (212) 2/2) (212) (111) (1/11) (1/1)
*co - - - - - - - - - - -
®co - - - - - - - - - - -
110mAg - _ _ - - - - - - - -
¥Mn - - - - - - - - - - -

13l|

19-22 - - - - - - - - - -
(212)

«na.»:

non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision
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Tableau 6-8. Activités des principaux radionucléidenetteury, duH libre et du®H organiquement lié dans les laits prélevés damvitfonnement

terrestre du C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly lors sléivis radioécologiques annuels de 2011 a 2080.(.

Année de prélévement mai 2011 | awril2012 | awril 2013 | awil 2014 | awil 2015 | awil 2016 | awil 2017 | aolt2018 | juil. 2019 | oct. 2020
Distance 159km | %€ 154km | 154km | 154km | 154km | 154km | 154km | 154km = 154km
par rapport au site 30,7 km
Emetteurs y d'origine artificielle
134CS _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
B¥ics 0,018 0,028 0,015 0,016 0,015 0,017 0,017 0,016 0,0169 0,0392
(1/1) (1/2) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
*®co - - - - - - - - - -
®co - - - - - - - - - -
110mAg _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
*Mn - - - - - - - - - -
Emetteurs B
Yc na. 236-237 na. na. na. na. 237 232 228,0 234
(212) (1) (1) (1/1) (1)
*H libre - - - - - - 0,6 - - 0,53
(1) (1)
®H organiquement lié 1,1 4,3 - 1,0 - - 1,0 - - -
(1/1) (1/2) (1/1) (1/1)

«n.a. »: non analysé ;

«-» :inférieur au saeitiécision

T1-Z/04/34/aNs Hoddey
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Tableau 6-9. Activités di{fC dans les échantillons trimestriels de lait prétegtans I'environnement terrestre du C.N.P.E. deddre-en-Burly de 2015
a 2016 (Bq.kg de carbone).

Année de prélévement awvril 2015 | juil. 2015 | oct. 2015 | janv.2016 | avril2016 | juil. 2016 | oct. 2016 | janv. 2017
Distance 154km | 154km | 154km | 154km | 154km | 154km | 147km | 14,7 km
par rapport au site
Emetteurs
¢ 228 224 234 235 229 231 230 235
(/1) (1/1) (1/1) (1/1) (/1) (/1) (/1) (/1)

T1-Z/04/34/aNs Hoddey
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Tableau 6-10. Activités des radionucléides émedtediorigine naturelle des échantillons prélevés damvironnement terrestre du C.N.P.E. de DampierrdBurly

lors du suivi radioécologique de 2020.

Hors vents Sous les vents Emetteurs y d'origine naturelle
Activité Bg.kg *sec (sols, végétaux), Bg.L = (lait)
Famille d .
T g ar2r31|21¢—ah € Famille de %**uU
. N . ate de ate de .
Station Nature Espéce Fraction s Qualité O Be
prélevement mesure 228 2 - 210
'Ac “Th "pa Pb
Bois de la Noue Mousse terrestre Mousse Entier 15/10/20 16/10/20 Frais | 215%36 <34 <13 na 586 + 91 810 +93
Buisson Réau Rhytidiadelphus triquetrus - - -
. . - Sol de salade Diameétre inférieur
Poilly-lez-Gien Sol cultivé Horizon 0 - 20 om 22 mm 15/10/20 23/11/20 Sec 970 + 140 81+11 na. 79 +24 na. <25
Charleuzy Sol cultivé Sol de salade Diamétre inférieur 15/10/20 09/11/20 Sec 606+87 | 254433 na. 33+15 na. <13
Horizon 0 - 20 cm a2mm
. . . . Salade Batavia )
Poilly-lez-Gien Production agricole Lactuca sativa L. Feuilles 15/10/20 22/01/21 Cendres | 1640 + 230 4,36 £0,77 68 +1,3 na. 276 £4,6 252 +29
) ) Salade Batavia )
Charleuzy Production agricole Lactuca sativa L. Feuilles 15/10/20 06/11/20 Cendres | 1790 +260 1,15+0,46 <13 na. 256 +4,2 191+21
1o Me(AElISin Sol de prairie Diameétre inférieur
(commune de Sol non cultivé . p 5 15/10/20 25/11/20 Sec 690 +99 298+3,8 na. <17 na. <18
Horizon 0 -5 cm a2mm
Langesse)
Le Moulin Pellerin
(commune de Pature, herbe, luzerne Herbe de prairie Parties aériennes 15/10/20 20/11/20 Cendres 790 £ 110 1,33+0,24 <0,77 na. 293 +4,3 375+ 42
Langesse)
La Cocherie
(commune de Lait Lait de vache Entier 14/10/20 11/01/21 Cendres | 46,7 +6,8 <0,028 <0,073 na. <0,11 <0,15
Langesse)

«n.a. »: non analysé. Les activités sont préssntdincertitude ou <SD.
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Tableau 6-11. Activités des radionucléides émedtedtiorigine artificielle des échantillons prélevéand I'environnement terrestre du C.N.P.E. de Damgien-

Burly lors du suivi radioécologique de 2020.

Hors vents Sous les vents
Emetteurs y d'origine artificielle
Activité Bq.kg " sec (sols, végétaux), Bq.L * (lait)
5 N . Date de Date de "
Station Nature Espece Fraction Qualité
prélévement IS 134 137, 58, 60 110m 54, 131,
Cs Cs Co Co Ag Mn 1
BB ERNITS Mousse terrestre . Mousse Entier 15/10/20 16/10/20 Frais <0,96 27+10 <076 <087 <10 <080 <094
Buisson Réau Rhytidiadelphus triquetrus
Poilly-lez-Gien Sol cultivé Sol de salade Diaméte inférieur 1510120 23111120 Sec <020 220027 <025 <018 <025 <024 na.
Horizon 0 - 20 cm a2mm
Charleuzy Sol cultivé Sol de salade Diameéte inférieur 15/10/20 09/11/20 Sec <012 2,38 £0,28 <0,13 <012 <0,14 <013 na.
Horizon 0 - 20 cm a2mm
Poilly-lez-Gien Production agricole Salade Batavia Feuilles 15/10/20 22/01/21 | Cendres <012 027012 <028 <014 <016 <014 na.
Lactuca sativa L.
" : Salade Batavia .
Charleuzy Production agricole Lactuca sativa L. Feuilles 15/10/20 06/11/20 Cendres <0,091 0,41 +0,11 <0,12 <0,13 <0,11 <0,10 na.
Le Moulin Pellerin L Sol de prairie Diamétre inférieur
- + .a.
(commune de Langesse) Sol non cultivé Horizon 0 - 5 cm 22 mm 15/10/20 25/11/20 Sec <0,14 2,30 +0,28 <0,19 <0,15 <0,18 <015 n.a.
Le Moulin Pellerin A - . -
Pature, herbe, luzerne Herbe de prairie Parties aériennes 15/10/20 20/11/20 Cendres <0,033 0,066 + 0,040 <0,052 <0,043 <0,036 <0,040 n.a.
(commune de Langesse)
La Cocherie . . .
Lait Lait de vache Entier 14/10/20 11/01/21 Cendres <0,0073]0,0392 +0,0091 <0,016 <0,0087 <0,0098 <0,0080 n.a.
(commune de Langesse)

«n.a. »: non analysé. Les activités sont préssntdincertitude ou <SD.
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Sous les vents

127|
. . . Date de Date de L A
Station Nature Espéce Fraction I Qualité mg.kg *frais
prélevement mesure
Bois de la Noue Mousse . L
Buisson Réau Mousse terrestre Rhytidiadelphus triquetrus Entier 15/10/20 03/12/20 Lyophilisée < 8

Tableau 6-12. Teneur en iode stable des échamtipjoglevés dans I'environnement terrestre du CE\ .t
Dampierre-en-Burly lors du suivi radioécologique2f20.

Sous les vents

*H libre
Bq.kg * frais
Station Nature Espece Fraction ,Dfr’l et PED 6l Qualité Bq.L * (végétaux)

prélévement mesure o) .

Bg.L ~ de lait

Charleuzy Production agricole Salade Batavia Feuilles 15/10/20 16/12/20 Eau de 0,83 £ 0,54 076 + 0,50
Lactuca sativa L. lyophilisation

LoD (RESS Pature, herbe, luzerne Herbe de prairie Parties 02/07/20 16/07/20 Eau de 0,56 + 0,43 044 + 034
(commune de Montereau) aériennes lyophilisation

La Cocherie . . . Eau de

! Lait Lait de vache Entier 14/10/20 17/12/20 u ae 0,53 + 0,52 0,45 *= 0,44

(commune de Langesse) lyophilisation

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 6-13. Activités du tritium libre des écliléoris prélevés dans I'environnement terrestre dM.E.E. de
Dampierre-en-Burly lors du suivi radioécologique20.
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Sous les vents

3H organiquement lié
Bq.L *deau | Ba.kg *frais
) N . Date de Date de L A o
Station Nature Espéce Fraction 1A Qualité de (végétaux) Bg.kg MO
prélévement mesure . 1 :
combustion [Bg.L * de lait
Charleuzy Production agricole Salade BaFa\/la Feuilles 15/10/20 25/01/21 Lyophilisé < 0,76 < 0,034 < 0,46
Lactuca sativa L.
Le Moulin Rose Pature, herbe, luzerne Herbe de paturage Parties aériennes 02/07/20 25/09/20 Lyophilisé < 0,71 < 0,087 < 0,43
(commune de Montereau)
L2 Crelicia Lait Lait de vache Entier 14/10/20 07/01/21 | Lyophilisé < 0,66 < 0,063 <051
(commune de Langesse)

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 6-14. Activité du tritium organiquementdiés échantillons prélevés dans I'environnemengéstne du C.N.P.E. de
Dampierre-en-Burly lors du suivi radioécologique2f®0.

Hors vents Sous les vents
© Ctot Berze PMC
: N . Date d Date d " Ba.kg * frais g
Station Nature Espéce Fraction réléav:m(:nt maezuree Qualité (’\q/e’ggétaux) g.kg *frais
p Bq.kg *de C ) (végétaux) %o %
L *6E | o S e e
Jait 9
Poilly-lez-Gien Production agricole Salade Batavia Feuilles 15/10/20 30/07/21 | Lyophilisée |226,3+1,2 [7,192 +0,038 32 -30,32 101
Lactuca sativa L.
Charleuzy Production agricole Salade Batavia Feuilles 15/10/20 08/06/21 | Lyophilisée [228,8+1,2 |8,007 0,042 35 29,29 102
Lactuca sativa L.
L) Gl Lait Lait de vache Entier 14/10/20 03/03/21 | Lyophilisée |234,0+80 |16,11+0,55 69 17,77 102
(commune de Langesse)

Tableau 6-15. Activité difC des échantillons prélevés dans I'environnemerggtre du C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly
lors du suivi radioécologique de 2020.
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Hors vents Sous les vents
Station Nature ,D? Bet PRI 6 Analyses %
prélevement mesure
Granulométrie 5 fractions
Argile 6,87
Limons fins 7,90
. ) Sol d lad . .
Poilly-lez-Gien .0 © salade 15/10/20 04/11/20 Limons grossiers 5,64
Horizon 0 - 20 cm
Sables fins 54,46
Sables grossiers 25,13
Teneur en matiéres organiques 1,90
Granulométrie 5 fractions
Argile 7,34
Limons fins 11,82
Sol d lad . .
Charleuzy .0 © salade 15/10/20 04/11/20 Limons grossiers 7,14
Horizon 0 - 20 cm
Sables fins 7,85
Sables grossiers 65,85
Teneur en matiéres organiques 1,50
Granulométrie 5 fractions
Argile 11,55
Le Moulin Pellerin Sol de prairie Limons fins 77
(commune de ) P 15/10/20 04/11/20 Limons grossiers 10,40
L Horizon 0 - 5cm
angesse) Sables fins 13,31
Sables grossiers 50,98
Teneur en matiéres organiques 3,82

Tableau 6-16. Granulométrie et teneur en matiemganiques des échantillons de sols prélevés damgilbnnement
terrestre du C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly lorsuiui radioécologique de 2020.
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Tableau 6-17. Activités des principaux radionuaéiémetteurg et du®H libre dans les eaux prélevées dans I'environnéchei€.N.P.E. de Dampierre-en-Burly

lors des suivis radioécologiques annuels de 21128 (Bg.LY).

Année de prélevement awril 2011 = awril 2012 = avril2013 | awvril2014 | awril 2015 | awil2016 = awril 2017 | juil/aolt 2018 | juil./sept. 2019 ' sept./oct. 2020
Distance Oa 4,6 et 4,6 et 4,6 et
par rapport au site 4,6 km 49,6 km 4,6 km 4,6 km 4,6 km 4,6 km 4,6 km 11,4 km 11,4 km 11,4 km
Emetteurs y d'origine artificielle
Bieg n.a. ) n.a. na. na. na. na. na. na. n.a.
137 na. ) na. na. na. na. na. na. na. n.a.
%8co na. 0.0012 na. na. na. na. na. na. na. n.a.
(1/4)
80co na. ) na. na. na. na. na. na. na. n.a.
HomAg n.a. ) n.a. na. na. n.a. na. na. na. n.a.
5Mn n.a. ) n.a. na. na. n.a. na. na. na. n.a.
Emetteurs B
®H libre 0,77 0,7-35 - 1,2 - 1,3 0,8 1,0 4,3 0,77
1) (5/5) (1) 1) (1) 1/2) (112) (112)

«n.a. »:nonanalysé ; «-»:

inférieur au seeitiécision
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Tableau 6-18. Activités des principaux radionuaéidétectés par spectrométrielu*‘C et du®H organiquement lié dans les sédiments prélevés lavironnement
aquatique du C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly de 202020 (spectrométrieet®H : Bg.kg* sec “C : Bg.kg* de carbone).

Année de prélevement sept 2011 juil. 2012 juil. 2013 sept. 2014 ‘ sept. 2015 sept. 2016 sept. 2017 oct. 2018 ‘ sept. 2019 ‘ sept. 2020
Situation par rapport au site amont amont amont amont amont amont amont amont amont amont
Emetteurs y d'origine artificielle
184g _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
¥cs 38 6,9 44 56 45 41 48 2,5 3,29 3,07
(/1) (/1) (/1) (/1) (/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (/1)
*co - - - - - 0,26 - - - -
(1/1)
®co - - - - - - - 0,30 - -
(1/1)
110mp g _ _ _ _ _ _ _ 0,72 _ _
(1/1)
5Mn _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Emetteurs B
e na. 213 na. na. na. na. na. na. na. na.
(/1)
4 organiquement lié na. 0,43 na. na. n.a. n.a. n.a. na. na. na.
(a/1)

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision
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Aung-ua-ausidweq ap ‘I’ d'N'D

020Z 93UuyaJI0T ] 8p UISSBq MR"N'D Sap 1USWauUoIIAUS,| ap anbiBojoogolpel IAINS

Y023



0LE/6ET

Tableau 6-19. Activités des principaux radionuaéidétectés par spectrométrielu‘C, du®H libre et du*H organiquement lié dans les végétaux aquatiqoesef fractions

confondues) prélevés dans I'environnement aquatigué.N.P.E. de Dampierre-en-Burly de 2011 a 2020

(spectrométrigy : Bg.kg* sec 14C : Bg.kg! de carbone3H : Bg.L?).

Année de prélevement juil./sept. 2011 juil./sept. 2012 juil./sept. 2013 juil/sept. 2014 juil.foct. 2015 sept. 2016 sept. 2017 sept. 2018 sept. 2019 sept. 2020
Situation par rapport au site amont aval amont aval amont aval amont aval amont aval amont aval amont aval amont aval amont aval amont aval
Emetteurs y d'origine artificielle
s 0,023 - 0,16 - - - - - - -
(113) aR3)
0,14- 0,099- 0,061- 0,10- 0,092- 0,14- 0,23- 0,089- = 0,12- 0,35- 0,388-
s 0,66 085 0,22-2,2 02020 0,15-2,7 0,12-13 0,10-1,7 12 0,47 0,48 0,63 0,57 051 0,40 0,59 0,56 103 081095 0,225 0,532
(212) (313) (212) (313) (212) (313) (212) (313) (212) (33) (212) (313) (212) (313) (1) (212) (/1) (212) (1/1) (212)
*co 21 0,92 3,9-84 1,5-8,0 045 [059-18 0,39 2,7-10 0,25 0,89-89 0,64-1,0 6,7-13 2,25-255 0,365 2,86-4,65
113) 1/2) (213) 23) (1/2) (213) (1/2) 23) (1/2) 23) 213) (212) (212) (1/1) (212)
®co 0,92 2,1-4,6 2,1-4,6 1,2-4,4 0,32-2,8 0,19-1,2 0,37 1,8-35 4,30-5,40 2,77-4,97
(113) (213) 213) (213) 23) 213) (213) (212) (212) (212)
H"Ag 0,31 0,90-1,9 0,45-1,0 0,77 0,34 0,55 - 15-2,2 2,27-2,91 1,05-1,80
(113) (213) 213) R3) an) (V) (212) (212) (212)
54, 0,15- 0,22-
Mn 0,18 0,47 0,16 0,29 0,14-18 0,90 0,51 0,26 0,95-2,1 0,43-0,72 0,65-1,17
(113) 113) 23) (1/2) (213) R) R3) 213) (212) (212) (212)
131
| o o 17 o o o o o o o -
(1)
Emetteurs B
e na. na. 340 397-475 na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. 219 649 261,3 1516,8 341,2 1043,7
1) (212) an) 1) (11) (1/1) 1) (1/1)
®H libre na. na. 14 14 na. na. na. na. 13 17 0,7 64 na. na. 20 63 0,95 6,7 3,17 12,4
(1/1) 1/2) (1/1) 1) (1/1) (1/1) (1) (1/1) (/1) (1/2) (1/1) (1/1)
H organiquement lié na. na. 13 22-24 na. na. na. na. na. n.a. na. na. na. na. 11 43 413 34,1 11,6 29,6
(1/1) (212) (11) /1) (/1) (1/1) (1/1) (1/2)

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au saeitiécision
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Tableau 6-20. Activités des radionucléides émedtgudu4C, du®H libre et du’H organiquement lié dans les échantillons de paisgentiers ou fractions) prélevés dans
I'environnement aquatique du C.N.P.E. de DampierraBurly de 2011 a 2020 (spectrométrieBg.kg* frais ;1“C : Bg.kg! de carbone3H : Bg.LY).

0LE/0VT

Année de prélevement juin 2011 ‘ oct. 2012 ‘ sept. 2013 ‘ sept. 2014 ‘ sept. 2015 ‘ sept. 2016 ‘ sept. 2017 ‘ sept. 2018 ‘ oct. 2019 ‘ oct. 2020
Situation par rapport au site amont amont amont amont amont amont amont amont amont amont
Emetteurs y d'origine artificielle
B¥ics - - - - - - - - - -
¥cs 0,11 0,045 0,056 0,039 0,026 0,053 0,033 0,046 - 0,034
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
57(:0 ~ - ~ - ~ - ~ - ~ ~
580 o - _ . ~ - _ . _ - -
®co - - - - - - - - - -
llOmAg _ - _ - _ - _ - _ _
¥Mn - - - - - - - - - -
Emetteurs B
c 344 387 408 387 335 888 382 340 462 402,3
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
*Hlibre 14 0,88 3,7 - 4,7 1,0 16 4,2 na. n.a.
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
°H organiquement lié 11 11 9,8 8,0 7,3 11 4,3 78 11 14,1
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (171)

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision
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Tableau 6-21. Activités des radionucléides émedtediorigine naturelle des échantillons prélevés damvironnement aquatique du site de Dampierre-

en-Burly lors du suivi radioécologique de 2020.

Amont Aval Aval lointain Emetteurs y d'origine naturelle
Activité Bg.kg “sec (sédiments, végétaux), Bq.kg 2 frais (poissons)
Dated bated Fag:zllehde Famille de 2**u
Station Nature Espéce Fraction ‘a € de aie de Qualité “the i Be
prélévement mesure
228AC 234Th 234m Pa 210Pb
Nevoy Sédiment Sédiment Diamée inférieur 22109120 2112120 Sec 729+100 | 652%85 na. 49 +25 na. 34,8 £7
Rive droite a2mm
Eamp Sédiment Sédiment Diamére inférieur 22109120 08/02/21 Sec 698 +100 | 62,581 na. 84 +30 na. 41+12
Rive droite a2mm
St-Pére-sur-Loire - - Diametre inférieur
- . Sédiment Sédiment N 22/09/20 08/02/21 Sec 720 100 63,182 na. 50 £27 na. 494 £77
Rive droite a2mm
&z Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne 22/09/20 19/10/20 | Cendres | 422 +60 165+2,1 67+16 na. 321+49 99 +11
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum
s Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne 22/09/20 19/10/20 | Cendres | 433 +62 209+2,7 78%22 na. 31,1+49 91+10
Rive droite immergee Myriophyllum spicatum
SR Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne 22/09/20 08/01/21 | Cendres | 46967 | 183%24 85+2,0 na. 347+53 | 10913
Rive droite semi-aquatique Myriophyllum spicatum
La Boyauterie ) Carpe commune
TheseEIEREeEE Poisson Cyprinus carpio Muscle 07/10/20 20/01/21 Cendres 99 +14 <0,074 <0,17 na. <0,26 <0,51
St-Pere-sur-Loire ) Carpe commune
Rives gauche et droite Poisson Cyprinus carpio Muscle 07/10/20 20/01/21 Cendres 106 + 15 <0,070 <0,15 na. <0,23 <044

«n.a. »:non analysé. Les activités sont préssntdincertitude ou <SD.

7-Z2/04/34/9NS uoddey

Ang-us-auaidweg ap ‘"I d'N'D

0202 99uuyalio] B| ap uisseq Me"§'D Sap 1uswsauuoliaug,| ap anbiBojodgolpel IANG

209N




0LE/2vT

Tableau 6-22. Activités des radionucléides émedtediorigine artificielle des échantillons prélevénd I'environnement aquatique du site de Dampien-&urly
lors du suivi radioécologique de 2020.

Amont Aval Aval lointain
Emetteurs y d'origine artificielle
Activité Bq.kg " sec (sédiments, végétaux), Ba.kg frais (poi
: : BrEinee BrndE ; q.kg (sédiments, végétaux), Bg.kg rais (poissons)
Station Nature Espéce Fraction 1 t Qualité
prs Nemen R 134(:5 137CS SBCO GUCO 110mAg 54Mn 131I
Dy Sédiment Sédiment Diamétre inférieur 22/09/20 21/12/20 Sec <022 | 307£037 <044 <022 <0,30 <0,30 na.
Rive droite az2mm
I Sédiment Sédiment Diamétre inférieur 22/09/20 08/02/21 Sec <027 | 340£042 <080 | 1,84%039 <0,40 <034 na.
Rive droite a2mm
SEREBEUHIATE Sediment Sediment Diamétre inférieur 2209120 | 08/02121 Sec <025 | 359043 <076 | 315£054 | 1,12£020 <037 na.
Rive droite a2mm
_EEn Phanérogame _ Myriophyile Partie aérienne 22/09/20 19/10/20 | Cendres <0,059 | 0,225 + 0,036 | 0,365 + 0,055 <0,064 <0,070 <0,078 na
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum ’ b i i -a.
Gien Phanérogame Myriophylle o .
R immergée Myriophyllum spicatum Partie aérienne 22/09/20 24/09/20 Frais na. na. na. na. na. na. <15
B Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne 22/09/20 1971020 | Cendres <0,085|0532+0,075| 465+053 | 497+072 | 1804021 | 117058 na
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum , g ’ ’ i ) g 3 ) ) , .a.
Benne Phanérogame Myriophylle . .
v Gl immergée Myriophyllum spicatum Partie aérienne 22/09/20 24/09/20 Frais na. na. na. na. na. na. <18
St-Pére-sur-Loire Phanérogame Myriophylle P . . . . .
Rive droite semi-aquatique Myriophyllum spicatum Partie aérienne 22/09/20 08/01/21 Cendres <0,065|0,388 £0,055| 2,86 +0,34 2,77 £0,41 1,05+0,13 0,65 +0,33 na.
La Boyauterie . Carpe commune
. i N . 0,034 + 0,020 .a.
Rives gauche et droite Poisson Cyprinus carpio Muscle 07/10/20 20/01/21 Cendres <0,022 <0,048 <0,023 <0,029 <0,023 na
St-Pere-sur-Loire ) Carpe commune
. . N . 0,027 £ 0,018 .a.
Rives gauche et droite Poisson Cyprinus carpio Muscle 07/10/20 20/01/21 Cendres <0,020 < 0,046 <0,023 <0,028 <0,021 na

«n.a. »: non analysé. Les activités sont préssntdincertitude ou <SD.
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Suivi radioécologique de I'environnement des C.H.Rlu bassin de la Loire — Année 2020
C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly
Rapport SUB/RE/R(Z-L

Amont Aval
127I
. N . Date de Date de " R
Station Nature Espéce Fraction prélévement mesure Qualité mg.kg ~ frais
Gien Phanérogame Myriophylle . L
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum Entier 22/09/20 16/04/21 Lyophilisée <6,0
Benne Phanérogame Myriophylle . i
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum Entier 22/09/20 16/04/21 Lyophilisée <58

Les activités sont présentées  l'incertitude 8ID<

Tableau 6-23. Teneurs en iode stable dans les @t prélevés dans I'environnement aquatiqueCd.P.E. de

Dampierre-en-Burly lors du suivi radioécologique2d0.

Amont Aval Aval lointain
3H libre
Station Nature Espéce Fraction ,Dé ek DRIl Qualité Bg.L * Bq.kg *frais
prélévement mesure
Eien Phanérogame _ Myriophylle Entier 22/09/20 08/02/21 Eau de 3,17 £ 0,73 2,73 £ 0,63
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum lyophilisation
[Benne Phanérogame _ Myriophylle Entier 22/09/20 11/02/21 Eau de 124 £18 107 £ 1,6
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum lyophilisation
Ouzouer-sur-Loire Eau Eau de boisson Entier 14/10/20 16/11/20 Entier 0,77 + 0,55
Rive droite
SHAICSULENE Eau Eau dirigation Entier 23/09/20 06/10/20 Entier < 046
Rive droite

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 6-24. Activités du tritium libre dans lehantillons prélevés dans I'environnement aquatdu€.N.P.E. de

Dampierre-en-Burly lors du suivi radioécologique2i0.
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Rapport SUB/RE/R(Z-L

ubatech

Amont Aval Aval lointain
°H organiquement lié
) N : Date de Date de " Bg.L *deau EP 1
Station Nature Espéce Fraction prélevement — Qualité o OE T Bqg.kg ~ frais Bg.kg ~ MO
R Phanérogame _ Myriophylle Entier 22/09/20 18/02/21 Eau de 116 +22 073 £ 0,17 69 +16
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum combustion
LI Phanérogame _ Myriophylle Entier 22/09/20 13/02/21 Eau de 29,6 + 4,2 1,87 +0,37 185 +37
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum combustion
La Boyauterie c Eau d
Rives gauche et Poisson arpe commune Muscle 07/10/20 27/02/21 au de 141 + 2,5 2,66 + 0,56 102 +2,2
. Cyprinus carpio combustion
droite
St-Pere-sur-Loire c Eaud
Rives gauche et Poisson arpe commune Muscle 07/10/20 28/02/21 au de 17,7 £ 3,1 2,79 + 0,58 13,0 2,7
droite Cyprinus carpio combustion

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 6-25. Activités du tritium organiquemestdians les échantillons prélevés dans I'environnéaguatique du C.N.P.E.

de Dampierre-en-Burly lors du suivi radioécologigiee2020.

Amont Aval Aval lointain
*e Ctot ECEC PMC
Station Nature Espéce Fraction rélljéa\:Zr::m aae‘:u(rjee Qualité
P Bq.kg *de C | Bg.kg *frais [g.kg * frais %o %
Gi Phané Myriophyll . A
_slen nancrogame _ MyriophyTe Entier 22/09/20 30/07/21  |Lyophilisée| 341,2+1,7 |17,284+0,086 51 20,54 143
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum
e Phanérogame _ Myriophylle Entier 22/09/20 30/07/21 |Lyophilisée| 10437:4,7 | 4538+0,20 3 19,44 439
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum
La Boyauterie Carpe commune
Rives gauche et Poisson p. ) Muscle 07/10/20 30/07/21 Lyophilisée 402,3+2,0 62,61 + 0,31 156 -26,20 169
" Cyprinus carpio
droite
St-Pére-sur-Loire Carpe commune
Rives gauche et Poisson p. N Muscle 07/10/20 30/07/21 Lyophilisée 614,8 £2,8 69,99 + 0,32 114 -22,83 258
droite Cyprinus carpio

Tableau 6-26. Activités diC dans les échantillons prélevés dans I'environmemguatique du C.N.P.E. de Dampierre-en-

Burly lors du suivi radioécologique de 2020.
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Amont Aval
63Ni
) N ’ Date de Date de s 1
Station Nature Espéce Fraction T mesure Qualité Bg.kg " sec
gien Phanérogame _ Myriophylle Entier 22/09/20 05/04/21 Eau de <055
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum lyophilisation
(TS Phanérogame _ Myriophylle Entier 22/09/20 06/04/21 Eau de 2,909
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum lyophilisation

Les activités sont présentées + I'incertitude oD<S

Tableau 6-27. Activités dtiNi dans les végétaux prélevés dans I'environnemguatique du C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly
lors du suivi radioécologique de 2020.

Amont Aval
SFe
. A ) Date de Date de 2 1
Station Nature Espéce Fraction o — mesure Qualité Bg.kg ~sec
Gien Phanérogame _ Myriophylle Entier 22/09/20 16/03/21 Eau de < 0,60
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum lyophilisation
[Benne Phanérogame _ Myriophylle Entier 22/09/20 18/03/21 Eau de < 0,52
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum lyophilisation

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 6-28. Activités dttFe dans les végétaux prélevés dans I'environneamgratique du C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly
lors du suivi radioécologique de 2020.
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Amont Aval Aval lointain
Station Nature ,Dfi e de Date de Analyses %
prélevement mesure
Granulométrie 5 fractions
Argile 22,89
Limons fins 16,35
Newvoy s . .
. . Sédiment 22/09/20 04/11/20 Limons grossiers 10,03
Rive droite
Sables fins 19,62
Sables grossiers 31,12
Teneur en matiéres organiques 10,10
Granulométrie 5 fractions
Argile 24,27
Limons fins 28,30
Benne - . .
. . Sédiment 22/09/20 04/11/20 Limons grossiers 13,65
Rive droite
Sables fins 14,65
Sables grossiers 19,13
Teneur en matiéres organiques 9,40
Granulométrie 5 fractions
Argile 21,64
Limons fins 17,49
St-Pére-sur-Loire ) . .
) u. : Sédiment 22/09/20 04/11/20 Limons grossiers 10,76
Rive droite
Sables fins 23,32
Sables grossiers 26,79
Teneur en matiéres organiques 9,80
Tableau 6-29. Granulométrie et teneur en matiengesniques des échantillons de sédiments prélevés da

I'environnement aquatique du C.N.P.E. de Dampiendurly lors du suivi radioécologique de 2020.
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Résumeé

L'objectif du suivi radioécologique du C.N.P.E. d&aint-Laurent-des-Eaux est de déterminer
précisément dans quelle mesure I'exploitation destillation contribue a I'apport de radionucléidetficiels
dans les principales matrices du milieu réceptdws’agit, d’'une part, de déterminer et de suiviefluence
spatiale et temporelle du fonctionnement normalCdN.P.E. en déterminant les variations de radivééten
termes de qualité (radionucléides détectés) et wntié (niveaux d’'activité) dans I'environnemerg d
I'installation et, d’autre part, de distinguer ljzgrt éventuel de radionucléides par le C.N.P.E.adé&x®s sources
possibles de radionucléides, qu’elles soient dineignaturelle ou liées aux autres apports exogéessis
aériens nucléaires, accidents de Tchernobyl eudledhima, rejets de centres hospitaliers...).

Le suivi radioécologique établi en 2020 montre dmeniveau de radioactivité naturelle demeure
similaire a celui constaté avant la mise en fomcteanent de I'installation de Saint-Laurent-des-Eaux

En 2020, la radioactivité artificielle détectée slemmilieu terrestre est due a la présence de traces de
187Cs. Il provient principalement des retombées desieas essais aériens nucléaires et de l'accident de
Tchernobyl. Les activités e (libre et organiguement li€) confortent les obations des années antérieures.
En 2020, elles ne montrent pas de marquage liégats d’effluents tritiés du C.N.P.E. sur le militerrestre.

Les analyses difC dans les choux et le lait montrent des activitd@isérentes aux incertitudes de mesure prés
avec le bruit de fond ambiant hors influence indeté.

Dansle milieu aquatique, le ¥'Cs est présent dans tous les compartiments a@ssehiamont qu’en
aval de linstallation. Seules, les activités d##es dans les myriophylles montrent I'influencef@hctionnement
du C.N.P.E. pour ce radionucléide. En 2020, lagés de'*'Cs résulte donc principalement de la rémanence
des retombées des essais aériens nucléaires'atdddnt de Tchernobyl ainsi que des rejets diefils liquides
du C.N.P.E. On constate également la présenceadestdé®Co, de®®Co et d*1°"Ag a I'amont et/ou a I'aval de
linstallation. Ces observations montrent, d’'unetpbinfluence sur le milieu aquatique des rejetsffluents
liquides des C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly et dsleBille-sur-Loire situés a I'amont et, d'autrerpda
contribution spécifiqgue de ceux du C.N.P.E. de Samrent-des-Eaux. En 2020, les analysedrtiébre et de
1%C dans les phanérogames et les poissons &t deganiquement lié dans les poissons montrenpedart,
linfluence sur le milieu aquatique des rejets fitefnts liquides des C.N.P.E. de Belleville-sursieoet de
Dampierre-en-Burly situés en amont sur la Loire diautre part, celle de ceux du C.N.P.He
Saint-Laurent-des-Eaux. Dans les phanérogamesariguage efH organiquement lié observé a 'amont masque
I'éventuelle contribution des rejets d'effluentguides tritiés du C.N.P.E. de Saint-Laurent-desxBaour ce
radionucléide.
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7. Etat radiologique de I'environnement du C.N.P.E. de Saint-
Laurent-des-Eaux

7.1. Généralités et chronologie des études radioécalegiq

Le Centre Nucléaire de Production d’ElectricitéN®.E.) de Saint-Laurent-des-Eaux est implanté sur
la commune de Saint-Laurent-Nouan a I'est du dépaht de Loir-et-Cher (41), a 23 km de Blois etkB®
d’Orléans. L'installation se situe sur la rive gaede la Loire a environ 90 et 130 km en aval d&6FCE. de
Dampierre-en-Burly et de Belleville-sur-Loire [1-3]

|

8 STLAURENT. 7 | Vs 5y
DES-EALIL h \

wm CHINON

N— A ; e ] ] i B Prefecture
zoN 5 = Spus-préfecture
= Ville
123 Nombre d'habitants

- Limite départements
e Autoroute
— Voie ferrée

Route

== Fleuve et riviere

Carte 1. Implantation géographique du C.N.P.E.alat% aurent-des-Eaux.

Photo 1. C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux. Créditw.edf.fr.
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La figure 7-1 (page 158) présente la chronologig pléncipales études radioécologiques conduites
dans I'environnement du C.N.P.E. de Saint-Laur@st-laux depuis 1977.

EVENEMENTS POUVANT ETUDES RADIOECOLOGIQUES
INFLUENCER LE NIVEAU CONDUITES SUR LE SITE DE
DE RADIOACTIVITE DANS SAINT-LAURENT-DES-EAUX

L’ENVIRONNEMENT DE 1977 A 2020
Couplage Saint-Laurent Al > 14 mars 1969
Couplage Saint-Laurent A2 N Y 09 aolit 1971
7 essais nucléaires aériens chinois 1 23 janvier 1976  au 14 décembre 1978
mai 1977
® a Etat de référence
octobre 1979
Couplage Dampierre 1 . 23 mars 1980
Dernier essai nucléaire aérien -1 5 16 octobre 1980
chinois
Couplage Dampierre 2 —_t > 10 décembre 1980
Couplage Saint-Laurent B1 N Y 21 janvier 1981
Couplage Dampierre 3 —_— 30 janvier 1981
Couplage Saint-Laurent B2 —_— 01 juin 1981
Couplage Dampierre 4 —_— T 18 ao(t 1981
Accident de Tchernobyl e 26 avril 1986
Couplage Belleville 1, 2 B 14 octobre 1987 et 06 juillet 1988
Arrét Saint-Laurent Al —_—T 18 avril 1990
1990 Etude particuliére
Arrét Saint-Laurent A2 ! > 27 mai 1992
1992 Suivi annuel
1993 Suivi annuel
et bilan décennal
1994-2002 Suivi annuel
2003 Suivi annuel
et bilan décennal
? 2004-2010 Suivi annuel
Accident de Fukushima —_— 11 mars 2011
t 2011-2013 Suivi annuel
2014 Suivi annuel
et bilan décennal
2015-2019 Suivi annuel
2020 Suivi annuel

Figure 7-1. Chronologie des principales étudesogdilogiques conduites dans I'environnement dufCE.de
Saint-Laurent-des-Eaux.
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7.2. Etat radiologique de I'environnement terrestre

7.2.1. Stratégie d’échantillonnage

Le Tableau 7-1 (page 160) regroupe lidentificatidas échantillons (station, nature, date de
prélevement...) ainsi que leurs rapports masse fafwsse seéche et masse seche/masse cendres. a7 ju
(page 161) présente les stations de prélevemémnature des échantillons prélevés en 2020.

Le choix des stations et de la nature des prélemtsnee été défini dans 'objectif de comparer les
résultats obtenus avec ceux des études radioéquimantérieures. La localisation des stationgéléyement a
été définie en fonction du contexte environnemegttgeographique local.

D’aprés la rose des vents, présentée sur la Fifnirdpage 161), les zones hors vents et donc non
influencées par les rejets d'effluents atmosphésgdu C.N.P.E. (désignées par « ZHV » dans la duitexte)
sont situées au Nord-Ouest, au Sud-Est et au SdD8ast de I'installation. Les zones sous les veatsinants
et donc potentiellement influencées (« ZSV » darsuite du texte) se situent le long de la Loire.

Les échantillons sont des indicateurs végétaux $se)y des vecteurs directs ou indirects de transfer
de radionucléides a la chaine alimentaire (salaelkne et lait) et des milieux d’accumulation (sts natures
d’échantillons prélevés sur les zones hors ventb/[Zet sous les vents dominants (ZSV) par rappoxtrajets
d'effluents atmosphériques sont, dans la mesuodsible, identiques.

En 2020, quatre prélevements de feuilles de lienteété réalisés par le C.N.P.E. a la station A$1 d
site dans le cadre des mesures trimestriellesmégiires de carbone 14. lls ont été transmis a/ASEEH
pour traitement et analyse.

Tous les échantillons prélevés sont traités et ew@s au laboratoire. En revanche, seuls les
échantillons issus des zones sous les vents ssignsgtiquement analysés. Ainsi, les échantillons mesurés
sont conservés afin d’en disposer en cas de dédeuyactivité atypique dans les échantillons isdes zones
sous les vents dominants.
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Figure 7-2.Stations et natures des prélévements du milieasee pour le suivi radioécologique 2020 du

C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux.
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7.2.2. Reésultats et interprétation

7.2.2.1. Radionucléides émetteurs gamma
7.2.2.1.1.Radionucléides émetteurs gamma d’origine naturelle

En 2020, les mesures réalisées en spectrométriengamontrent que la radioactivité d’'origine
naturelle des différents compartiments du milieretstre est comparable a celle observée lors defest
radioécologiques menées depuis I'état de référelecel978-1979. La radioactivité d’origine tellurigest
essentiellement due 4K dans I'ensemble des matrices, et a un degré mmiadx chaines naturelles #Th
(®?8Ac) et de I2%8U (2%"Pa). Les activités mesurées sont cohérentes aviewlilede fond naturel observé en
France [4].

Dans le lait, 1e"°K est le seul radionucléide naturel détecté etamtivité est conforme aux valeurs
mesurées antérieurement (proche de 50 Bq.L

Le "Be est détecté dans la mousse terrestre, les @tdiberbe de prairie. Naturellement produit en
haute atmosphere, 1Be retombe de maniére plus ou moins homogéne sole et les végétaux. En particulier,
la forte capacité des mousses terrestres a cagstelépots atmosphériques de ce type de radionesléidntre
I'intérét d’analyser des bryophytes.

7.2.2.1.2.Radionucléides émetteurs gamma d’origine artifleiel

Dans les échantillons terrestres analysés en 2[@20adioactivité d'origine artificielle est due
uniguement a la présence #€Cs dans trois des cing échantillons prélevés (Bable11, page 194). Les
niveaux d'activité sont cohérents avec les obsEmaides années antérieures. La présence de tiat¥€s est
liée a la rémanence des retombées des essaissaptelgaires et de I'accident de Tchernobyl. En020&s
mesures des radionucléides artificiels émetteuranga réalisées dans le milieu terrestre ne montpast
d’influence des rejets atmosphériques du C.N.PeESalnt-Laurent-des-Eaux.

Les études menées lors de I'état de référence {1978) mettaient en évidence la présencé’tizs
dans I'ensemble des compartiments échantillonnigsig7-3, page 163). Elle était liée aux retomlzsesessais
aériens nucléaires. De 1992 a 1996, la présené&@e était liée aux retombées de I'accident de Tdimin
Depuis 1997, les études radioécologiques mettedvieslence la présence #8Cs dans toutes les matrices du
milieu terrestre et a des niveaux d'activité comap#es quelle que soit la zone de prélévement (gtossus les
vents dominants). En 2011, la détection'#€s et d** était cohérente avec sa mise en évidence dans les
retombées de l'accident de Fukushima en Franceop@ditaine [5]. Depuis 2012, ces deux radionuclgide
sont plus détectés.

Aucun autre radionucléide artificiel mesurable pactrométrie gamma n'a été détecté en 2020, ce qui
est cohérent avec les observations menées dep@s L6rs de I'état de référence, féCe-Pr et 1e'°Ru-Rh
avaient été quantifiés dans les végétaux cultivésr origine provenait des essais aériens nuckaire
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Figure 7-3. Gammes de variation (*) des activités principaux radionucléides d’origine artificietiétectés par
spectrométrigy dans les échantillons prélevés dans le milieestre de I'environnement du C.N.P.E. de
Saint-Laurent-des-Eaux lors des études menéesgiiftai de référence de 1978/1979 au suivi
radioécologique de 2020.

(*) valeur minimale minorée de son incertitude Eeuamaximale majorée de son incertitude
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7.2.2.2. Radionucléides émetteurs béta
7.2.2.2.1.Tritium

En 2020, les activités efH libre et organiquement lié mesurées dans les cletule lait sont
inférieures ou proches des seuils de décision €bab¥-13 et Tableau 7-14, page 195). Elles sorfonoes au
bruit de fond ambiant hors influence industrie(le3 Bg.L?) [4,6]. Elles ne montrent pas d'influence desteeje
atmosphériques du C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Bau le milieu terrestre pour ces radionucléideans
I'herbe, les activités sont proches de 2-3 BgElles demeurent cependant dans la variabilitr@mvementale.

Ces résultats sont cohérents avec les mesurés lifre et organiquement lié réalisées lors dedegu
antérieures.
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Figure 7-4. Activités en tritium libre dans les antillons prélevés dans I'environnement terrestr€dN.P.E de
Saint-Laurent-des-Eaux de 2009 & 2020.
La ligne en pointillées représente la limite duitode fond ambiant hors influence industrielle @§.L?) [4,6].
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Figure 7-5. Activités en tritium organiquementdiétectés dans les échantillons prélevés dans i@mement
terrestre du C.N.P.E de Saint-Laurent-des-Eaux088 2 2020.
La ligne en pointillées représente la limite duitode fond ambiant hors influence industrielle @§.L ) [4,6].
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7.2.2.2.2. Carbone 14

En 2020, les résultats d’analyse &tC dans les choux prélevés a Mer et le lait prélavé
Muides-sur-Loire montrent des activités cohéreatesincertitudes de mesure prés avec le bruit de &anbiant
hors influence industrielle proche de 227 Bd.kde carbone en 2020 (Tableau 7-15, page 196) [Audune
influence des rejets atmosphériques“den’est mise en évidence en 2020.

Les résultats des années antérieures montraiemtctigiés cohérentes avec le bruit de fond ambpiant
a I'exception du prélévement d’herbe réalisé larsdivi radiologique de 2012 qui témoignait d’'unrquaage en
1C lié aux rejets d'effluents atmosphériques destatiation. Ce marquage ponctuel est égalementradser
certains prélévements trimestriels de lierre réaldepuis 2015 par le C.N.P.E.
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Figure 7-6. Activités spécifiques &C mesurés dans les échantillons prélevés dandrobemement terrestre du
C.N.P.E de Saint-Laurent-des-Eaux de 2009 a 2020.

La courbe en pointillés représente I'évolution duitde fond hors influence industrielle (BdF). heseurs ont
été mesurées par le Centre de Datation par le Radione (CDRC).
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7.2.2.2.3.Strontium 90

En 2020, les résultats d’analyse 98r dans la mousse terrestre (1,97+0,47 BYser) et le sol de
prairie (0,87+0,25 Bq.k§ sec) prélevés sous les vents dominants montreniadevités cohérentes avec les
niveaux observés habituellement en lien avec léesmt@ées atmosphériques des essais aériens nugléaire
(Tableau 7-16, page 196) [8]. lls sont cohérentscageux obtenus depuis 2018 dans le cadre du suivi
radioécologique annuel.

7.2.2.2.4.Fer 55

Les résultats d&Fe sont inférieurs aux seuils de décision (mowesedtre : <5,6 Bg.kysec ; sol non
cultivé : <4,5 Bg.kg sec) (Tableau 7-17, page 196).

7.2.2.3. Radionucléides émetteurs alpha

Le Z%Pu, [e3°+24Pu et I124Am sont systématiquement détectés dans les motgssestres et les sols a
exception du*®u dans la mousse terrestre prélevée a La FeriéGai (ZHV) (Tableau 7-18, page 197). Les
rapports d’activitég3Pup3er24Puy et?4:Am/?3%+24Ppy, lorsqu'ils sont calculables, permettent de ipegd’origine
de ces éléments, avec des rapports isotopiquesctéspde I'ordre de 0,03-0,08 et d’environ 0,4-pdur les
retombées des essais aériens nucléaires et supérie pour les rejets d'effluents industriels ragement du
combustible) [9]. Les rapportdPuf®+24Pu et4?Am/>39+24Py déterminés en 2020 dans les prélévements de sols
et 24Am/2%*24Py dans les mousses sont caractéristiques auxindes de mesure prés de l'unique influence
des essais aériens nucléaires. Ces résultats aloditenits avec ceux obtenus lors des bilans décenieali993,
2003 et 2014. Compte tenu de lincertitude élevéd’attivité du?*®Pu dans I'échantillon de mousse (ZSV), le
rapport?3Puf3®*24py calculé n'est pas exploitable.
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7.3. Etat radiologique de I'environnement aquatique

7.3.1. Stratégie d’échantillonnage

Le Tableau 7-2 (page 169) regroupe lidentificatidas échantillons (station, nature, date de
prélevement...) ainsi que leurs rapports masse fafwsse seéche et masse seche/masse cendres. lea7igu
(page 170) présente les stations de prélevemémnature des échantillons prélevés en 2020.

Les stations de prélévement et la nature des raatpcélevées sont déterminées dans le but de
comparer les résultats avec les études antérieLessprélevements ont lieu en amont, en aval praite
'ouvrage de rejet et en aval lointain. Afin de gatir leur comparaison, les échantillons prélevéaraont et en
aval sont, si possible, de méme nature. Dans lanuité des études antérieures, les prélévemehtwva ont
lieu sur la rive gauche de la Loire.

Trois prélevements d’eaux sont réalisés sous inflegpotentielle des rejets d'effluents liquides du
C.N.P.E. Dans la continuité des années antériedess,eaux de boisson proviennent de la mairie de
Muides-sur-Loire et de la mairie de Blois. A Muiemg-Loire, les forages sont réalisés dans la najgse
calcaires de Beauce a 45 et 67 metres de profon@ette nappe communique avec la nappe alluviaddiesest
donc potentiellement soumise a l'influence destsegBeffluents du C.N.P.E. Dans la continuité dasdés
antérieures, un second prélevement est réalisérailée de Blois pour laquelle I'eau distribuée psiduite a
partir d’eau prélevée en Loire ainsi que, poteleieént, dans la nappe alluviale sur la commune ideld. Ce
prélevement a débuté en 2005 a l'occasion d'undeétwydrogéologique sur la vulnérabilité des captage
d’'alimentation en eau potable. En 2020, le placttbétillonnage intégre également une eau d'irrgagirélevée
a l'aval du C.N.P.E. Le prélevement a été réalisdascommune de Courbouzon.

Les autres échantillons sont des bioindicateurar(@fogame, poisson) et des milieux d’accumulation
(sédiment).

Tous les échantillons prélevés sont traités etarwés au laboratoire.
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Figure 7-7.Stations et natures des prélévements du milieutigigreapour le suivi radioécologique 2020 du
C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux.
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7.3.2. Reésultats et interprétation

7.3.2.1. Radionucléides émetteurs gamma
7.3.2.1.1.Radionucléides émetteurs gamma d’origine naturelle

En 2020, le niveau de radioactivité d'origine nelier observé dans les différents compartiments du
milieu aquatique est similaire & celles observéesdes études menées les années antérieuressttiehérente
avec celle mesurée lors de I'état de référence 71978). Dans I'ensemble des matrices, la radioiééti
naturelle d’origine tellurique est principalemeniecau*K et a un degré moindre aux chaines naturell€s4in
et de 1238, Les activités mesurées sont cohérentes avecitede fond naturel observé en France [4].

Dans les poissons, #K est le seul radionucléide naturel détecté. Leivitis sont conformes aux
valeurs attendues (environ 100 BgtKeais), la teneur en potassium étant physiologiogrms régulée.

D’origine cosmique, 1€Be est systématiqguement détecté dans les sédietdatsvégétaux.
7.3.2.1.2.Radionucléides émetteurs gamma d’origine artifleiel

La radioactivité artificielle se caractérise en @@fr la détection de traces @é&Cs, de’®Co, de’°Co,
d'11%mag et d™®Y dans I'environnement aquatique du C.N.P.E. dentSaiurent-des-Eaux (Tableau 7-25,
page 204).

En 2020, I1e*"Cs est présent dans I'ensemble des matrices deunaitjuatique (sédiments, végétaux et
poissons). Son activité a été quantifiee dansuéstichantillons prélevés. Dans les sédimentssepdgssons, les
activités mesurées a I'amont masquent une éveatwalhtribution des rejets d'effluents du C.N.P.ca E
revanche, dans les phanérogames, les activitésemtgnt a I'aval. La présence #&Cs résulte en 2020 de la
rémanence des retombées des essais aériens reglénide I'accident de Tchernobyl ainsi que destsej
d'effluents liquides du C.N.P.E. En 2020, la radtoaté artificielle est également caractérisée lpadétection
de traces dé°Co dans tous les sédiments et les phanérogamesrgéese(myriophylles), d&®Co dans les
myriophylles prélevés a I'amont et a I'avall'd™Ag dans les myriophylles prélevées a I'aval aing ¢** dans
les myriophylles prélevées a 'amont a I'aval. lédettion de traces d&Co (myriophylles) et d&°Co (sédiment)

a I'amont de linstallation ne permet pas de dgtier avec certitude I'éventuelle contribution degets
d'effluents liquides du C.N.P.E. de Saint-Laureas-tEaux pour ces radionucléides. Seule 'augmentate
l'activité du ®Co constatée en aval dans les myriophylles detdilagion témoigne en revanche de l'influence
des rejets d'effluents liquides de linstallatio@es résultats montrent, d'une part, l'influence depets
d'effluents liquides des C.N.P.E. de Dampierre-emhB et/ou de Belleville-sur-Loire situés en amauir la
Loire et, d'autre part, celui lié a ceux du C.N.RJE Saint-Laurent-des-Eaux.

Lors de I'état de référence, plusieurs radionuelgid'origine artificielle ont été détectés dansikeu
aquatique *'Cs, Ce-Pr,%Nb, %Zr, ¢5Zn, 125Sb, 1%Ru-Rh, liés aux retombées des essais aériens masléd,
80Co et®Mn, dus a linfluence des rejets d'effluents derBaiaurent-des-Eaux A (Figure 7-8, page 173,
Figure 7-9, page 174, et Figure 7-10, page 175pui3el992, l'influence des rejets d'effluents lides du
C.N.P.E. a été mise en évidence par 'augmentatiolactivité du'*’Cs a I'aval et par la détection réguliere de
80Co et de facon plus sporadique dCs, de®®Co et d''°Ag dans les sédiments et les végétaux aquatiques
prélevés en aval de l'installation. Par ailleussd&tection en amont des radiocésiums, en 1993 £9®4, avec
des rapports d’activité$*’Cst*4Cs inférieurs au rapport caractéristique des reémsbde I'accident de
Tchernobyl démontrait I'influence des rejets d'edfits liquides des C.N.P.E. de Belleville-sur-Logtede
Dampierre-en-Burly situés en amont du C.N.P.E. @ietd aurent-des-Eaux. Cette influence des C.N.BitHEés
en amont sur la Loire est régulierement mise edefve par la détection d&Cs, de®°Co, d*'°"Ag et/ou de
5Mn. En 2011, la spectrométrie gamma mettait égaltrare évidence la présence @#Cs dans le sédiment
prélevé a Tavers (amont) liée aux retombées deitlant de Fukushima.
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En 2020, les analyses '#f, dans les végétaux aquatiques immergés, montiest activités
équivalentes aux incertitudes de mesure prés ¢atrent et I'aval. Depuis 1997, les activités d&Y’ sont
mesurées ponctuellement dans les phanérogames géeser(phanérogames immergées: renoncules,
myriophylles) prélevées en amont et en aval. Gatteence réguliere en amont et en aval du C.Ngedvient
probablement d’installations de médecine nucléaireniversitaires de I'agglomération d’Orléans.
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7.3.2.2. Radionucléides émetteurs béta
7.3.2.2.1. Tritium

En 2020, les activités volumiques dd libre mesurées dans les phanérogames immergées et
poissons varient de 10,7 a 44,8 B§.(Tableau 7-27, page 205). Les activités mesurdesridnt sont liées a
I'apport des rejets d'effluents liquides triti€éssd€.N.P.E. de Belleville-sur-Loire et de DampiezreBurly et
laugmentation observée a laval témoigne de I'appmspécifigue de ceux du C.N.P.E.
Saint-Laurent-des-Eaux. La détection ée libre dans les matrices aquatiques dépend foriende la
concomitance des rejets et des prélevements esnrdes la dilution et du transfert rapide ¥ au sein de ces
milieux récepteurs [6]. En 2020, les activités stotiérentes avec les données obtenues dans lededétudes
radioécologiques antérieures.
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Figure 7-11. Activités en tritium libre dans ledéntillons prélevés dans I'environnement aquatdu€.N.P.E
de Saint-Laurent-des-Eaux de 2009 a 2020.
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Dans 'eau de boisson de Muides-sur-Loire et I'daurigation, les activités volumiques di libre
sont proches de 1 Bgl Elles sont cohérentes avec le bruit de fond ambbiars influence industrielle [6].
L'activité est proche de 5 BglLdans I'eau de boisson de Blois. Depuis 2005, &sqmce déH libre est
régulierement mise en évidence dans cette eau aidesux d’'activité qui fluctuent entre le seuil décision
analytique et la vingtaine de Bdtlen fonction de la concomitance du prélévement amecpériode de rejet ou
non. Ce marquage temporaire en tritium libre eStdux rejets d'effluents liquides tritiés du C.NEPde
Saint-Laurent-des-Eaux. Pour rappel, la valeurguidns I'eau potable recommandée par 'OMS est00eQ
Bg.L. La réglementation européenne relative a I'eawalget appliquée par la France fixe par ailleurs une
référence de qualité de 100 Bg,lau-dela de laquelle des investigations compléanest doivent étre menées
pour rechercher la présence de radionucléidescatsf

En 2020, les activités diH organiquement lié les phanérogames immergéesidphyiles) et les
poissons varient de 11,8 a 23,6 Bgd’eau de combustion (Tableau 7-28, page 206).acésités mesurées a
I'amont (myriophylles et poissons) montrent le mege du milieu aquatique par les rejets de trities
C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly et de Belleville-koire situés en amont sur la Loire. En revanche,
'augmentation de I'activité observée dans les gmis péchés a I'aval est liée aux rejets d’effludiquides du
C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux. Dans les pbgaéres, le marquage constaté a lI'amont masque
I'éventuelle contribution des rejets d'efflueniguides du C.N.P.E. pour ce radionucléide.

Ces résultats sont cohérents avec les donnéesuebtetans le cadre des études radioécologiques
antérieures.
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Figure 7-12. Activités en tritium organiquementdigns les échantillons prélevés dans I'environné¢men
aquatique du C.N.P.E de Saint-Laurent-des-Eau066 2 2020.

177/370



Suivi radioécologique de I'environnement des C.N.Rlu bassin de la Loire — Année 2020

C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux
Rapport SUB/RE/RC/Z-L

7.3.2.2.2.Carbone 14

SUbOL@Cﬂ

Les résultats sont présentés dans le Tableau gaf (206). En 2020, les activités é@ mesurées
dans les échantillons prélevés dans le milieu aguetsont supérieures au valeur du bruit de fonkiamh hors
influence industrielle (entre 200-220 Bakde C) [4]. Ces résultats montrent, d’'une pamfllience des rejets
d’effluents liquides des C.N.P.E. de Dampierre-emhBet de Belleville-sur-Loire situé en amont $arlLoire
avec des activités de 461,4+2,7 Batkde C (dans les myriophylles) et 573,2+2,7 Bg.kdg C (dans les
poissons) et, d'autre part, celle des rejets du.EEN de Saint-Laurent-des-Eaux mise en évidence pa
laugmentation constatée a laval dans les myridphy (559,0+3,4 Bqg.k§ de C)et les poissons

(772,2+3,5 Bg.kg de C).

Ces observations sont cohérentes avec les donaegesmdées antérieures.
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Figure 7-13. Activités spécifiques &€ mesurés dans les échantillons prélevés dandgrdemement aquatique
du C.N.P.E de Saint-Laurent-des-Eaux de 2009 &.2020

7.3.2.2.3.Nickel 63 et Fer 55

En 2020, les analyses d€Ni et de>>Fe montrent des activités inférieures aux seuildétgsion dans
les myriophylles (Tableau 7-30, page 207, et Table&1, page 207).

7.3.2.3. Radionucléides émetteurs alpha

Dans les myriophylles, I8°*2*Pu est détecté a 'amont et I'aval du C.N.P.E. ssmeeaux d’activité
équivalents aux incertitudes de mesure prés (Talfle22, page 207). En revanche?3u n’est pas détecté et
I'24Am uniquement dans I’échantillon prélevé a I'avas rapports d’activité&ePuP3®24Py et?4 Am/239+24Ppy,
lorsqu’ils sont calculables, permettent de précisgmigine de ces éléments, avec des rapports [spbes
respectifs de l'ordre de 0,03-0,08 et d’environ-0,8 pour les retombées des essais aériens nadéeir
supérieur a 1 pour les rejets d’effluents indulstrieetraitement du combustible) [9]. Le rappdtam/23%+24Ppy
déterminé en 2020 pour les échantillons prélevéaval (0,23+0,22) est caractéristique aux incadés de
mesure prés de l'unique influence des retombéessgtinériques des essais nucléaires aériens.
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7.4. Conclusion de I'état radiologique de I'environneindn C.N.P.E. de
Saint-Laurent-des-Eaux

Le suivi radioécologique établi en 2020 montre dmeniveau de radioactivité naturelle demeure
similaire a celui constaté avant la mise en fomectenent de I'installation de Saint-Laurent-des-Eaux

En 2020, la radioactivité artificielle détectée slEnmilieu terrestre est due a la présence de traces de
137Cs. Il provient principalement des retombées desieas essais aériens nucléaires et de l'accident de
Tchernobyl. Les activités €l (libre et organiquement lié) confortent les olaibns des années antérieures.
En 2020, elles ne montrent pas de marquage li¢gjats d’effluents tritiés du C.N.P.E. sur le milieerrestre.

Les analyses ditfC dans les choux et le lait montrent des activit@i$érentes aux incertitudes de mesure pres
avec le bruit de fond ambiant hors influence indet.

Dansle milieu aquatique, le ¥'Cs est présent dans tous les compartiments a@ssehiamont qu’en
aval de l'installation. Seules, les activités détes dans les myriophylles montrent l'influencefahctionnement
du C.N.P.E. pour ce radionucléide. En 2020, lagnés de®’Cs résulte donc principalement de la rémanence
des retombées des essais aériens nucléaires'atdddnt de Tchernobyl ainsi que des rejets diefits liquides
du C.N.P.E. On constate également la présencedestdé®Co, de®®Co et d*%"Ag a I'amont et/ou a l'aval de
l'installation. Ces observations montrent, d’'unatpbinfluence sur le milieu aquatique des rejdtsffluents
liquides des C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly et dsleBille-sur-Loire situés a I'amont et, d’autrerppda
contribution spécifique de ceux du C.N.P.E. de Sasrent-des-Eaux. En 2020, les analysedrtiéibre et de
14C dans les phanérogames et les poissons &t deganiqguement lié dans les poissons montrentedjart,
linfluence sur le milieu aquatique des rejets fitefnts liquides des C.N.P.E. de Belleville-sursieoet de
Dampierre-en-Burly situés en amont sur la Loire dtautre part, celle de ceux du C.N.P.He
Saint-Laurent-des-Eaux. Dans les phanérogamesaiguage efH organiquement lié observé a 'amont masque
I'éventuelle contribution des rejets d'effluentguides tritiés du C.N.P.E. de Saint-Laurent-desxEaaur ce
radionucléide.
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Tableau 7-3. Activités des principaux radionucléidétectés par spectrométyidans les sols prélevés dans I'environnement teerds C.N.P.E. de Saint-Laurent-
des-Eaux lors des suivis radioécologiques annee0d1 a 2020 (Bg.Kgsec).

Année de prélévement m;(')/fft' awil 2012 | awril 2013 a‘z’r(')'/l“jl"' juin 2015 | mai 2016 | juin2017 | awril 2018 oct. 2020
Distance 1,7 et 1,7 et 1,7 et 1,7a
par rapport au site 7,6 km 7,6 km 7,6 km 27 km 7,6 km 7,6 km 1,7 km 1,7 km L7 km
Emetteurs y d'origine artificielle

134CS _ _ _ _ _ _ _ _ _

Bics 2,6-3,7 2,7-6,4 2,5-3,9 2,1-7,7 36 29 26 2,2 2,19

@2/2) @2/2) @2/2) (10/10) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
*®Co - - - - - - - - -
®co - - - - - - - - -
1lOmAg _ _ _ _ _ _ - - -
54Mn _ _ _ _ _ _ _ _ _

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision

T1-Z/04/34/ans Hoddey

Xne3-sap-juaine-ures ap ‘J'd'N'D

0202 @2uuy - 21107 ©| 8p uISseq MR"N'D Sap JUBWaUUOIIAUS,| ap anbiBojodgoipel IANNS
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Tableau 7-4. Activités des principaux radionucléidétectés par spectrométyidans les mousses prélevées dans I'environnenresstre du C.N.P.E. de Saint-
Laurent-des-Eaux lors des suivis radioécologiquesiels de 2011 a 2020 (Bqkgec).

Année de prélevement awril 2011 = awril 2012~ awril 2013 avril/oct. 2014 jun2015 mai2016  juin2017 = awil2018 @ mai 2019  oct. 2020
Distance let let let 19et 19et 19et 19et
par rapport au site 9,1 km 9,1 km 9,1 km 9,1 km 8,2km 9,1 km 9,1 km 9,1 km 1,9km Lkm Lkm
Nature mousse mousse mousse mousse champignon mousse mousse mousse mousse mousse mousse
Emetteurs y d'origine artificielle
134CS _ - _ - - - _ - _ - _
Y¥cs 1,724 1,5-2,0 18 1,2-4,0 38 1,323 2,1 1,929 2 - 2,28
(212) (2/2) (1/2) (2/2) (1/11) (212) 1/2) (212) (1/11) (1/1)
*®Co - - - - - - - - - - -
®co - - - - - - - - - - -
110mAg _ - _ - - - _ - _ - _
*Mn - - - - - - - - - - -
18 19-22 - - - n.a. - - - - - -
(212)

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au saeitiécision

T1-Z/04/34/aNs Hoddey

Xne3-sap-juaine-ures ap ‘J'd'N'D

0202 @2uuy - 21107 ©| 8p uISseq MR"N'D Sap JUBWaUUOIIAUS,| ap anbiBojodgoipel IANNS
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Tableau 7-5. Activités difC, duH libre et du®H organiquement lié dans les lierres trimestrieédgvés dans I'environnement terrestre du C.N.&eBSaint-Laurent-

des-Eaux de 2015 a 2020C : Bg.kg* de carbone3H : Bg.L?).

Année de prélévement avril 2015 | juil. 2015 | oct. 2015 | janv.2016 ' awril2016 | juil. 2016 | oct. 2016 | janv.2017 | awril2017 | juil. 2017 oct.2017 | janv.2018 | janv.2018 | awril 2018 | juil. 2018 | oct. 2018 | janv. 2019
Distance
. 1,7 km 1,7 km 1,7 km 1,7 km 1,7 km 1,7 km 1,7km 1,7 km 1,7 km 1,7 km 1,7km 1,7 km 1,7 km 1,7 km 1,7 km 1,7 km 1,7 km
par rapport au site
Emetteurs B
e 223 224 229 237 229 224 231 232 236 233 236 229 236 228 234 240 229
(1/1) (1) (11) (/1) (1/1) (11) (11) (1/1) (1) (171) (171) (1) (1) (11) (1/1) (1) (1/1)
*H libre na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. 13 na.
(1/1)
*H organiquement lié na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. - na.
Année de prélevement avril 2019 | juil. 2019 | oct. 2019 | janv.2020 | awril 2020 | juil. 2020 | oct. 2020 | janv. 2021
pistance. 1L7km | 17km | 17km | 17km | L7km | 17km | 17km | 17km
par rapport au site
Emetteurs B
e 223 228 225 223 230 228 227 228
(1/1) (1) (1) (/1) (1/1) (1) (11) (1/1)
®H libre na. na. na. na. na. na. na. na.
°H organiquement lié na. na. na. na. na. na. na. na.

«n.a. »:non analysé ; « - » : inférieur au saeitiécision
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Tableau 7-6. Activités des principaux radionucléidenetteury, du“C, duH libre et du®H organiquement lié dans les salades/choux préléaeés I'environnement

terrestre du C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Easxdes suivis radioécologiques annuels de 2011 @ @@&ctrométrig : Bg.kg* sec ;**C : Bg.kg! de carbone ;

°H :Bg.LY).
Année de prélévement juil. 2011 sept. 2012 ; juil. 2013 sept. 2014 | ao(t2015 juil. 2016 juin 2017 oct. 2018 juin2019 | oct. 2020
Distance 6,1 et 6,1 et 6,1et 6,1 et
par rapport au site 32,1 km 32,1 km 32,1km 32,1km 6,1 km 6,1 km 6,1 km 6,1 km 6,1 km 6,1 km
Emetteurs vy d'origine artificielle
134CS _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Ycs 0,28-0,54 0,36 0,16 0,25-0,70 . 0,19 . . . .
(2/2) (1/2) (1/2) (2/2) (1/1)
*®co - - - - - - - - - -
®co - - - - - - - - - -
110m Ag _ _ _ _ _ _ _ _ - -
*Mn - - - - - - - - - -
Emetteurs B
Yc na. na. na. na. 232 233 237 237 227,0 229,5
(1/1) (2/1) (171) 1) (1/1) (2/1)
*H libre n.a. n.a. n.a. n.a. 0,5 - - 0,8 - -
(2/1) 111)
*H organiquement lié na. n.a. n.a. na. - - 13 - - -
(171)

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision
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Tableau 7-7. Activités des principaux radionucléidenetteury, duC, duH libre et du®H organiquement lié dans les herbes prélevéeslganironnement terrestre du
C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux lors des suid®écologiques annuels de 2011 a 2020 (spectriengétBg.kg* sec ;1*C : Bg.kg! de carbone®H : Bq.LY).

Année de préléevement mai 2011 awril 2012 awvril 2013 awvril 2014 juin 2015 mai 2016 juin2017 awr 2018 mai 2019 oct. 2020
Distance 7.6 km 7.6 km 7.6 km 76 et 7.6 km 7.6 km 1,7 km 1,7 km 1,7 km 1,7 km
par rapport au site 27 km
Emetteurs y d'origine artificielle
134Cs 0’12 _ _ _ _ _ _ _ _ _
1/1)
137
Cs 0,12 - - 0,072 0,078 0,11 - - - -
1/1) /2) (a1) (1/1)
SBCO _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
®co - - - - - - - - - -
110mAg _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
*Mn - - - - - - - - - -
Emetteurs B
Yc 238 300 244 230-231 231 229 229 na. na. na.
1/1) an) (an1) (212) (211) 1/1) (1/1)
®Hlibre na. na. na. 0,9 - - 1,9 na. 0,77 2,40
ar2) 11) 1) an)
°H organiguement lié na. n.a. n.a. - n.a. na. 4.4 n.a. 0,77 1,24
1/1) 1) an)

«n.a. »:non analysé ; « - » : inférieur au saeitiécision
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Tableau 7-8. Activités des principaux radionucléidenetteury, du“C, duH libre et du®H organiquement lié dans les laits prélevés damvitfonnement terrestre du

C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux lors des suid®écologiques annuels de 2011 a 2020 (spectrieg@t>H : Bg.L? ; “C : Bg.kg* de carbone).

Année de prélevement mai 2011 awvril 2012 avril 2013 avril 2014 juin 2015 mai 2016 juin 2017 awril 2018 mai 2019 oct. 2020
Distance . 7,6 km 7,6 km 7,6 km 7.6et 7,6 km 7,6 km 7,6 km 7,6 km 7,6 km 7,6 km
par rapport au site 27,0 km
Emetteurs y d'origine artificielle
134CS _ _ ~ _ ~ _ _ ~ _ ~
s 0,015 0,017 0,012 0,023 0,013 0,015 0,0088 0,0150 0,0155 0,0200
(/1) (1/1) (1) (1/2) (1) (/1) (1) (1) (/1) (1)
%co - - - - - - - - - -
®co - - - - - - - - - -
110mAg _ _ ~ _ ~ _ _ ~ _ ~
*Mn - - - - - - - - - -
Emetteurs B
Yc - - - 234-240 - - - 231 229,0 226,0
(212) (111) (/1) (171)
*H libre 1,0 - - - - - 0,7 - - 0,64
(1) (/1) (/)
°H organiquement lié - - - 15 - - - 3,8 - -
(/1) (1)

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision
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Tableau 7-9. Activités difC dans les échantillons trimestriels de lait préegans I'environnement terrestre du C.N.P.E. d®-8aurent-des-Eaux de 2015 a 201

(Bg.kg* de carbone).

Année de préléevement awvril 2015 | juil. 2015 oct. 2015 | janv. 2016 | avril2016 | juil. 2016 oct. 2016 | janv.2017 | awil2017 | juil. 2017 oct. 2017 | janv. 2018
Distance 1,7km 1,7km 1,7km 1,7 km 1,7 km 1,7 km 1,7km 1,7km 1,7 km 1,7 km 1,7 km 1,7 km
par rapport au site
Emetteurs
¢ 223 224 229 237 229 224 231 232 236 233 236 229
an) /1) 1n) 1n) (1/1) an) an) (1/11) 1n) (1n) 1/1) an)

7

< |
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Tableau 7-10. Activités des radionucléides émedtediorigine naturelle des échantillons prélevés damvironnement terrestre du site de Saint-Lauokrs-

Sous les vents

Eaux — Suivi annuel 2020.

Emetteurs y d'origine naturelle

Activité Ba.kg ~* sec (sols, végétaux), Bq.L ™ (lait)

Famille de . 238,
Date de Date de #27h Famile de U
Station Nature Espéce Fraction s Qualité O Be
préléevement mesure 28 20 Soim a0
Ac Th Pa Pb
Courbouzon Mousse terrestre Mousse Entier 07/10/20 08/10/20 Frais | 60993 30,760 <16 na 354 £56 477 £56
Eurhynchium striatum - e o - -
. . Chou .

Mer Production agricole Brassica oleracea Feuilles 07/10/20 22/10/20 Cendres 920 + 130 2,18 £0,47 <11 na. 143 +2,7 104 £12
Station AS1 Sol livé Sol de prairie Diametre inférieur 07/10/20 09/11/20 s 870£130 | 68,789 67 22 <22
ation ol non cultivé Horizon 0 -5 cm 22 mm ec kS ,7+8, na. kS na. ,
Station AS1 Pature, herbe, luzerne Herbe de prairie Parties aériennes 07/10/20 13/11/20 Cendres 270 £39 1,47 £0,24 <0,60 na. 43,0+6,2 292 £33
Muides-sur-Loire Lait Lait de vache Entier 07/10/20 05/01/21 Cendres 459 +6,6 <0,030 <0,073 na. <011 <0,15

«n.a.»:non analysé. Les activités sont préssntdincertitude ou <SD.
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Tableau 7-11. Activités des radionucléides émedtediorigine artificielle des échantillons prélevéand I'environnement terrestre du site de Saint-¢atides-
Eaux — Suivi annuel 2020.

Sous les vents

Emetteurs y d'origine artificielle

Date de

Date de

Activité Bq.kg ™ sec (sols, végétaux), Bq.L * (lait)

Station Nature Espéce Fraction Qualité
prélévement I 134, 137 58 60, 110m 54, 131,
Cs Cs Co Co Ag Mn |
Courbouzon Mousse terrestre Mousse Entier 07/10/20 08/10/20 Frais <13 2,28 +0,77 <0,94 <12 <13 <11 <12
Eurhynchium striatum ! e ! " ! ! "
. . Chou .
Mer Production agricole Brassica oleracea Feuilles 07/10/20 22/10/20 Cendres <0,082 <0,078 <0,092 <0,10 <0,094 <0,085 na.
Station AS1 Sol non cultivé Sol de prairie Diametre inférieur 07/10/20 09/11/20 Sec <0,18 2194027 <022 <017 <022 <022 na.
Horizon 0 -5 cm az2mm
Station AS1 Pature, herbe, luzerne Herbe de prairie Parties aériennes 07/10/20 13/11/20 Cendres <0,031 <0,030 < 0,040 <0,036 <0,038 <0,032 na.
Muides-sur-Loire Lait Lait de vache Entier 07/10/20 05/01/21 Cendres <0,0080 | 0,0200 + 0,0044 <0,018 <0,0095 <0,011 <0,0091 na.

«n.a.»:non analysé. Les activités sont préssntdincertitude ou <SD.
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Bl

Station Nature Espéce Fraction ,D? e de Date de Qualité mg.k_g

prélevement mesure frais

Mousse .
Courbouzon Mousse terrestre . . Entier 07/10/20 03/12/20 sec < 70
Eurhynchium striatum

Tableau 7-12. Teneur en iode stable des échamtijoglevés dans I'environnement terrestre du CE\ @ Saint-Laurent-

Sous les vents

des-Eaux — Suivi annuel 2020.

°H libre
Bg.kg * frais
Station Nature Espéce Fraction ,D? BEs bt @l Qualité Bq.L * (végétaux)

prélévement mesure 1 .

Bg.L ~ de lait

Mer Production agricole Chou Feuilles 07/10/20 14/01/21 Eau de <047 <041
Brassica oleracea lyophilisation

Station AS1 Pature, herbe, luzerne Herbe de prairie Parties aériennes 07/10/20 15/01/21 an_ de_ 2,40 + 0,62 1,20 + 0,31
lyophilisation

. ) . . . Eau de

Muides-sur-Loire Lait Lait de vache Entier 07/10/20 07/12/20 I 0,64 + 0,57 0,55 + 0,49

lyophilisation

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 7-13. Activités du tritium libre des écliléonis prélevés dans I'environnement terrestre dd.E.E. de Saint-
Laurent-des-Eaux — Suivi annuel 2020.

Sous les vents

3H organiquement lié

Date de Date de Bg.L *deau Ba.lg * frais
Station Nature Espéce Fraction e mesure Qualité de combustion (veg_?taux). Bg.kg * MO
Bg.L ~ de lait
Mer Production agricole .Chou Feuilles 07/10/20 13/02/21 Lyophilisée < 0,60 < 0,046 < 0,39
Brassica oleracea
Station AS1 Pature, herbe, luzermne Herbe de prairie Parties aériennes 07/10/20 07/02/21 Lyophilisée 1,24 + 0,63 0,35 + 0,18 0,76 + 0,39
Muides-sur-Loire Lait Lait de vache Entier 07/10/20 04/02/21 Lyophilisée < 0,69 < 0,060 < 0,54

Les activités sont présentées + I'incertitude oD<S

Tableau 7-14. Activité du tritium organiquementdiés échantillons prélevés dans I'environnemengsée du C.N.P.E. de
Saint-Laurent-des-Eaux - Suivi annuel 2020.
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Sous les vents

e C tot Bere PMC
Station Nature Espéce Fraction ’[l):a\te e " briE ¢ Qualité Bl ale Bq.kg *frais | g.kg ! frais
DICICREIEN HICSE d- gc (végétaux) (végétaux) %o %
Bg.L *de lait | g.L *de lait
Mer Production agricole .Chou Feuilles 07/10/20 30/07/21 Lyophilisé [229,5+1,2 |12,597 +0,066 55 -30,01 103
Brassica oleracea
Muides-sur-Loire Lait Lait de vache Entier 07/10/20 27/02/21 Lyophilisé [226,0 +8,0 13,48 + 0,48 60 -20,30 99

Tableau 7-15. Activité difC des échantillons prélevés dans I'environnemergdtre du C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-
Eaux - Suivi annuel 2020.

Sous les vents
9Ogy “srica Ca
Station Nature Espece Fraction D ? e de Date de Qualité
prélévement mesure % 4 %
Bg.kg " sec Bg.g ~Ca g.kg " sec
Courbouzon Mousse terrestre Mousse Entier 07/10/20 26/03/21 | Cendres | 197 +047 | 0,201 + 0,048 9,8
Eurhynchium striatum e ! -7 !
Station AS1 Sol non cultivé Sol de prairie Diametre inférieur | 71 5, 26/03/21 Calciné 087 £ 0,25 | 0,295 + 0,084 30
Horizon 0 -5 cm az2mm

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 7-16. Activité déPSr des échantillons prélevés dans I'environnenenestre du C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-
Eaux - Suivi annuel 2020.

Sous les vents

; ; *Fe

. R . Dat Dat .,

Station Nature Espece Fraction . 131 e e ate de Qualité

prélevement mesure
Bq.kg 2 sec
Courbouzon Mousse terrestre Mousse Entier 07/10/20 09/03/21 Cendres <56
Eurhynchium striatum !

. s Sol de prairie Diamétre inférieur -

Station AS1 Sol non cultivé Horizon 0 - 5 cm 22 mm 07/10/20 10/03/21 Calciné <45

Les activités sont présentées + I'incertitude oD<S

Tableau 7-17. Activité déPFe des échantillons prélevés dans I'environnensgrgdtre du C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-
Eaux - Suivi annuel 2020.
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Hors vents Sous les vents
Emetteurs a
Date de Date de mesure mBa.kg " sec Rapports
Station Nature Espéece Fraction Qualité
238,
A Pu
prelevemenl 239;240P 241Am 238Pu 239*240Pu 241Am 233Pul239r24opu 241Am’239r24opu
u
La Ferté Saint-Cyr | Mousse terrestre Mousse Entier 07/10120 10/12/20 | 04/12/20 | Cendres <013 | 112:56 42+37 0402
Eurhynchium striatum
Mousse "
Courbouzon Mousse terrestre Eurhynchium striatum Entier 07/10/20 10/12/20 04/12/20 Cendres 48+35 29,1+87 6,8 +33 02+02 02+0,2
Sol de paturage ou de Sol de paturage Diametre inférieur
Cheverny prairie Horizon 0 - 5 cm 22 mm 06/10/20 21/12/20 12/01/21 Cendres 70+26 283 +£28 88 +23 0,02 £0,01 03+0,1
Station AS1 Sol non cultivé Sol de prairie Diametie inférieur| 7100 | 21712020 | 1260020 | Cendres | 16+15 | 8752126 24:11 0,02 £0,02 0302
Horizon 0 -5 cm a2mm

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 7-18. Activité des radionucléides émettalpha dans les échantillons prélevés dans I'enmgment terrestre du

Sous les vents

C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux - Suivi ann0&02

Station Nature ,D‘a e LD GE Analyses %
prélevement mesure

Granulométrie 5 fractions
Argile 13,40
Limons fins 12,36

Station AS1 Sol de prairie 07/10/20 04/11/20  |Limons grossiers 11,31

Horizon 0 - 5 cm
Sables fins 40,10
Sables grossiers 22,83
Teneur en matiéres organiques 3,90
Tableau 7-19. Granulométrie et teneur en matiengasniques de I'échantillon de sol prélevé dansvitemnement terrestre

du C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux — Suivi an?@20.
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Tableau 7-20. Activités des principaux radionuaéidétectés par spectroméyriet duH libre dans les eaux prélevées dans I'environn¢teerestre (eaux de

boisson et d'irrigation) et aquatique (eau de rigjelu C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux lorssdess radioécologiques annuels de 2011 a 2020(Bqg.

Année de prélévement awil2011 = awil2012 | awil 2013 et";‘gg{ 12“(')"1 ,  in2015 | mai2016 « jin2017 aviljuil. 2018  mai2019 oct/nov. 2020
Distance 7,1et 71let 71et 20a 7,1et 7,1et 71et 20a 20a 20a
par rapport au site 23,3km 23,3km 23,3 km 52,1 km 23,3 km 23,3km 23,3 km 23,3 km 23,3 km 23,3km
Emetteurs y d'origine artificielle
Bicg n.a. n.a. n.a. - n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
137 n.a. n.a. n.a. - n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
%8co n.a. n.a. n.a. - n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
50co n.a. n.a. n.a. - n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Homaqg na. na. n.a. - na. na. n.a. n.a. n.a. na.
5Mn n.a. n.a. n.a. - n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Emetteurs B
3H libre 34 17 1,1 0,56-24 3 3,4-8,6 2,2 0,8-1,4 1,10-28,9 0,83-5,2
1/2) (112) 112) @) (1/12) @/12) 112) 213) (3/5) (3/5)

«n.a.»:nonanalysé ; «-»:

inférieur au seeitiécision
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Tableau 7-21. Activités des principaux radionuaéidétectés par spectrométrielu*‘C et du®H organiquement lié dans les sédiments prélevés dan
I'environnement aquatique du C.N.P.E. de Saint-eatides-Eaux de 2011 a 2020 (spectromgteieH : Bg.kg?* sec “C : Bg.kg! de carbone).

Année de prélévement juil. 2011 juil. 2012 juil. 2013 sept. 2014 sept. 2015
Situation par rapport au site amont amont amont amont amont
Emetteurs y d'origine artificielle
134
Cs 075 - ; ; ;
(171)
137
cs 96 8 6.6 6.9 6.7
(171) (1/1) (1) (/1) (1/1)
*®co - - - - -
60,
co 0,28 0,31 0,79 0,36 15
(/1) (1/1) (11) (/1) (/1)
1101
"Ag - - - 037 -
(1/1)
*Mn - - - - -
Emetteurs B
e na. n.a. na. 344 n.a.
(171)
®H libre na. na. na. na. n.a.
°H organiquement lié na. n.a. na. 1,2 n.a.
(1/1)

«n.a.»:non analysé ; «-»

: inférieur au seeitiécision

sept. 2016 oct. 2017 oct. 2018 sept. 2019 sept. 2020
amont amont amont amont
- - 0,19 -
(/1)
2,3 45 4,7 4,56
(1/1) (1/1) (1/2) (1/1)
11 0,73 0,62 0,71
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
- - 0,32 -
(/1)
na. na. n.a. 293,0
(1/1)
na. na. na. na.
n.a. n.a. n.a. 1,31
(1/1)

T1-Z/04/34/ans Hoddey
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Tableau 7-22. Activités des principaux radionuaéidétectés par spectrométrielu*‘C, du®H libre et du*H organiquement lié dans les végétaux aquatiquidevers
dans I'environnement aquatique du C.N.P.E. de Santent-des-Eaux de 2011 a 2020 (spectromgtrigg.kg* sec 2“C : Bq.kg* de carbone®H : Bq.LY).

juil./sept./oct. 2014

Année de prélévement mai/sept. 2011 juil./sept. 2012 juil./sept. 2013
Situation par rapport au site amont amont amont amont
Emetteurs y d'origine artificielle
134Cs ~
¥es 0,28-0,71 0,11-13 0,10-2,6 1,013
(415) (5/5) (5/5) (3/4)
%co 0,13-0,29 0,27-0,52 0,12-0,16 0,25-0,29
(3/5) (4/5) (2/5) (2/14)
%co 0,13 0,13 0,25-0,39 0,22-0,25
(1/5) (/5) (2/5) (2/4)
110mAg -
54Mn -
131,
! 14
(1)
Emetteurs B
e na.
*H libre na.
®H organiquement li¢ na.

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision

juil/sept. 2015 sept.2016
amont amont
0,13-0,50 0,72
(212) (1/2)
1,8 0,65
(1/2) 1/2)
0,75 0,35
(1/2) (1/2)
- 0,15
(12)
0,22 -
(1/2)
35 -
(1/1)
na. na.
29 28
(/1) (1)
na. na.

T1-Z/04/34/ans Hoddey

xneg-sap-juaine-ures ap ‘' d'N'D

oct. 2017 oct. 2018 sept. 2019 sept. 2020
amont amont amont
0,030-

0,25 0,18 0,233
(212) (/1) /1)
0,40 0,34 0,189
(1/2) (1/1) (11)
0,30 0,30 0,188
1/2) (/1) /1)
- 0,34 0,193
(1/2) (11)
- 0,073 0,50
(1/1) (11)
- 6'9 -
(1/1)
na. 331 452
(/1) /1)
11 20 28,9
(1/1) (/1) )
na. 16 21,2
(/1) /1)

Y2
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Tableau 7-23. Activités des principaux radionuaéiémetteurg, du“C, du®H libre et duH organiquement lié dans les poissons prélevés|damnéronnement
aquatique du C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eawsxdes suivis radioécologiques annuels de 2011 @& 202
(spectrométrigy : Bg.kg? frais ;1“C : Bg.kg' de carbone3H : Bg.L?).

u0Ow

c

SZ2

TUS

Amg

nao

co g\

T o

T2 o

Année de prélévement juin 2011 oct. 2012 sept. 2013 sept. 2014  sept/oct. 2015  sept. 2016 oct. 2017 oct. 2018 oct. 2019 oct. 2020 m 7%.

-

025

Situation par rapport au site amont aval amont aval amont aval amont| aval amont aval amont aval amont aval amont aval amont aval amont aval N% a

gine arfc 32

Emetteurs y d'origine artificielle o @

D =

n <.

m o

Bics - - - - - S - - - - - S - S - - - S - S S

c >

X O

2

0,060- 0,074- 0,041- 0,030-  0,039- =]

g 0,070 0,11 0,041 0,059 0,028 0,032 0,033 0,054 0,039 0,030 0,024 0,058 0,032 - 0,035 - 0,022 | 0,052 0,044 0,032 o

22) | 22) (@2 @ (2) (@/2) @2 22) | (22) (@1 @ (@1 (@1 @) @1n (1/1) (1)  @n) @21 @ @n 8

0O

@

58 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ &

Co e

o

&

%co - = - = - = - = - = - = - = - = - = - = @,

S

o

)

llOmAg ~ _ _ _ ~ _ ~ _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ - _ Q_J

g

Q.

Emetteurs B §

e 391 319 503 570 457 483 483 625 490 550 583 694 640 780 574 667 623 770 5732 7722 8‘

1) a1 @1 @ @) @y @) 11 (1 (v o @y (1 @1y @y o @) @y @) 11 @@ @21 o @) N

o

N

*Hlibre 17 22 49 48-51 31-33  33-34 20-22 15-21 25 47 39 13 10 9,5 25 34 21,9 27,8 10,7 16,7 o
22)  (212) (2/2)  (22) (2/2) @ (2/2) (2/2) @ (2/2) (@1) (@7 @7 @ (@72 @n | @ar @y @y 1y @ @qn  @an
*H organiquement lié 13 6,4 18 19 15 17 19 17 18 22 16 15 11 14 15 59 15,1 14,8 11,8 19,5
@@y @a @1 @1 @) @1 @1y @ @ o @y @Qa) @y @1 @) @) @ @1 o @ @) o @)

0L€/20¢

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision
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Tableau 7-24. Activités des radionucléides émedtediorigine naturelle des échantillons prélevés damvironnement aquatique du site de Saint-Lauderst
Eaux — Suivi annuel 2020.

Amont Aval Aval lointain Emetteurs y d'origine naturelle
Activité Bg.kg " sec (sédiments, végétaux), Bg.kg * frais (poissons)
Famille de
Date de - Famille de ***u
. N . s Date de " 20 Th 7
Station Nature Espéece Fraction préléveme mesure Qualité K Be
nt 228 241 234m 210p
[Tavers Sédiment Sédiment Diaméue inférieur | 5309150 | 21712120 Sec 577+83 | 704£92 na. 49 +30 na. 190 £ 71
Rive droite az2mm
LTS Sédiment Sédiment Diameue inférieur | 530900 | 0/01/21 Sec 666+96 | 61280 na. 54 %27 na. 27,7446
Rive gauche a2mm
Ménars Sédiment Sédiment Diaméue inférieur | 530950 | osi01/21 |  Sec 506+86 | 68689 na. 68 +33 na. 71£12
Rive gauche a2mm
Beaugenc Phanérogame Myriophylle
; g . 4 X g i Myriophyllum Partie aérienne 23/09/20 23/10/20 Cendres 345 + 50 16,8 +2,2 12025 n.a. 21,0+ 3,6 84,6 +9,6
Rive droite immergée )
spicatum
) . Myriophylle
LTS Phanérogame Myriophyllum Partie aérienne | 23/09/20 | 30/11/20 | Cendres | 385%55 | 189%25 | 141%22 na. 258+43 | 681£79
Rive gauche immergée -
spicatum
Ménars Phanérogame Myriophylle
: A 9 . Myriophyllum Partie aérienne 23/09/20 03/11/20 | Cendres 378 +54 11,1+15 83+21 na. 152 +2,9 30,0 £3,6
Rive gauche immergée -
spicatum
Tavers Carpe commune
Rives gauche et Poisson p_ . Muscle 08/10/20 15/01/21 Cendres 102 + 15 < 0,050 <0,12 n.a. <0,17 <0,30
} Cyprinus carpio
droite
Pont de Muides Carpe commune
Rives gauche et Poisson c P - Muscle 09/10/20 18/01/21 | Cendres 100 + 14 <0,061 <0,15 na. <0,21 <0,38
droite yprinus carpio

«n.a. »: non analysé. Les activités sont préssnidincertitude ou <SD.

7-Z/04/34/9NS uoddey

xneg-sap-juainei-ues ap ‘I d'N'D
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Tableau 7-25. Activités des radionucléides émedtediorigine artificielle des échantillons prélevénd I'environnement aquatique du site de Saint-¢rtdes-
Eaux — Suivi annuel 2020.

Amont Aval Aval lointain
Emetteurs y d'origine artificielle
Activité Bq.kg " sec (sédiments, végétaux), Bqkg  frais (poissons;
. R . Date de Date de " Rhe ( g ). Bakg ® )
Station Nature Espéce Fraction m Qualité
pr9|evement e 134 137, 58, 60, 110m 54, 131,
Cs Cs Co Co Ag Mn |
e Sédiment Sédiment Diametre inferieur 23/09/20 21/12/20 Sec <027 | 431+052 <053 | 1,05+032 <0,36 <032 na.
Rive droite a2mm
Reiie MMETs Sédiment Sédiment Diamétre inférieur 23/09/20 06/01/21 Sec <025 | 3,07+038 <056 | 069027 <035 <030 na.
Rive gauche a2mm
LG Sédiment Sédiment Diametre inferieur 23109120 06/01/21 Sec <030 | 405050 <068 | 0,69+0,32 <042 <0,39 na.
Rive gauche a2mm
Beaugency Phanérogame Myriophylle L
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum Partie aérienne 23/09/20 23/10/20 Cendres <0,110 (0,114 £ 0,037 | 0,270 + 0,064 | 0,18 +0,11 <0,083 <0,10 na.
Beaugency Phanérogame Myriophylle L . .
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum Partie aérienne 23/09/20 24/09/20 Frais na. na. na. na. na. na. 42 +1.2
RO CES Phanérogame _ Myriophyile Partie aérienne 23/09/20 30/11/20 | Cendres <0,078 | 0,405 +0,058 | 0,181 + 0,053 | 2,14+0,32 |0,366 +0,060 <010 na.
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum
Pont de Muides Phanérogame Myriophylle o . .
v gpuEE immergée Myriophyllum spicatum Partie aérienne 23/09/20 25/09/20 Frais na. na. na. na. na. n.a. 3,21 +£0,92
IS Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne 2300020 | 03/11/20 | Cendres <0,080 | 0,296 +0,050 <0,10 | 0121 0,089 <0,087 <0084|  na
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum g " ’ B ’ A i B
o S Poisson Carpe commune Muscle 08/10/20 1501/21 | Cendres <0,014 | 0,044 £ 0,014 <0,310 <0,017 <0,019 <0015 na.
Rives gauche et droite Cyprinus carpio
ASHCEMUICES Poisson Carpe commune Muscle 09/10/20 | 180121 | Cendres <0,017{ 0,032 £0,016 <0,038 <0,020 <0,024 <0018  na

Rives gauche et droite

Cyprinus carpio

«n.a. »: non analysé. Les activités sont préssnidincertitude ou <SD.

7-Z/04/34/9NS uoddey

Xne3-sap-luainei-ues ap ‘J'd°'N'D
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Suivi radioécologique de I'environnement des C.H.Rlu bassin de la Loire — Année 2020 UbOUZ@F?’A“
C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux st
Rapport SUB/RE/RC/Z-L
Amont Aval
127I
. N . Date de Date de ma A, .
Station Nature Espece Fraction prélévement mesure Qualité mg.kg ~ frais
Beaugency Phanérogame Myriophylle L _
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum Partie aérienne | 23/09/20 03/12/20 Lyophilisée <73
FETEE S Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne |  23/09/20 | 03/12/20 Lyophilisée <88
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum

Tableau 7-26. Teneur en iode stable dans les éibbiasiprélevés dans I'environnement aquatique dNLE.E. de Saint-
Laurent-des-Eaux — Suivi annuel 2020.

Amont Aval
°H libre
) N . Date de Date de e 1 g
Station Nature Espece Fraction I B mesure Qualité Bg.L Bg.kg  frais
Beaugency Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne |  23/09/20 08/12/20 Eau de 33,3 * 4,6 28,2 + 3,9
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum lyophilisation
Pont de Muid Phané Myriophyll Eaud
ont de Muides ranerogame _ Myriophy'le Partie aérienne |  23/09/20 28/10/20 au de 44,8 7,6 36,9 + 6,3
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum lyophilisation
R Carpe commune Eau de
Rives gauche et Poisson p. . Muscle 08/10/20 13/01/21 S 10,7 £ 1,6 75 +11
) Cyprinus carpio lyophilisation
droite
Pont de Muides c Eau d
Rives gauche et Poisson arpe commune Muscle 09/10/20 12/01/21 au de 16,7 + 2,4 122 +1,8
. Cyprinus carpio lyophilisation
droite
Muides-sur-Loire Eau Eau de boisson Entier 07/10/20 15/11/20 Entier 1,34 + 0,59 -
Blois Eau Eau de boisson Entier 06/10/20 16/10/20 Entier 52 +13 -
Courbouzon Eau Eau d'irrigation Entier 04/11/20 13/11/20 Entier 0,83 + 0,53 -

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 7-27. Activités du tritium libre dans lehéntillons prélevés dans I'environnement aquatau€.N.P.E. de Saint-
Laurent-des-Eaux — Suivi annuel 2020.
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Suivi radioécologique de I'environnement des C.H.Rlu bassin de la Loire — Année 2020
C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux
Rapport SUB/RE/RC/Z-L

ubatech

Amont Aval
3H organiquement lié
) ) Date de Date de ) Bq.L *deau P 1
Station Nature Espéce Fraction prélévement — Qualité de combustion Bg.kg ~ frais Bqg.kg ~ MO
Beaugency Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne 23/09/20 05/01/21 Eau de 21,9 +3,9 1,46 + 0,33 124 28
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum combustion
IREi ED RIS Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne 23/09/20 06/01/21 Eau de 23,6 42 1,89 + 0,43 154 £ 35
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum combustion
SR Carpe commune Eau de
Rives gauche et Poisson p‘ . Muscle 08/10/20 11/02/21 . 11,8 £ 2,2 2,39 £ 0,52 84 +18
X Cyprinus carpio combustion
droite
Pont de Muides c Eau d
Rives gauche et Poisson arpe commune Muscle 09/10/20 17/02/21 au de 195 + 2,8 3,61 + 0,65 142 + 26
droite Cyprinus carpio combustion

Les activités sont présentées + I'incertitude oD<S

Tableau 7-28. Activités du tritium organiquemeagtdans les échantillons prélevés dans I'environnéaguatique du
C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux — Suivi annQ2D2

Amont Aval
e Ctot e PMC
Station Nature Espéce Fraction ré?;:zr:zm a:z‘:: Qualité
p Bq.kg ™ de C | Bqg.kg * frais g.kg * frais %o %
SRR Phanérogame ~ Myriophylle Partie aérienne 23/09/20 08/06/21 | Lyophilisé | 461,4+2,7 | 26024015 56 24,38 194
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum
IREBESMNEES Phanérogame ~ Myriophylle Partie aérienne 23/09/20 08/06/21 | Lyophilisé | 559,0+34 | 31,66+0,19 57 20,39 235
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum
LEEIS Carpe commune
Rives gauche et Poisson p. 5 Muscle 08/10/20 30/07/21 Lyophilisé | 573,2 +2,7 100,30 + 0,47 175 -27,60 241
droi Cyprinus carpio
roite
Pont de Muides Carne commune
Rives gauche et Poisson p. 5 Muscle 09/10/20 30/07/21 Lyophilisé | 772,2 +3,5 118,89 + 0,54 154 -26,14 325
droite Cyprinus carpio

Tableau 7-29. Activités difC dans les échantillons prélevés dans I'environmemguatique du C.N.P.E. de Saint-Laurent-
des-Eaux — Suivi annuel 2020.
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Suivi radioécologique de I'environnement des C.H.Rlu bassin de la Loire — Année 2020

. ubatech
C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux
Rapport SUB/RE/RC/Z-L
Amont Aval
63Ni
Station Nature Espéce Fraction ’D:a e de Date de Qualité Bg.kg *sec
prélévement mesure
Beaugency Phanérogame _ Myriophylie Partie aérienne 23/09/20 04/04/21 Cendres <054
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum
Pont de Muides Phanérogame _ Myriophylie Partie aérienne | 23/09/20 04/04/21 Cendres < 0,60
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 7-30. Activités dtiNi dans les échantillons prélevés dans I'envirore@maquatique du C.N.P.E. de Saint-Laurent-
des-Eaux — Suivi annuel 2020.

Amont Aval
SSFe
. . Date de Date de .
Stati Natt e Fract lité =
ation ature Espéce raction ey — mesure Qualité Bg.kg ~sec
Beaugency Phanerogame _ Myriophylle Partie aérienne 23/09/20 12/03/21 Cendres <015
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum
Pont de Muides Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne 23/09/20 14/03/21 Cendres <028
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 7-31. Activités dttFe dans les échantillons prélevés dans I'enviroememquatique du C.N.P.E. de Saint-Laurent-
des-Eaux — Suivi annuel 2020.

Amont |

Emetteurs a
Date de Date de mesure Activité mBg.kg " sec (sols, végétaux) Rapports
Station Nature Espéce Fraction e, Qualité
21A u
prelevement 239+2A0P 241Am 239+24DPLI 241Am 235Pul239+240pu 241Am/239+240pu
u
. Myriophylle .
SRRy Phanérogame Myriophyilum Partie 23/09/20 19/01/21 | 04/01/21 | Cendres <11 131+0,71 <084
Rive droite immergée ) aérienne
spicatum
3 . Myriophylle .
gondchisSll]l Fhanérosame Myriophyllum Partie 23/09/20 04/01/21 | 04/01/21 | Cendres <18 165 +56 37:24 0,23 40,22
Rive gauche immergée spicatum aérienne

Les activités sont présentées + I'incertitude oD<S

Tableau 7-32. Activité des radionucléides émettalpha dans les échantillons prélevés dans I'enmgment aquatique du
C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux - Suivi ann0202
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Suivi radioécologique de I'environnement des C.H.Rlu bassin de la Loire — Année 2020
C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux
Rapport SUB/RE/RC/Z-L

Amont Aval Aval lointain
Station Nature ,D? zik Laliz e Analyses %
prélevement mesure
Granulométrie 5 fractions
Argile 27,75
Limons fins 19,32
Tavers - . .
. . Sédiment 23/09/20 04/11/20 Limons grossiers 12,06
Rive droite
Sables fins 20,26
Sables grossiers 20,61
Teneur en matieres organiques 13,20

Granulométrie 5 fractions

Argile 26,61

Limons fins 16,41

Pont de Muides Sédiment 23/09/20 04/11/20 Limons grossiers 10,64
Rive gauche

Sables fins 22,95

Sables grossiers 23,39

Teneur en matieres organiques 8,60

Granulométrie 5 fractions

Argile 33,50

Limons fins 22,37

Menars Sédiment 23/09/20 04/11/20 Limons grossiers 15,16
Rive gauche

Sables fins 19,32

Sables grossiers 9,66

Teneur en matieres organiques 16,50

Tableau 7-33. Granulométrie et teneur en matiengsniques des échantillons de sédiments prélevés da

I'environnement aquatique du C.N.P.E. de Saint-eatides-Eaux — Suivi annuel 2020.
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Résumeé

L’objectif du suivi radioécologique du C.N.P.E. @ainon-Avoine est de déterminer précisément dans
quelle mesure I'exploitation de I'installation cahtie & I'apport de radionucléides artificiels désprincipales
matrices du milieu récepteur. Il s'agit, d'une paet déterminer et de suivre l'influence spatidleemporelle du
fonctionnement normal du C.N.P.E. en déterminast Variations de radioactivit¢ en termes de qualité
(radionucléides détectés) et de quantité (niveaantidité) dans I'environnement de l'installatioh d’autre part,
de distinguer I'apport éventuel de radionucléidaslp C.N.P.E. des autres sources possibles denatdéides,
gu’elles soient d’'origine naturelle ou liées auxres apports exogénes (essais aériens nucléab@dents de
Tchernobyl et de Fukushima, rejets de centres tadsps.. ).

Le suivi radioécologique établi en 2020 montre ¢meniveau de radioactivité naturelle demeure
similaire a celui constaté avant la mise en fomct@nent de l'installation de Chinon-Avoine.

En 2020, la radioactivité d'origine artificielle étée dante milieu terrestre est liée a la présence
du ¥7Cs. Il provient principalement des retombées desean essais aériens nucléaires et de l'accident de
Tchernobyl. Les activités dEH (libre et organiquement lié€) mesurées sont catiéseavec le bruit de fond
ambiant a I'exception de l'activité diiH organiquement lié mesurée dans les salades peilesous les vents
dominants qui témoigne d’'un léger marquage liérajats d'effluents tritiés du C.N.P.E. de Chinonefe. Les
analyses dé*C réalisées en 2020 sont cohérentes aux inceritdelanesure prés avec le bruit de fond ambiant
hors influence industrielle.

Dansle milieu aquatique, le 1¥"Cs est présent en 2020 a 'amont et a I'aval dams es échantillons
(sédiments, végétaux et poissons) a des niveawtivdfas équivalents aux incertitudes de mesure grire
amont et I'aval pour une matrice donnée. En 2020présence dé&*’Cs résulte donc principalement de la
rémanence des retombées des essais aériens regcktaite 'accident de Tchernobyl. La détectiortrdees de
80Co a 'amont montre I'influence sur le milieu aggat des rejets d’effluents des C.N.P.E. situéareant sur
la Loire. Ces détections en amont masquent I'éedlietcontribution des rejets d'effluents liquidaes @.N.P.E.
de Chinon-Avoine a I'apport de ce radionucléide sdén milieu aquatique. L'influence des rejets diefhts
liguides du C.N.P.E. de Chinon-Avoine est en reli@anmise en évidence par la détection de trace¥Gie
d''%mAg et de>*Mn uniquement a I'aval de l'installation. En 202€s analyses d# libre dans les poissons, de
®H organiquement lié et d&C dans les phanérogames et les poissons montteng gart, l'influence sur le
milieu aquatique des rejets d’effluents liquides @eN.P.E. situés en amont sur la Loire et, d’apine, celle de
ceux du C.N.P.E. de Chinon-Avoine. Dans les phay@nes, le marquage & libre observé a 'amont masque
I'éventuelle contribution des rejets d'effluentguides trities du C.N.P.E. de Chinon-Avoine pour ce
radionucléide.
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8. Etat radiologique de l'environnement du C.N.P.E. deChinon-
Avoine

8.1. Généralités et chronologie des études radioécalegiq

Le Centre Nucléaire de Production d’Electricité N®.E.) de Chinon-Avoine est implanté sur la
commune d’Avoine a I'ouest du département de I'trdt-Loire (37), a 9 km de Chinon et 19 km de Saumu
[1,2]. L'installation se situe sur la rive gaucheld Loire en aval des C.N.P.E. de St-Laurent-dasxE120 km),
de Dampierre-en-Burly (210 km) et de Belleville-twire (250 km).

Orléans ﬁ
v

¥ ST LAURENT
% DES EAUX

-1 = - f
5 e
Nantes T olE TOURS
: i /132820
0

La Roche-
sur Yon

W Préfecture
" Sous-préfecture
= Ville
123 Nombre d'habitants
-+++ Limite départements
= Autoroute
— Voie ferrée
Route
== Fleuve et riviére

Photo 1. C.N.P.E. de Chinon-Avoine. Crédiww.edf.fr.
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ubogech

La Figure 8-1 (page 220) présente la chronologie méncipales études radioécologiques conduites
dans I'environnement du C.N.P.E. de Chinon-Avoiapuds 1977.

EVENEMENTS POUVANT

INFLUENCER LE NIVEAU

DE RADIOACTIVITE DANS
L'ENVIRONNEMENT

Arrét tranche Al

chinois

Arrét tranche A2
Accident de Tchernobyl

Couplage Belleville 1, 2
Arrét Saint-Laurent Al
Arrét tranche A3

Arrét Saint-Laurent A2

Accident de Fukushima

Couplage tranche Al

Couplage tranche A2

Couplage tranche A3
Couplage Saint-Laurent A1, A2

1l
l

7 essais nucléaires aériens chinois

Dernier essai nucléaire aérien

Couplage Dampierre 1, 2, 3, 4

Couplage Saint-Laurent B1, B2
Couplage tranche B1
Couplage tranche B2

Couplage tranche B3
Couplage tranche B4

ETUDES RADIOECOLOGIQUES
CONDUITES SUR LE SITE DE

CHINON-AVOINE
DE 1977 A 2020

® a
juin 1980

>

1992-1993
1994

1995-2002
2003

2004-2010

2011-2013
2014

2015-2019
2020

23 janvier 1976

® sept. adéc. 1990

14 juin 1963
24 février 1965
04 ao(it 1966
14 mars 1969 et 09 aoll t 1971
16 avril 1973
au 14 décembre 1978

septembre 1977

Etat de référence

16 octobre 1980

mars 1980 a aodt 1981

21 janvier et 01 juin 1981

30 novembre 1982

29 novembre 1983

14 juin 1985

26 avril 1986

20 octobre 1986

14 novembre 1987

14 octobre 1987 et 06 juillet 1988
18 avril 1990

15 juin 1990

Etude particuliere
27 mai 1992

Suivi annuel
Suivi annuel
et bilan décennal
Suivi annuel
Suivi annuel
et bilan décennal
Suivi annuel

11 mars 2011

Suivi annuel
Suivi annuel
et bilan décennal
Suivi annuel
Suivi annuel

Figure 8-1. Chronologie des principales étudesoéablogiques conduites dans I'environnement dufZE.de

Chinon-Avoine.
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8.2. Etat radiologique de I'environnement terrestre

8.2.1. Stratégie d’échantillonnage

Le Tableau 8-1 (page 222) regroupe lidentificatides échantillons (station, nature, date de
prélevement...) ainsi que leurs rapports masse feéiwsse seche et masse séche/masse cendres. lea8&yu
(page 223) présente les stations de prélevemémnature des échantillons prélevés en 2020.

Le choix des stations et de la nature des prélemtsnee été défini dans 'objectif de comparer les
résultats obtenus avec ceux des études radioéquimantérieures. La localisation des stationgéléyement a
été définie en fonction du contexte environnemegttgéographique local.

D’aprés la rose des vents, présentée sur la FEnZr€page 223), les zones hors vents et donc non
influencées par les rejets d'effluents atmosphésgdu C.N.P.E. (désignées par « ZHV » dans la duitexte)
sont situées au Nord-Ouest, au Sud et au Sud-B$hstallation alors que les zones sous les ventainants et
potentiellement influencées (« ZSV » dans la sdiletexte) se situent le long de la Loire au SudsDet a
'Est-Nord-Est.

Les échantillons sont des indicateurs végétaux $se)y des vecteurs directs ou indirects de transfer
de radionucléides a la chaine alimentaire (salaelae et lait) et des milieux d’accumulation (sts natures
d’échantillons prélevés sur les zones hors ventb/[Zet sous les vents dominants (ZSV) par rappoxtrajets
d'effluents atmosphériques sont, dans la mesuodsible, identiques.

En 2020, quatre prélevements d’herbe ont été ésafiar le C.N.P.E. & la station AMI du site dans le
cadre des mesures trimestrielles réglementairesut®ne 14. lIs ont été transmis a SUBATECH paiteément
et analyse.

Tous les échantillons prélevés sont traités et ew@s au laboratoire. En revanche, seuls les
échantillons issus des zones sous les vents ssignsgtiquement analysés. Ainsi, les échantillons mesurés
sont conservés afin d’en disposer en cas de dédeuyactivité atypique dans les échantillons isdes zones
sous les vents.
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Figure 8-2. Stations et natures des prélevementsiléeu terrestre pour le suivi radioécologique @@ C.N.P.E.

de Chinon-Avoine.
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8.2.2. Résultats et interprétation

8.2.2.1. Radionucléides émetteurs gamma

8.2.2.1.1. Radionucléides émetteurs gamma d’'origatarelle

En 2020, les mesures réalisées en spectrométriengamontrent que la radioactivité d’origine
naturelle des différents compartiments du milieretgtre est comparable a celle observée lors defest
radioécologiques menées depuis 1992. Elle est aimila celle mesurée lors de l'état de référenae. L
radioactivité d’origine tellurique est essentiellthdue ad’k dans I'ensemble des matrices et dans une moindre
mesure aux chaines naturelles?fTh et de IP38. Les activités mesurées sont cohérentes avewiede fond
naturel observé en France [3].

Dans le lait, 1*K est le seul radionucléide naturel détecté. Leeaivd’activité est conforme aux
valeurs mesurées antérieurement (proche de 50%Bquels que soient 'année ou le lieu de prélévemen

Le "Be est systématiquement détecté dans les végésaledés et herbes) et la mousse terrestre.
Naturellement produit en haute atmosphéréBke retombe de maniére plus ou moins homogéne sigols et
les végétaux. En particulier, la forte capacité mesisses terrestres a capter les dépdts atmospbede ce type
de radionucléides montre l'intérét d'analyser degmphytes.

8.2.2.1.2. Radionucléides émetteurs gamma d’origitiéicielle

En 2020, la radioactivité d'origine artificielletedue a la présence de traces'i€s dans tous les
compartiments du milieu terrestre (Tableau 8-11gepa54). Il a été mesuré dans cinq des six écluatil
analysés. Les niveaux d’activités '8fCs détectés sont cohérents avec les gammes dioreiabservées depuis
1996. La présence de traces'#€s en 2020 est liée principalement a la rémaneeseatombées de I'accident
de Tchernobyl et des essais aériens nucléairesinAagtre radionucléide artificiel émetteur gamme été mis
en évidence. En 2020, les mesures des radionusléiddiciels émetteurs gamma réalisées dans leunil
terrestre ne montrent pas d’influence des rejetmsphériques du C.N.P.E. de Chinon-Avoine.

Les études menées lors de I'état de référence {1980) indiquaient déja la présence'#€s dans tous les
compartiments due aux retombées des essais nesl§&igure 8-3, page 225). De 1992 a 199534es était
détecté systématiquement dans les mousses tesresite aux retombées de I'accident de Tchernéby2011,
la détection de3‘Cs et d'®} était cohérente avec leur mise en évidence demisdtombées de I'accident de
Fukushima en France métropolitaine [4]. Depuis 2@&2 deux radionucléides ne sont plus détectés.

Depuis 1992, en dehors de 'accident de Fukushm20é1, la radioactivité gamma artificielle dans le

milieu terrestre était uniguement due a la présele®’Cs, a I'exception de la détection &®in dans des
échantillons de mousse terrestre et de vin en #9874Am dans un sol de paturage et un sol forestier0dd 2
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Figure 8-3. Gammes de variation (*) des activités principaux radionucléides d’'origine artificietiétectés par
spectrométrigy dans le milieu terrestre de I'environnement du.€.H. de Chinon-Avoine lors des études
menées depuis I'état de référence de 1979/1980iauradioécologique de 2020.
(*) valeur minimale minorée de son incertitude Eeuamaximale majorée de son incertitude
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8.2.2.2. Radionucléides émetteurs béta

8.2.2.2.1. Tritium

Les résultats sont présentés dans les Tableawe8Tableau 8-14 (page 255). En 2020, les actieités
3H libre mesurées dans les salades prélevées arssiite (ZSV) et le lait de vache sont inférieumas seuils de
décision. Les activités mesurées dans les saladés/ges hors des vents dominants et I'herbe sochps aux
incertitudes de mesure prés du bruit de fond arhbiars influence industrielle (<3 Bgl).[3,5]. Ces activités ne
montrent pas d'influence des rejets atmosphériqueS.N.P.E. de Chinon-Avoine sur le milieu terregiour ce
radionucléide. LéH organiquement lié est détecté dans tous les éltbas analysés (salades, herbe et lait). Les
activités sont proches de 1 Bd.la I'exception de celle mesurée dans les salad@evées sous les vents
dominants (4,2+1,0 Bq:L d’eau de combustion). Cette activité est probabhanmiée aux rejets d’effluents
atmosphériques du C.N.P.E. de Chinon-Avoine.

Ces observations sont cohérentes avec les mesaifeslitire et organiquement lié réalisées lors des
études antérieures a I'exception de lactivité 3l libre mesurée dans les salades prélevées soumits
dominants lors du suivi radioécologique de 2017.
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Figure 8-4. Activités en tritium libre détectés dadms échantillons prélevés dans I'environnemenésere du
C.N.P.E de Chinon-Avoine de 2009 a 2020. La lign@eintillées représente la limite de bruit de fambiant
hors influence industrielle (<3 Bg¥) [3,5].
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Figure 8-5. Activités en tritium organiquementdiétectés dans les échantillons prélevés dans t@meément
terrestre du C.N.P.E de Chinon-Avoine de 2009 202 ligne en pointillées représente la limitebdeit de
fond ambiant hors influence industrielle (<3 B§)I[3,5].
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8.2.2.2.2. Carbone 14

Les résultats sont présentés dans le Tableau §dde (256). Les analyses #{C dans les salades
(ZHV et ZSV) et le lait montrent des activités cadnies aux incertitudes de mesure prés avec lé deufond
ambiant hors influence industrielle proche de 227B* de carbone en 2020 [3,6]. Aucune influence dextsej
d’effluents atmosphériques #€ du C.N.P.E. de Chinon-Avoine n’est mise en éwgesn 2020.

Ces résultats sont cohérents avec les donnéesndéssaantérieures, a I'exception du prélévement
d’herbe du suivi radioécologique de 2017 qui témaigd’un marquage e¥iC de quelques becquerels par kg de
carbone par rapport au niveau ambiant lié auxgejeffluents atmosphériques de l'installation. do@stat était
cohérent avec le bilan radiologique 2015-2017 HRIN [3]. Ce marquage ponctuel est également obsauw
certains prélévements trimestriels d’herbes réalitgpuis 2015 a proximité du C.N.P.E.
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Figure 8-6. Activités spécifiques &€ mesurés dans les échantillons prélevés dansrobemement terrestre du
C.N.P.E de Chinon-Avoine de 2009 a 2020.

La courbe en pointillés représente I'évolution duitode fond hors influence industrielle (BdF). hesdeurs ont
été mesurées par le Centre de Datation par le Radione (CDRC).
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8.2.2.2.3. Strontium 90

En 2020, les résultats d’analyse 98r dans la mousse terrestre (1,75+0,39 BYser) et le sol de
paturage (0,337+0,093 Bq.kgec) prélevés sous les vents dominants montremactevités cohérentes avec les
niveaux observés habituellement en lien avec léesmizées atmosphériques des essais nucléaires saérien
(Tableau 8-16, page 256) [7].

8.2.2.2.4. Fer55

Les résultats de°Fe sont inférieurs aux seuils de décision dansdasse terrestre (<1,2 Bg:kgec)
et le sol (<6,6 Bg.kg sec) (Tableau 8-17, page 256).

8.2.2.3. Radionucléides émetteurs alpha

Le 23%Pu, 1e23%*24Py et I124'Am sont systématiquement détectés dans les motessestres et les sols
(Tableau 8-18, page 257). Les rapports d’actiitéRuf+2*Pu et?*:aAm/?3%*24Py, lorsqu’ils sont calculables,
permettent de préciser I'origine de ces éléments; des rapports isotopiques respectifs de I'oddr€,03-0,08
et d’environ 0,4-0,5 pour les retombées des essaisns nucléaires et supérieur a 1 pour les rdjefluents
industriels (retraitement du combustible) [8]. lrapports?38Puf3*+24Pu et?1Am/?3%+24Py déterminés en 2020
dans les prélévements de sol$*8am/23°*24Py dans les mousses sont caractéristiques autiindes de mesure
prés de l'unique influence des retombées atmospiesi des essais nucléaires aériens. Ces résuitats s
cohérents avec ceux obtenus lors des bilans déeertea 1994, 2003 et 201&€ompte tenu des incertitudes
élevées des activités difPu, les rapport$Puf**2*Pu calculés dans les échantillons de mousses hegasn
exploitables.
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8.3.  Etatradiologique de I'environnement aquatique

8.3.1. Stratégie d’échantillonnage

Le Tableau 8-2 (page 231) regroupe lidentificatidas échantillons (station, nature, date de
prélevement...) ainsi que les rapports masse frafa®se seche et masse seche/masse cendres. Lagigure
(page 232) présente les stations de prélevemémnature des échantillons prélevés en 2020.

Les stations de prélévement et la nature des raatpcélevées sont déterminées dans le but de
comparer les résultats avec les études antérieLessprélevements ont lieu en amont, en aval pratte
'ouvrage de rejet et en aval lointain, de préféeedans la zone de dilution compléte. Afin de gardeur
comparaison, les échantillons prélevés en amoehetval sont, si possible, de méme nature. Suada des
études antérieures, les prélevements ont lieuastvé gauche de la Loire, excepté en aval loingaor tenir
compte de la confluence avec la Vienne. Afin dexgér leur comparaison, les échantillons prélevéaraont et
en aval sont, dans la mesure du possible, de métagen

Deux préléevements d’eaux sont réalisés sous infrigrotentielle des rejets d'effluents liquides du
C.N.P.E. Dans la continuité des années précédefeas, de boisson provient du réseau d'eau potdele
Saumur. Le prélevement a eu lieu a la station deppge du Petit-Puy en rive gauche de la Loire.dmage est
réalisé dans la nappe alluviale. La profondeur atade est de 16 métres. En 2020, le plan d'éclamtige
intégre également une eau d'irrigation prélevéaval du C.N.P.E. Le prélévement a été réalisdasapmmune
de Chouzé-sur-Loire.

Les autres échantillons sont des bioindicateurar({@fogame, poisson) et des milieux d’accumulation
(sédiment).

Tous les échantillons prélevés sont traités etarwés au laboratoire.
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8.3.2. Résultats et interprétation
8.3.2.1. Radionucléides émetteurs gamma
8.3.2.1.1. Radionucléides émetteurs gamma d’origatarelle

En 2020, le niveau de radioactivité d'origine natier mesuré dans les différents compartiments du
milieu aquatique est similaire & celle observés ttgs études menées les années antérieures. tHilghésente
avec celle mesurée lors de I'état de référence.sDamsemble des matrices, la radioactivité nalerekt
principalement d'origine tellurique® et a un degré moindre les chaines naturelle¥dt et de %%U). Les
activités mesurées sont cohérentes avec le briitndkenaturel observé en France [3].

Dans les poissons, K est le seul radionucléide naturel détecté (Tabl@£4, page 263). Les
activités sont conformes aux valeurs attenduesir@nvi00 Bq.kg' frais), la teneur en potassium étant
physiologiquement régulée.

D’origine cosmique, 1€Be est systématiqguement détecté dans les sédietdatsvégétaux.
8.3.2.1.2. Radionucléides émetteurs gamma d’origitiéicielle

Dans I'environnement aquatique du C.N.P.E. de Ghitveoine, la radioactivité d’origine artificielle
se caractérise en 2020 par la présenc&@s, de®®Co, de®Co, d*'°"Ag, de>Mn et d*3} (Tableau 8-25,
page 264).

L'activité du *"Cs a été mesurée dans les huit échantillons asaly@#ns toutes les matrices
(sédiments, myriophylles et poissons), les acsvitétectées sont équivalentes aux incertitudesedeines pres
entre 'amont et 'aval. En 2020, les activités'@Cs résultent de la rémanence des retombées dés aSsans
nucléaires et de I'accident de Tchernobyl. En 202@létection d&°Co dans le sédiment prélevé a 'amont est
lie aux rejets d'effluents liquides des C.N.P.iés en amont sur la Loire. Cette détection enrammasque
I'éventuel contribution des rejets d'effluents lides du C.N.P.E. de Chinon-Avoine pour ce radiogidel. En
revanche, la détection uniqguement en aval de diladion de traces defCo (phanérogames aval),’#"Ag
(sédiment et myriophylle aval) et d8Mn (sédiment aval) montre l'influence spécifiquesdejets d'effluents
liquides du C.N.P.E. sur le milieu aquatique envirant.

Lors de I'état de référence de 1977/1978, la pEsate traces d&'Cs, del*Ce et de!Ru-Rh
résultait des dépdts des essais aériens nuclégirdss rejets d’effluents liquides des réacteufs.G.G. des
C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux et de ChinonifevdFigure 8-8, page 234, Figure 8-9, page 235, et
Figure 8-10, page 236). Depuis 1992, 'influence dgets d’effluents liquides du C.N.P.E. a étéidiee par la
détection réguliere d®Co et la mesure épisodique HéCs, de*®Co, d*%"Ag et de>*Mn dans les sédiments et
les phanérogames prélevés a 'aval de linstalatienfin, la détection ponctuelle 8o et d'°"Ag en amont
du C.N.P.E. traduit également la contribution desist C.N.P.E. situés en amont sur la Loire
(Saint-Laurent-des-Eaux, Dampierre-en-Burly et 8glle-sur-Loire) a I'apport de radionucléides ddamsnilieu
aquatique. En 2011, la détection de trace¥*its dans des sédiments était liée aux retombéeaadident de
Fukushima.

Depuis 1998, des spectrométries gamma sont réslisée des échantillons a I'état frais pour
rechercher Y. Les détections successives en 2005, 2006, 220@), 2012, 2014, 2017, 2018 et 2019 ont
montré que les activités en amont étaient sup@searcelles détectées a I'aval, témoignant ainsegdistence
de points de rejets ¥4 en amont (centre hospitalier de Tours). Les aealyde 2020 confirment ce constat.
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Figure 8-10. Gammes de variation (*) des activités principaux radionucléides d’'origine artifictetlétectés

par spectrométrig dans les poissons prélevés dans I'environneme@tHWP.E. de Chinon-Avoine lors des

études menées depuis I'état de référence de 19 Hi9suivi radioécologique de 2020.
(*) valeur minimale minorée de son incertitude Eeuamaximale majorée de son incertitude
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8.3.2.2.

8.3.2.2.1. Tritium

Radionucléides émetteurs béta

SUbOE@(h

En 2020, les activités volumiques dd libre mesurées dans le milieu aquatique (pharéneg
immergées, poissons et eaux) varient de 2,40 aR@.r* (Tableau 8-27, page 265). Le marquage observé a
I'amont du C.N.P.E. dans les myriophylles est ui& eejets d’effluents tritiés des C.N.P.E. situdsaeont sur la
Loire. Les activités détectées sont équivalentes incertitudes de mesures prés entre I'amont eftal'at
masquent la contribution spécifique des rejetsfldefits liquides du C.N.P.E. de Chinon-Avoine. Dades
poissons, I'activité augmente a I'aval traduisanfllence des rejets d'effluents tritiés du C.NEPLa détection
de®H libre dans les matrices aquatiques dépend forted® la concomitance des rejets et des prélevensent

raison de la dilution et du transfert rapide®duau sein de ces milieux récepteurs [5].
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Figure 8-11. Activités en tritium libre dans ledhantillons prélevés dans I'environnement aquatu€.N.P.E

de Chinon-Avoine de 2009 a 2020.
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Depuis 2009, les activités mesurées dans les éibtamsont systématiquement plus élevées en aval,
I'exception de 2013 et de 2019 pour les poissondeeR014, de 2017 et de 2019 pour les phanérogames
immergées. Dans les eaux, les activités sont égalepius élevées que le bruit de fond ambiant dksence
industrielle. Depuis 2009, la présence elibre est régulierement mise en évidence darmulde boisson
prélevée a Saumur a des niveaux d’activité quitdieiat entre le seuil de décision analytique etitgtaine de
Bg.L? en fonction de la concomitance du prélévement anecpériode de rejet ou non. Ce marquage emtritiu
libre est lié aux rejets d'effluents liquides &#i du C.N.P.E. de Chinon-Avoine et/ou des C.N.Bitdés en
amont sur la Loire (Saint-Laurent-des-Eaux, Danmpien-Burly et Belleville-sur-Loire). En 2020, l@gté
mesurée confirme ce constat. Pour rappel, la vaeigde dans I'eau potable recommandée par 'OMSdest
10000 Bg.L% La réglementation européenne relative a I'eaalgetappliquée par la France fixe par ailleurs une
référence de qualité de 100 Bg,lau-dela de laquelle des investigations compléanest doivent étre menées
pour rechercher la présence de radionucléidescatsf

Enfin, les analyses d& organiquement lié montrent des activités de 124+t 23,3+4,0 Bq.L
d’eau de combustion dans les myriophylles et deI7FH et 12,2+2,3 Bqg.L d’eau de combustion dans les
poissons (Tableau 8-28, page 266). En 2020, légitdstmesurées montrent, d’'une part, I'influenes dejets
d’effluents tritiés des C.N.P.E. situés en amontialLoire et, d’autre part, la contribution spéspife de ceux du
C.N.P.E. de Chinon-Avoine. Ces résultats montramtuence des rejets de tritium des C.N.P.E. ligés sur le
milieu aquatique.

Ces données sont cohérentes avec les observatismndées antérieures.

< Amont Poi OAmont
Phanérogames immergées AAval oissons O'SD (amont)
< SD (amont) 20 OAval

60

50 -
15 A

el
?
s ¢
¥

40

30 1

;b

Activité TOL (Bg/L d'eau de combustion)
Activité TOL (Bg/L d'eau de combustion)

10 A R <}
O
0 . . . . - - - - - ~ - - 0 . . . . . . . - - - - -
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 201® 2021 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2021
Année Année

Figure 8-12. Activités en tritium organiquementdins les échantillons prélevés dans I'environneémeguatique
du C.N.P.E de Chinon-Avoine de 2009 a 2020.
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8.3.2.2.2. Carbone 14

Subaté@d @

Les résultats sont présentés dans le Tableau pafe (266). En 2020, les activités'é@ mesurées
dans les échantillons prélevés dans le milieu agumtvarient de 419,7+2,0 a 763,8+3,5 Bdtkde C. Ces
valeurs sont supérieures au bruit de fond ambiané mfluence industrielle de 200-220 kge C [3]. La
contribution spécifique des rejets d’effluents laps du C.N.P.E. de Chinon-Avoine est mise en éwddepar
'augmentation des activités constatée a l'aval.

Ces observations sont cohérentes avec les donagesdées antérieures qui soulignent régulierement

le marquage etfC de I'environnement aquatique lié aux rejets tlieffits liquides des C.N.P.E. ligériens.
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Figure 8-13. Activités spécifiques &C mesurées dans les poissons prélevés dans I'aneiment aquatique du
C.N.P.E de Chinon-Avoine de 2009 a 2020.

8.3.2.2.3. Nickel 63 et Fer 55

En 2020, les analyses @i et de>Fe dans les phanérogames immergées (myriophyllesjremt
des activités inférieures aux seuils de décisi@bl@au 8-30, page 267, et Tableau 8-31, page 267).
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8.4. Conclusion de l'état radiologique de I'envinement du C.N.P.E de
Chinon-Avoine

Le suivi radioécologique établi en 2020 montre ¢meniveau de radioactivité naturelle demeure
similaire a celui constaté avant la mise en fomct@nent de l'installation de Chinon-Avoine.

En 2020, la radioactivité d'origine artificielle étée dante milieu terrestre est liée a la présence
du ¥7Cs. Il provient principalement des retombées desean essais aériens nucléaires et de l'accident de
Tchernobyl. Les activités dEH (libre et organiquement lié€) mesurées sont catiéseavec le bruit de fond
ambiant a I'exception de l'activité du TOL mesurdans les salades prélevées sous les vents domupaints
témoigne d’'un léger marquage lié aux rejets d’'efflg tritiés du C.N.P.E. de Chinon-Avoine. Les gsed de
14C réalisées en 2020 sont cohérentes aux incemitdéemesure prés avec le bruit de fond ambiant hors
influence industrielle.

Dansle milieu aquatique, le 1¥"Cs est présent en 2020 a 'amont et a I'aval dams es échantillons
(sédiments, végétaux et poissons) a des niveawtivdtas équivalents aux incertitudes de mesure grre
amont et I'aval pour une matrice donnée. En 2020présence dé&*’Cs résulte donc principalement de la
rémanence des retombées des essais aériens regckiaile 'accident de Tchernobyl. La détectiortrdees de
80Co a 'amont montre I'influence sur le milieu aggat des rejets d’effluents des C.N.P.E. situéareant sur
la Loire. Ces détections en amont masquent I'éedlieteontribution des rejets d’effluents liquidaes @.N.P.E.
de Chinon-Avoine a I'apport de ce radionucléide sdémn milieu aquatique. L'influence des rejets diefhts
liguides du C.N.P.E. de Chinon-Avoine est en reli@anmise en évidence par la détection de trace¥Gie
d''%mAg et de>*Mn uniguement a I'aval de l'installation. En 202€s analyses d# libre dans les poissons, de
®H organiquement lié et d&€C dans les phanérogames et les poissons montteng gart, l'influence sur le
milieu aquatique des rejets d’effluents liquides @eN.P.E. situés en amont sur la Loire et, d’apine, celle de
ceux du C.N.P.E. de Chinon-Avoine. Dans les phaj@nes, le marquage & libre observé a 'amont masque
I'éventuelle contribution des rejets d'effluentguides tritiés du C.N.P.E. de Chinon-Avoine pour ce
radionucléide.
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Tableau 8-3. Activités des principaux radionucléidétectés par spectrométyidans les sols prélevés dans I'environnement teerds C.N.P.E. de Chinon-Avoine lors des

suivis radioécologiques annuels de 2011 a 202k(Bec).

Année de prélevement awvril 2011 awvril 2012 awril 2013 | maifjuil./oct. 2014 juin2015  mai/déc.2016  juil. 2017 awvril 2018 mai 2019 sept. 2020
Distance N
. 13,5 km 13,5 km 13,5 km 7,3a13,5km 13,5 km 15et13,5km 1,5 km 1,5km 1,5 km 1,5km
par rapport au site
Emetteurs y d'origine artificielle

134CS - - - - _ _ - _ _ _

s 35 5,3 2,7 0,85-16 8,3 54-7,1 51 45 3,84 4,32

(1/11) (1/11) 1n) (9/9) 1n) (212) 1n) 1n) 1n) 1n)
*®Co - - - - - - - - - -
®co - - - - - - - - - -
llOmAg - - - - - - - - - -
*Mn - - - - - - - - - -
#Am - - - 0,53-0,81 - - - - - -

(2/9)

« - » : inférieur au seuil de décision

1-Z/04/34/9ns Hoddey
BUIOAY-UOUIYD 3P "F'd'N"D

0202 22uuy — 21107 ©| 8p uISSeq NR"N'D Sap JUaWaUUOoIIAUS,| 3p anbiBojodgoipel IANNS

Yp2309n
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Tableau 8-4. Activités des principaux radionucléidétectés par spectrométyidans les mousses prélevées dans I'environnenresstre du C.N.P.E. de Chinon-Avoine

lors des suivis radioécologiques annuels de 21128 (Bg.kg" sec).

Année de prélevement awril 2011 = avril2012 | awril2013 & mai 2014 = juin 2015 mai 2016 | juil. 2017 awril2018 . mai 2019 . sept. 2020
Distance 6,6 et 6,6 et 6,6 et 6,6 et 6,6 et 6,6 et
par rapport au site 10,9 km 10,9 km 10,9 km 10,9 km 10,9 km 10,9 km 10,9 km 6.6 km 6,6 km 6,6 km
Emetteurs y d'origine artificielle
134Cs _ _ _ _ _ _ _ _ _
B¥cs 2,1-3,8 2,8-33 2,3-36 2324 2,3-25 1,4-2,4 1,7-2,3 2,7 1,2 1,96
(212) (212) (2/2) (2/12) (2/2) (212) (1/2) (1/2) /1)
*%co - - - - - - - - -
®co - - - - - - - - -
llOmAg _ _ _ _ _ _ - - -
*Mn - - - - - - - - -
131
l 20-29 - - - - - - - -
(2/2)

« - » : inférieur au seuil de décision

1-Z/04/34/9ns Hoddey
BUIOAY-UOUIYD 3P "F'd'N"D

0202 22uuy — 21107 ©| 8p uISSeq NR"N'D Sap JUaWaUUOoIIAUS,| 3p anbiBojodgoipel IANNS
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Tableau 8-5. Activités difC, du®H libre et du’H organiquement lié dans les herbes trimestrigiiétevées dans I'environnement terrestre du C.N dReEhinon-Avoine
de 2015 a 20204C : Bqg.kg* de carbone®H : Bq.LY).

Année de prélévement awril 2015 | juil. 2015 oct. 2015 | janv. 2016 | awril2016 | juil. 2016 ' oct. 2016 | janv.2017 | awril2017 | juil. 2017 oct. 2017 | janv. 2018 | avril 2018 | juil. 2018 oct. 2018 | janv. 2019
Distance
) 1,0 km 1,0 km 1,0km 1,0 km 1,0 km 1,0km 1,0 km 1,0 km 1,0km 1,0 km 1,0 km 1,0 km 1,0 km 1,0km 1,0 km 1,0 km
par rapport au site
Emetteurs B
“c 239 229 245 245 231 238 240 235 234 239 246 243 225 234 243 237
1) (1/1) (1/1) 1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) 1) (1/1)
3H libre na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. 11 na.
11)
®H organiquement lié na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. n.a. na. na. n.a. 14 na.
@an)
Année de prélévement awril 2019 | juil. 2019 | oct. 2019 | janv. 2020 ; awril2020 ;| juil. 2020 | sept. 2020 | janv. 2021
pistance 10km | 10km | 10km | 1,0km | 10km | 10km | 1,0km | 1,0km
par rapport au site
Emetteurs B
Yc 223 233 234 236 236 231 239 233
1) (1/1) (1/1) 1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
*H libre na. 2,38 na. na. na. na. 1,74 na.
(1/1) (1/1)
H organiquement lié na. 0,77 na. na. na. na. 0,84 na.
(1/1) (1/1)

«n.a. » :non analysé, « - » : inférieur au seeitiécision

1-Z/04/34/9ns Hoddey
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Tableau 8-6. Activités des principaux radionucléidenetteury, du“C, du®H libre et duH organiquement lié dans les salades prélevéed'damsonnement terrestre du

C.N.P.E. de Chinon-Avoine lors des suivis radioégimjues annuels de 2011 & 2020 (spectrométrizg.kg? sec C : Bg.kg! de carbone3H : Bg.L?).

Année de prélévement oct. 2011 ao(t 2012 juil. 2013 ao(t. 2014 juin 2015 juil. 2016 juil. 2017 juil. 2018 oct. 2019 sept. 2020
Distance 12,3 et 12,3 et 12,3 et 12,3 et 12,3 et 12,3 et 123 et 12,3 et 12,2 et 12,2 et
par rapport au site 14,2 km 14,2 km 14,2 km 14,2 km 14,2 km 14,2 km 14,2 km 14,2 km 12,3 km 12,3 km
Emetteurs y d'origine artificielle
134C s _ _ _ -
B¥ics - 0,27 0,27-0,35 0,27-0,30 0,23 0,19-0,20 0,37-0,99 0,48-0,58 0,25-0,36 0,35
/2) (212) (212) /2) (212) (212) (212) (212) 1/2)
*®co - - - -
“co - - - -
110mAg - - - -
#Mn - - - -
Emetteurs B
e na. na. na. na. 224-226 229-230 231-245 231-232 222,0 227,8-229,5
(212) (212) (212) (212) (212) (212)
®H libre na. na. na. na. 0,7 0,8-1,0 0,6-8,4 - 2,19-3,76 3,04
(/1) (212) (212) (212) (ar2)
H organiquement lié na. na. na. na. 3,2 1,2 0,74-2,44 1,69-4,2
1/2) /2) (212) (212)

«n.a. »:nonanalysé ; «-»:

inférieur au seeitiécision

1-Z/04/34/9ns Hoddey
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Tableau 8-7. Activités des principaux radionucléidenetteury, duC, duH libre et du®H organiquement lié dans les herbes prélevéeslganironnement terrestre du
C.N.P.E. de Chinon-Avoine lors des suivis radioégimjues annuels de 2011 a 2020 (spectrométrigg.kg? sec C : Bg.kg! de carbone3H

: Bg.L?).

Année de préléevement mai 2011 awvril 2012 awril 2013 mai 2014 juin 2015 mai 2016 juil. 2017 avril/oct. 2018 mai 2019 juil./sept. 2020
Distance 11,3 et 11,3 et 11,3 et 11,3 et 11,3 et 11,3 et 11,3 et 1.5 km 15 km 1,0et
par rapport au site 13,5 km 13,5 km 13,5 km 13,5 km 13,5 km 13,5 km 13,5 km ! ’ 1,5km
Emetteurs y d'origine artificielle
134
Cs 0,10-0,16 - - - - - - - - -
(2/2)
Bcs 0,10-0,18 0,23-0,57 1,1 0,66-0,96 0,20-0,35 0,26-0,29 0,17-0,21 0,14 0,077 0,109
(2/2) (2/2) 1/2) (2/2) (2/2) (2/2) (2/2) n) an) an)
SSCO _ - _ - _ - - _ - _
co - - - - - - - - - -
110mAg _ _ _ - - - - - - -
54Mn _ - _ - _ - - _ - _
Emetteurs B
Yc 237 242 238 233 232 229 239 - n.a. na.
an) (2/1) (1) (2/2) (an1) (2/1) (2/2)
H libre n.a. n.a. n.a. 0,7 0,5 2.3 1,9-21 - 2,38 1,74
(1/2) (1/1) (1/1) (2/2) (1n) (/1)
°H organiquement lié n.a. n.a. n.a. 1,8 n.a. n.a. 1,0-1,3 - 0,77 0,84
a/2) (2/2) an) 1n)

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision

1-Z/04/34/9ns Hoddey
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Tableau 8-8. Activités des principaux radionucléigencipaux radionucléides émetteyrslu®H libre et du®H organiqguement lié dans les laits prélevés damvitonnement
terrestre du C.N.P.E. de Chinon-Avoine lors degisuadioécologiques annuels de 2011 a 2020 (spwétriey : Bg.kg! sec ;1*C : Bg.kg! de carbone®H : Bq.L?Y).

Année de prélévement mai 2011 awril 2012 | avril 2013 mai 2014 juin 2015 mai 2016 juil. 2017 avril 2018 mai 2019 | sept. 2020
Distance 11,3 et 11,3 et 11,3 et 11,3 et 11,3 et 11,3 et 49 et
par rapport au site 135km | 135km | 135km | 135km | 135km | 135km | 11,3km 4.9 km 4.9 km 4.9km
Emetteurs y d'origine artificielle
134CS _ - _ - _ - _ - - _
¥cs 0,015 0,013 0,120,031 - - 0,015 - 0,0098 0,0200 0,0149
(1/2) 212) (2/2) 1/2) (1/1) (111) (1/1)
®co - - - - - - - - - -
®co - - - - - - - - - -
llOmAg _ _ - - - - - - - -
*Mn - - - - - - - - - -
Emetteurs f3
e na. na. na. 239-248 - - - 233 2320 235,0
(212) (1/1) (1) (1/1)
®H libre 0,77 - 0,59 - 0,012 1,3-2,5 038 1,3 - -
(1/1) (1/1) (1/2) 2/2) (1) (1/1)
®H organiquement lié 2,6 - - 1,0 - - 0,9 33 - 1,08
(1/1) (112) (1) (1/1) (1/1)

«n.a. »:non analysé ; « - » : inférieur au saeitiécision

1-Z/04/34/9ns Hoddey
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Tableau 8-9. Activités difC dans les échantillons trimestriels de lait présedans I'environnement terrestre du C.N.P.E. deddkAvoine de 2015 a 2017

(Bg.kg* de carbone).

Année de prélevement avril2015 | juil. 2015 oct. 2015 | janv.2016 | awil2016 | juil. 2016 | oct.2016 | janv.2017 | avril2017 | juil. 2017 | oct. 2017 | janv.2018
Distance 10km | 10km | 10km | 10km | 10km . 10km | 10km . 10km | 10km | 10km | 10km . 1,0km
par rapport au site
Emetteurs B
4c 230 221 241 231 232 228 240 238 240 247 243 245
(1/2) (1/1) (1/11) (1/2) (1/1) (1/1) (1/2) (1/1) (111) (1/2) (1/2) (1/1)

1-Z/04/34/9ns Hoddey
BUIOAY-UOUIYD 3P "F'd'N"D
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Tableau 8-10. Activités des radionucléides émedtediorigine naturelle des échantillons prélevés damvironnement terrestre du site de Chinon-Aveine

Suivi annuel 2020.

T1-Z/04/34/aNs Hoddey

Hors vents Sous les vents Emetteurs y d'origine naturelle
Activité Bg.kg *sec (sols, végétaux), Bg.L - (lait)
Famille de
Date de Date de 221h =arlpis =
Station Nature Espéce Fraction " Qualité 4o Be
prélévement mesure 228 20 - 210
Ac Th "Pa Pb
: Mousse ) .
Huismes Mousse terrestre X ’ Entier 28/09/20 29/09/20 Frais 223 +38 16,0 £4,2 <11 na. 234 +37 402 +47
Eurhynchium striatum
) . Salade Batavia ;
Allonnes Production agricole Lactuca sativa L. Feuilles 28/09/20 12/10/20 Cendres | 2440 +350 3,33+0,89 <22 na. 315+56 187 +21
. . . . Salade Batavia ]
Saint-Patrice Production agricole Lactuca sativa L. Feuilles 28/09/20 08/01/21 Cendres | 2070 +300 1,90 £0,51 <12 na. 25,0+43 215+24
La Chapelle-sur-Loire Sol non cultivé Sol de paturage Diameétre inférieur 28/09/20 07/10/20 Sec 820 +120 76 10 na. 66 +24 na. <17
Horizon 0 -5 cm a2mm
La Chapelle-sur-Loire Pature, herbe, luzerne Herbe de paturage Parties aériennes 28/09/20 10/11/20 Cendres 514 +73 0,91 +0,19 <0,55 n.a. 253 +3,7 201 +23
Chouzé-sur-Loire Lait Laitde vache Entier 29/09/20 17/12/20 Cendres | 488+7,0 <0,028 <0,074 na. <011 <0,13

«n.a. »: non analysé. Les activités sont préssntdincertitude ou <SD.

BUIOAY-UOUIYD 3P "' d'N'D
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Tableau 8-11. Activités des radionucléides émedtediorigine artificielle des échantillons prélevénd I'environnement terrestre du site de Chinonifee-
Suivi annuel 2020.

Hors vents Sous les vents
Emetteurs y d'origine artificielle
Activité Bg.kg “sec (sols, végétaux), Bq.L * (lait)
. N . Date de Date de "
Station Nature Espéce Fraction an Qualité
prelevement EEHS 134 137, 58, 60, 110m 54, 131,
Cs Cs Co Co Ag Mn 1
Huismes Mousse terrestre Mousse Entier 28/09/20 29/09/20 Frais <10 1,96 +0,62 <0,77 <0,90 <1,0 <0,80 <091
Eurhynchium striatum ! TR ! ’ ’ ! !
Allonnes Production agricole Salade Batavia Feuilles 28/09/20 12/1020 | Cendres <047 035 +0,18 <0,19 <022 <0,20 <048 na.
Lactuca sativa L.
Saint-Patrice Production agricole Salade Batavia Feuilles 28/09/20 08/01/21 | Cendres <0,097 <0,002 <025 <013 <014 <0,12 na.
Lactuca sativa L.
La Chapelle-sur-Loire Sol non cultivé Sol de pawrage Diamétre inférieur 28/09/20 07/10/20 Sec <0,17 432 +051 <0,19 <0,17 <0,18 <0,21 na.
Horizon0-5cm a2mm
La Chapelle-sur-Loire Pature, herbe, luzere Herbe de paturage Parties aériennes 28/09/20 10/11/20 Cendres <0,032 0,109 +0,037 <0,047 <0,040 <0,040 <0,035 na.
Chouzé-sur-Loire Lait Lait de vache Entier 29/09/20 17/12/20 Cendres <0,0071|0,0149 +0,0076 <0,014 <0,0088 <0,0092 <0,0079 na.

«n.a. »: non analysé. Les activités sont préssntdincertitude ou <SD.

T1-Z/04/34/aNs Hoddey
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Suivi radioécologique de I'environnement des C.N.Rlu bassin de la Loire — Année 2020 ,
C.N.P.E. de Chinon-Avoine b R
Rapport SUB/RE/RC/Z-L ubatech

Sous les vents

127|
=)
Station Nature Espece Fraction ,D? Bee 25D G Qualité mg.kg
prélévement mesure frais
. Mousse . S
Huismes Mousse terrestre ) . Entier 28/09/20 03/12/20 Lyophilisée < 19
Eurhynchium striatum

Tableau 8-12. Teneur en iode stable des échargtiioglevés dans I'environnement terrestre du CEN . Chinon-Avoine -
Suivi annuel 2020.

Hors vents Sous les vents
3H libre
Bq.kg ! frais
Station Nature Espéce Fraction ,D? BHE (24D 63 Qualité Bq.L * (végétaux)
prélevement mesure 4 )
Bg.L ~ de lait
Allonnes Production agricole Salade Batavia Feuilles 28/09/20 07/02/21 Eau de 3,04 £ 0,73 2,88 + 0,69
Lactuca sativa L. lyophilisation
Saint-Patrice Production agricole Salade Ba?a\/la Feuilles 28/09/20 10/11/20 Ea,u, de. < 0,77 < 0,72
Lactuca sativa L. lyophilisation
Musoir Pature, herbe, luzerne Herbe de prairie Parties aériennes 02/07/20 16/08/20 Ea,u, de. 1,74 + 0,70 0,99 + 0,40
lyophilisation
A q . . . Eau de
Chouzé-sur-Loire Lait Lait de vache Entier 29/09/20 19/10/20 L < 0,78 < 0,66
lyophilisation

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 8-13. Activités du tritium libre des écliltoris prélevés dans I'environnement terrestre dd.E.E. de Chinon-
Avoine - Suivi annuel 2020.

| Hors vents | Sous les vents |
3H organiquement lié
Station Nature Espéce Fraction ngte o i Gl Qualité Ba.kg frai
prélévement mesure Bo.L “deau q.kg * frais
de (;ombuscion gty Ba.kg “MO
Ba.L * de lait

Salade Batavi
Allonnes Production agricole alade Batavia Feuilles 28/09/20 03/03/21 Lyophilisée 1,60 + 074 | 0048 £0,022 | 1,15+ 052
Lactuca sativa L.

. ) . ) Salade Batavi : e
Saint-Patrice Production agricole alade a.a\na Feuilles 28/09/20 29/11/20 Lyophilisée 42 +1,0 0,144 + 0,039 2,59 + 0,70
Lactuca sativa L.

Musoir Pature, herbe, luzerne Herbe de prairie Parties aériennes 02/07/20 27/09/20 Lyophilisée 0,84 + 0,57 0,22 + 0,15 0,55 + 0,38

Chouzé-sur-Loire Lait Lait de vache Entier 29/09/20 26/01/21 Lyophilisée 1,08 + 0,58 0,100 + 0,073 0,83 + 0,46

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 8-14. Activité du tritium organiquementdiés échantillons prélevés dans I'environnemer€ #uP.E. de Chinon-
Avoine - Suivi annuel 2020.
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Suivi radioécologique de I'environnement des C.N.Rlu bassin de la Loire — Année 2020
C.N.P.E. de Chinon-Avoine

I |
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Rapport SUB/RE/RC/Z-L ybatech
Hors vents Sous les vents
c Ctot Berre PMC
Bg.kg * frais )
Station Nature Espéce Fraction ré?éa\;(:r:(:nt ?naet:j?: Qualité (?/ égétaux) g.kg * frais
P Bq.kg L de C a (végétaux) %o %
Bg.L ~ de 1 .
it g.L *de lait

Allonnes Production agricole Salade Batavia Feuilles 28/09/20 30/07/21 | Lyophilisée [2295+1,2 |4,633+0,024 20 29,49 102
Lactuca sativa L.

! ) o Salade Batavi ) "
Saint-Patrice Production agricole ade Batavia Feuilles 28/09/20 08/06/21 | Lyophilisée [227,8+15 |6,025 0,040 26 -30,06 102
Lactuca sativa L.

Chouzé-sur-Loire Lait Lait de vache Entier 29/09/20 13/03/21 Lyophilisée 1235,0+8,0 |16,12+0,55 69 -19,46 103

Tableau 8-15. Activité difC des échantillons prélevés dans I'environnemer@.8uP.E. de Chinon-Avoine - Suivi annuel

Sous les vents

Osr “srica Ca

. . Date d Date d -

Station Nature Espéce Fraction ate ge ate de Qualité
prélévement mesure 4 4 4

Bg.kg " sec Bg.g " Ca g.kg " sec
Huismes Mousse terrestre Mousse Entier 28/09/20 27/03/21 Cendres 175+039 | 0189 * 0,042 93
Eurhynchium striatum e ! - !

. - Sol de paturage Diametre inférieur -

La Chapelle-sur-Loire Sol non cultivé Horizon 0 - 5 om 22 mm 28/09/20 27/03/21 Calciné 0,337 + 0,093 0,055 + 0,015 6,1

Les activités sont présentées + I'incertitude oD<S

Tableau 8-16. Activité déPSr des échantillons prélevés dans I'environnemer@.tN.P.E. de Chinon-Avoine - Suivi annuel

2020.
Sous les vents
Date d Date d i
Station Nature Espece Fraction . ‘a e de ate de Qualité
prélévement mesure
Bqg.kg “sec
. Mousse .

Huismes Mousse terrestre Eurhynchium striatum Entier 28/09/20 02/03/21 Cendres <12

. s, Sol de paturage Diamétre inférieur -
La Chapelle-sur-Loire Sol non cultivé Horizon 0 - 5 om 22 mm 28/09/20 04/03/21 Calciné <66

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 8-17. Activité déPFe des échantillons prélevés dans I'environnemei@.8l.P.E. de Chinon-Avoine - Suivi annuel
2020.
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Hors vents Sous les vents
Emetteurs a
Date de Date de mesure Activité mBg.kg “sec (sols, végétaux) Rapports
Station Nature Espéce Fraction = Qualité
prélévement zawfm‘; 2Aam 28p,, 23002405, | 2010 288 230280p, | 241, 23902405
u
Mousse .
La Roche-Clermauit Mousse terrestre Eurhynchium striatum Entier 28/09/20 10/12/20 04/12/20 Cendres 44132 31,7+89 122+38 01+01 04+02
. Mousse "
Huismes Mousse terrestre Eurhynchium striatum Entier 28/09/20 10/12/20 04/12/20 Cendres 51+32 34,0+84 78+29 01+01 02+0,1
a Sol de paturage iame ri o
Cravant Sol de paturage ou de | de paturag Diamete infériew | pg0900 | 21220 | 120121 | Calciné 67+37 396 £ 46 11525 0024001 03+01
prairie Horizon 0-5 cm a2mm
La Chapelle-sur-Loire | Sol non cultivé Sol de patrage Diamétre inférieur 28/09/20 211220 | 1200121 | Calciné 20+22 106 +14 37+15 0,04 0,03 04£02
Horizon 0 -5 cm a2mm

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 8-18. Activité des radionucléides émettalpka dans les échantillons prélevés dans I'enmgment du C.N.P.E.
de Chinon-Avoine - Suivi annuel 2020.

Sous les vents

Station Nature ,D\a B CEIBEE Analyses %
prélévement mesure

Granulométrie 5 fractions
Argile 21,99
Limons fins 16,30

La Chapelle-sur-Loire SO! de paturage 28/09/20 04/11/20 Limons grossiers 15,21

Horizon 0 - 5 cm
Sables fins 32,17
Sables grossiers 14,33
Teneur en matiéres organiques 7,70
Tableau 8-19. Granulométrie et teneur en matiéngasniques de I'échantillon de sol prélevé dansvitemnement

terrestre du C.N.P.E. de Chinon-Avoine — Suivi &ah020.
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Tableau 8-20. Activités des principaux radionuaéiémetteurg et du®H libre dans les eaux prélevées dans I'environnécheiC.N.P.E. de Chinon-Avoine lors des

suivis radioécologiques annuels de 2011 a 202&{spaétriey : Bg.kg* sec #H : Bq.L?).

Année de prélevement avril 2011 awvril 2012 avril 2013 mai/aodt 2014 juin 2015 mai 2016 juil. 2017 avril/loct. 2018 mai 2019 sept. 2020
Distance 43 5,8 et 51la 5.8 et
par rapport au site 16 km 16 km 16 km 16 km 16 km 16 km 16 km 16 km 16 km 16 km
Emetteurs y d'origine artificielle
B4cs na. na. na. - na. na. na. na. na. na.
137 na. na. na. - na. na. na. na. na. na.
58co na. na. na. - na. na. na. na. na. na.
%0co na. na. na. - na. na. na. na. na. na.
HOmAg na. na. na. - na. na. na. na. na. na.
Mn na. na. na. - na. na. na. na. na. na.
Emetteurs
3H libre 13 21 6,5 0,96-19 14 6,4 12 10-31 21,0-51,0 10,6-25,3
(1) (/1) (1) (4/4) (/1) (/1) (/1) 2P) (4/4) (2/2)

«n.a. »:non analysé ; « - » : inférieur au saeitiécision

7-Z/04/34/9NS uoddey
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Tableau 8-21. Activités des radionucléides émedtguitu“C, du®H libre et du®H organiquement lié dans les échantillons de séutsn@rélevés dans
I'environnement aquatique du C.N.P.E. de ChinoniAsale 2011 a 2020 (spectroméyieBq.kg* sec ;*“C : Bq.kg*de C ;*H : Bq.L?).

Année de prélevement juil. 2011 ‘ juil. 2012 ‘ juil. 2013 sept./oct. 2014

sept./oct. 2015‘ oct. 2016 ‘ oct. 2017 ‘ oct. 2018 ‘ sept. 2019 ‘ sept. 2020

Situation par rapport au site amont amont amont amont amont amont amont amont amont

0.€/09¢

Emetteurs y d'origine artificielle

134(:s _
¥cs 438
(1/1)
SBCO _
co -
uomAg _
*Mn -
Emetteurs B
¥c na.
®H libre na.
*H organiquement lié na.

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision

6,1 38 78 37 41

(1) @an) (1) () an)

- 0,3 0,42 0,46 0.4

n) (1) (1) (1)

n.a. n.a. 360 n.a. n.a.
(2/2)

n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

n.a. n.a. 10 n.a. n.a.
(1)

- 017 -
1)

46 47 484

(1) ) (11)

0,25 - .

(1)

na. na. 2423
(1/1)

n.a. n.a. n.a.

na. n.a. 2,97
(1)

T1-Z/04/34/ans Hoddey
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Tableau 8-22. Activités des principaux radionuaéiémetteurg, du“C, duH libre et du®H organiquement lié dans les échantillons de végéaguatiques (toutes

fractions confondues) prélevés dans I'environneragoatique du C.N.P.E.de Chinon-Avoine de 20112920
(spectrométrigy : Bg.kg? sec “C : Bg.kgtde C ;*H : Bqg.LY).

Année de prélevement juil. 2011 juil./sept. 2012
Situation par rapport au site amont amont
Emetteurs y d'origine artificielle
1C<I4Cs ~
0,15-
¥cs 0,84 0,35
(1/2) (2/2)
58C0
SOCO -
110mAg -
54Mn -
131,
| 2,6
(1/1)
Emetteurs 8
e na. na.
3.,
Hlibre na. na.
H organiquement lié na. na.

juil./sept.
etoct. 2015

juil/sept. 2013 juil./sept. 2014
amont amont amont
0,15- 0,060- 0,088-
0,63 0,94 0,23
(212) (212) (2/2)
11
(1/2)
43 44
(1/2) (1/1)
na. 426 na.
(1/1)
na. 23 25
(1/1) (/1)
na. 9,3 na.
(1/1)

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision

oct. 2016 oct. 2017 oct. 2018 sept. 2019
amont amont amont amont
0,061-

0,47 0,33 0,23 0,496
(2/2) (1/1) (1/1) (1/1)
0,16 - -
(1/2)
- - 0,119
(1/1)
- - 0,266
(1/1)
150 23 33 18,8
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
na. na. 334 504,0
(1/1) an)
38 9,4 12 46,6
an) (211) (11) an)
na. na. 11 33,6
(1/1) an)

sept. 2020

T1-Z/04/34/ans Hoddey
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Tableau 8-23. Activités des principaux radionuadéi émetteung du*‘C, du®H libre et du*H organiquement li¢ dans les échantillons de pasgentiers ou fractions)
prélevés dans I'environnement aquatique du C.Nde.Ehinon-Avoine de 2011 a 2020 (spectrométriBg.kg? frais ;14C : Bg.kg' de carbone®H : Bq.LY).

Année de prélevement

juin 2011

Situation par rapport au site

amont

Emetteurs y d'origine artificielle

134(:S -
¥cs 0,039
(1)

SBCO ~

SOCO _

110m Ag _

54Mn _

Emetteurs B

Yc 343
(1/1)

*Hlibre 21
(1/1)

°H organiquement lié 12
(1/1)

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision

oct. 2012 sept. 2013 sept./oct. 2014

amont amont amont
0,046 0,058 0,053

) 1) (/1)

406 393 393
(1/1) (1/1) 111)

28 22 10
(1/1) (1/1) 111)

9,3 12 75
(1/1) (1/1) 111)

oct. 2015 oct. 2016 sept. 2017 oct. 2018 oct. 2019 ‘ oct. 2020

amont amont amont amont amont
0,022 0,058 - - -

an) (1/1)

424 406 502 468 488
1n) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)

20 41 13 16 27,0
1n) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)

79 54 2,7 - 151
1n) (1/1) (1/1) (1/1)

T1-Z/04/34/ans Hoddey
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Tableau 8-24. Activités des radionucléides émedtediorigine naturelle des échantillons prélevés damvironnement aquatique du site de Chinon-Aveiauivi

annuel 2020.
Amont Aval Aval lointain Emetteurs y d'origine naturelle
Activité Bq.kg  sec (sédiments, végétaux), Bq.kg  frais (poissons)
Famille de ) 238
Date de Date de 221 Famile de ~U
Station Nature Espece Fraction "~ Qualité fhe Be
prélévement mesure o8 - - a0
Ac Th "Pa Pb

IS Sédiment Sédiment Diamétre inférieur 24/09/20 25/11/20 Sec 533+77 | 539:70 na. <23 na. 550 %77

Rive gauche a2mm

ESigielies Sédiment Sédiment Diamétre inférieur 24/09/20 07/12/20 Sec 456 +66 | 464 +6,1 na. 29+20 na. 312455

Rive gauche a2mm
IPEiE Velsiise Sédiment Sédiment Diamétre inférieur 25/09/20 07/12/20 Sec 663+95 | 71,092 na. 64 +24 na. 17,0 £5,0

Rive droite az2mm

ENERIEE Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne 24/09/20 20/11/20 | Cendres | 552479 | 18124 82+21 na. 276+44 | 141%16

Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum

Bertignolles Phanérogame Myriophylle L

Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum Partie aérienne 24/09/20 23/10/20 Cendres 463 = 66 211+28 101+28 na. 341+54 210+ 24
Port de Varennes Phanérogame Myriophylle L

Rive droite immergée Myriophyllum spicatum Partie aérienne 24/09/20 03/11/20 Cendres 559 + 80 181+24 122 +33 na. 40,2 +6,2 229 £ 26
L'lle Saint-Martin . Carpe commune

Rives gauche et droite Poisson Cyprinus carpio Muscle 12/10/20 30/12/20 Cendres 106 + 15 <0,043 <0,10 na. <0,15 <0,19
ClimnESHlEE Poisson Carpe commune Muscle 12/10/20 30/12/20 | Cendres | 106 +15 <0,037 <0,093 na <015 <017
Rives gauche et droite Cyprinus carpio + i , .a. B ,

«na.»:

non analysé. Les activités sont préssntéincertitude ou <SD.
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Tableau 8-25. Activités des radionucléides émedtediorigine artificielle des échantillons prélevéand I'environnement aquatique du site de Chinonidese
Suivi annuel 2020.

Amont Aval Aval lointain
Emetteurs y d'origine artificielle
Activité Bq.kg ™ sec (sédiments, végétaux), Bq.kg * frais (poissons
. . Date de Date de - I (sédi vegetau), Ba.kg s (poi )
Station Nature Espece Fraction prélévement — Qualité
134CS 137CS SBCO SOCO 110mAg 54Mn 131I
EIEEE Sédiment Sédiment Diametre inférieur 24/09/20 25/11/20 Sec <022 | 305+037 <033 | 0,63£028 <0,28 <030 na.
Rive gauche az2mm
IS Sédiment Sédiment Diametre inférier 24109/20 07112120 Sec <019 | 3,33£040 <032 | 054%021 | 0684013 | 026013 na.
Rive gauche az2mm
B VTS Sédiment Sédiment Diametre inférieur 25/09/20 07112120 Sec <022 | 404+048 <036 <021 <029 <027 na.
Rive droite a2mm
Bréhémont Phanérogame Myriophylle P
Rive e immergée Myriophyllum spicatum Partie aérienne 24/09/20 20/11/20 Cendres <0,089 | 0,254 + 0,048 <0,13 <0,089 <0,11 < 0,096 na.
Bréhémont Phanérogame Myriophylle P .
Rive e immergée Myriophyllum spicatum Partie aérienne 24/09/20 25/09/20 Frais na. n.a. na. na. na. na. 492 +6,4
Bertignolles Phanérogame Myriophylle P
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum Partie aérienne 24/09/20 23/10/20 Cendres <0,084 |0,311 +0,050 | 0,406 + 0,066 | 0,39 +0,11 1,09 +£0,13 <0,11 na.
Bertignolles Phanérogame Myriophylle L .
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum Partie aérienne 24/09/20 25/09/20 Frais na. na. na. na. na. na. 244+38
Port de Varennes Phanérogame Myriophylle o
Rive droite immergée Myriophyllum spicatum Partie aérienne 24/09/20 03/11/20 Cendres <0,076 | 0,210 £ 0,039 <0,10 <0,084 <0,085 <0,083 na.
L'lle Saint-Martin . Carpe commune
Rives gauche et droite Poisson Cyprinus carpio Muscle 12/10/20 30/12/20 Cendres <0,012|0,031 £0,011 <0,022 <0,014 <0,016 <0,012 na.
Gz WHLRS Poisson Carpe commune Muscle 12/10/20 30/12/20 | Cendres <0,010 | 0,039 0,011 <0,019 <0012 <0013 <0011 na.

Rives gauche et droite

Cyprinus carpio

«n.a. »: non analysé. Les activités sont préssntdincertitude ou <SD.

7-Z/04/34/9NS uoddey
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Amont Aval
127I
. N . Date de Date de " 1, .
Station Nature Espéce Fraction prélevement mesure Qualité mg.kg ~ frais
Bréhémont Phanérogame Myriophylle s —_
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum Partie aérienne | 24/09/20 16/04/21 Lyophilisée <62
Bertignolles Phanérogame Myriophylle o —_
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum Partie aérienne | 24/09/20 03/12/20 Lyophilisée <57

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 8-26. Teneurs en iode stable dans les #idr@prélevés dans I'environnement aquatiquéCdu.P.E. de Chinon-
Avoine — Suivi annuel 2020.
Amont Aval
*H libre
. . Date de Date de - 1 A
Station Nature Espece Fraction e — mesure Qualité Bg.L Bq.kg ~ frais
EIEEEL Phanérogame _ Myriophyle Partie aérienne 24/09/20 25/01/21 Eau de 281 %39 24,6 + 34
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum lyophilisation
ELo Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne 24/09/20 05/10/20 Eau de 254 + 43 225 +38
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum lyophilisation
Ll SEIRHY R Carpe commune Eau de
Rives gauche et Poisson P ) Muscle 12/10/20 09/12/20 S 2,40 + 0,68 1,86 + 0,53
) Cyprinus carpio lyophilisation
droite
SIS LeE Carpe commune Eau de
Rives gauche et Poisson p‘ X Muscle 12/10/20 08/12/20 L 5,00 + 0,94 3,85 + 0,72
. Cyprinus carpio lyophilisation
droite
Saumur, . . .
Station du Petit-Puy Eau Eau de boisson Entier 29/09/20 14/11/20 Entier 10,6 + 1,9
Chouzé-sur-Loire Eau Eau dirrigation Entier 28/09/20 04/11/20 Entier 25,3 + 4,3

Les activités sont présentées + I'incertitude oD<S

Tableau 8-27. Activités du tritium libre dans lehé@ntillons prélevés dans I'environnement aquatadu€.N.P.E. de
Chinon-Avoine — Suivi annuel 2020.
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Amont Aval
°H organiquement lié
) N . Date de Date de " Bq.L *deau A 1
Station Nature Espéce Fraction prélévement o — Qualité de combustion Bg.kg ~ frais Bg.kg ~ MO
ST Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne 24/09/20 03/02/21 Lyophilisée 121 +1,9 0,67 + 0,14 78 1,7
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum
Bl Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne 24/09/20 27/10/20 Lyophilisée 23,3 + 4,0 1,19 + 0,27 136 + 3,0
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum
L'lle Saint-Martin c
Rives gauche et Poisson arpe commune Muscle 12/10/20 25/01/21 Lyophilisée 7,6 13 1,17 £ 0,24 562 +1,2
) Cyprinus carpio
droite
Chouzé-sur-Loire c
Rives gauche et Poisson arpe commune Muscle 12/10/20 09/01/21 Lyophilisée 122 +23 1,94 + 0,42 9,1 +20
dlfie Cyprinus carpio

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 8-28. Activités du tritium organiquemeatdians les échantillons prélevés dans I'environnéaguatique du
C.N.P.E. de Chinon-Avoine — Suivi annuel 2020.

Amont Aval
e Ctot et PMC
Station Nature Espece Fraction ?a te de . Date de Qualité
prelevemen mesure Bq.kg *de C| Bg.kg *frais | g.kg * frais %o %
Bréhé it Phané Myriophyll o
orenemon lanerogame _ MyriophyTle Partie aérienne 24/09/20 30/07/21 | Lyophilisée| 419,7£2,0 |17,063 + 0,081 0 21,80 176
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum
Bertignolles Phanérogame Myriophylle o .
Gy 1ancroga _ Myriophyli Partie aérienne | 24/09/20 08/06/21 | Lyophilisée | 763,8+3,5 | 31,85+0,15 2 20,71 321
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum
L'lle Saint-Martin Carpe commune
Rives gauche et Poissons p. . Muscle 12/10/20 08/06/21 Lyophilisée | 467,4 +2,7 54,95 + 0,32 118 -27,66 196
" Cyprinus carpio
droite
Chouzé-sur-Loire Carpe commune
Rives gauche et Poissons p. . Muscle 12/10/20 08/06/21 Lyophilisée | 645,8 + 3,5 76,36 £ 0,41 118 -27,41 271
droite Cyprinus carpio

Tableau 8-29. Activités difC dans les échantillons prélevés dans I'environmemguatique du C.N.P.E. de Chinon-Avoine
— Suivi annuel 2020.
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Amont Aval
63Ni
. N . Date de Date de L
Station Nature ece Fraction A alité kg
: U Esp : prélévement mesure Quali 5] Feze
Bréhémont Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne 24/09/20 08/03/21 Cendres < 0,80
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum
Lt Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne 24/09/20 09/03/21 Cendres < 0,49
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum

Les activités sont présentées + I'incertitude oD<S

Tableau 8-30. Activités dtiNi dans les échantillons prélevés dans I'envirorer@raquatique du C.N.P.E. de Chinon-Avoine
— Suivi annuel 2020.

Amont Aval
=)
. . Date de Date de .
Station Nature ece Fraction ualité 4
Esp prélevement mesure Q sqle Tee

Bréhémont Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne 24/09/20 02/04/21 Cendres < 035
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum
Bertignolles Phanérogame _ Myriophylle Partie aérienne 24/09/20 07/03/21 Cendres < 0,19
Rive gauche immergée Myriophyllum spicatum

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 8-31. Activités ditFe dans les échantillons prélevés dans I'enviroemtmquatique du C.N.P.E. de Chinon-Avoine
— Suivi annuel 2020.

267/370



Suivi radioécologique de I'environnement des C.N.Rlu bassin de la Loire — Année 2020
C.N.P.E. de Chinon-Avoine
Rapport SUB/RE/RC/Z-L

Amont Aval Aval lointain
Station Nature ,D? 260 PEIDGE Analyses %
prélévement mesure
Granulométrie 5 fractions
Argile 32,18
Limons fins 22,99
Bréhé t
renemon Sédiment 24/09/20 04/11/20  |Limons grossiers 7,82
Rive gauche
Sables fins 23,45
Sables grossiers 13,56
Teneur en matiéres organiques 11,50
Granulométrie 5 fractions
Argile 36,10
Limons fins 26,41
Bertignoll
srgnotes Sédiment 24/09/20 04/11/20  |Limons grossiers 8,30
Rive gauche
Sables fins 13,26
Sables grossiers 15,92
Teneur en matiéres organiques 11,50
Granulométrie 5 fractions
Argile 29,63
Limons fins 20,02
Port de Varennes
. . Sédiment 25/09/20 04/11/20 Limons grossiers 27,46
Rive droite
Sables fins 21,40
Sables grossiers 1,49
Teneur en matiéres organiques 11,20

Tableau 8-32. Granulométrie et teneur en matiémganiques des échantillons de sédiments prélevés da
I'environnement aquatique du C.N.P.E. de ChinoniAge- Suivi annuel 2020.
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Résumeé

L’objectif du suivi radioécologique du C.N.P.E. @e&vaux est de déterminer précisément dans quelle
mesure I'exploitation de [l'installation contribue l'apport de radionucléides artificiels dans lesngipales
matrices du milieu récepteur. Il s'agit, d'une pat déterminer et de suivre l'influence spatidleemporelle du
fonctionnement normal du C.N.P.E. en déterminast Variations de radioactivitt en termes de qualité
(radionucléides détectés) et de quantité (niveaantidité) dans I'environnement de l'installatiot d’autre part,
de distinguer I'apport éventuel de radionucléidaslp C.N.P.E. des autres sources possibles denadéides,
gu’elles soient d’'origine naturelle ou liées auxres apports exogénes (essais aériens nucléat@dents de
Tchernobyl et de Fukushima, rejets de centres tadsps. . .).

Le suivi radioécologique établi en 2020 montre dmeniveau de radioactivité naturelle demeure
similaire a celui mesuré avant la mise en fonctnent de I'installation de Civaux.

Dansle milieu terrestre, la radioactivité d’origine artificielle est liéela présence dti’Cs. Le'®Cs
provient principalement des retombées des ancesa@seaériens nucléaires et de I'accident de TobginDans
la continuité des années antérieures, les actigité¥d (libre et organiqguement lié) sont cohérentes desc
valeurs attendues en dehors de tout apport indukidal. En 2020, les analyses'd@ réalisées sont cohérentes
aux incertitudes de mesure prés avec le bruit de fanbiant hors influence industrielle.

En 2020, 1e"*"Cs est présent dans tous les compartimeémtmilieu aquatique aussi bien en amont
gu’en aval de linstallation. Aucune influence degets d'effluents liquides n'est mise en évideporir ce
radionucléide. L&*'Cs provient de la rémanence des retombées des egs@ins nucléaires et de I'accident de
Tchernobyl. En 2020, aucun autre radionucléide tsmegamma n’est mis en évidence dans le milieataque
a l'exception de ¥4 détecté a l'amont. Cette détection est liée aotivitgés de médecine nucléaire ou
universitaires conduites en amont de linstallationotamment au niveau de I'agglomération de Limodas
2020, les analyses d#l (libre et organiquement li¢) dans les phanérogaenale’*C dans les phanérogames et
les poissons réalisées a I'amont ainsi que lesysemlde®H (libre et organiquement lié) effectuées dans les
myriophylles prélevées a I'aval montrent des at&/iconformes aux niveaux attendus en dehors deapport
industriel local. Dans les poissons péchés a I'apiactivité du®H organiquement lié est inférieure au seuil de
décision. En revanche, I'augmentation a I'aval detivités du®H organiquement lié dans les poissons et‘Gu
dans les phanérogames et les poissons montre ¢piagg du milieu aquatique lié aux rejets d’efflsdiguides
du C.N.P.E. de Civaux.
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9. Etat radiologique de I'environnement du C.N.P.E. deCivaux

9.1. Généralités et chronologie des études radiogicpes

Le Centre Nucléaire de Production d’ElectricitéeN®.E.) de Civaux est situé dans le département de
la Vienne (86), sur la commune de Civaux, a 8 kmLdssac-les-Chateaux et 12 km de Chauvigny [1,2].
L’installation se situe sur la rive gauche de lanfie.

W préfecture

= Sous-préfecture

= Ville

123 Nombre d'habitants
Limite départemnents

= Autoroute

— Voie ferrie
Route

== Heuve et riviére

Saintos

Photo 1. C.N.P.E. de Civaux. Créditww.edf.fr.
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La Figure 9-1 (page 280) présente la chronologi mencipales études radioécologiques conduites
dans 'environnement du C.N.P.E. de Civaux dep@811 Une actualisation de I'état de référence dieau
pendant les années 1996 et 1997 avant le couplageethier réacteur en 1997.

EVENEMENTS POUVANT ETUDES RADIOECOLOGIQUES
INFLUENCER LE NIVEAU CONDUITES SUR LE SITE DE
DE RADIOACTIVITE DANS CIVAUX

L’ENVIRONNEMENT DE 1981 A 2020

7 essais nucléaires aériens chinois _— 23 janvier 1976  au 14 décembre 1978
Dernier essai nucléaire aérien 1 5 16 octobre 1980
chinois
® 1981 Etude radioécologique
Accident de Tchernobyl B e 26 avril 1986
® 1989 Diffusion
atmosphérique
1991
® a Etat de référence
1993
® 1996 Diffusion liquide
1996
® 2 Réactualisation de
1997 I'état de référence
Couplage Civaux 1 — ! 24 novembre 1997
® 1998-1999 Suivi annuel
Couplage Civaux 2 —_1] 24 novembre 1999
2000-2008 Suivi annuel
2009 Suivi annuel
et bilan décennal

2010 Suivi annuel
Accident de Fukushima 11 mars 2011

2011-2018 Suivi annuel

2019 Suivi annuel
et bilan décennal
2020 Suivi annuel

Figure 9-1. Chronologie des principales étudesoghlogiques conduites dans I'environnement dufCE.de
Civaux.
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9.2. Etatradiologique de I'environnement terrestre

9.2.1. Stratégie d’échantillonnage

Le Tableau 9-1 (page 282) regroupe lidentificatidas échantillons (station, nature, date de
prélevement...) ainsi que leurs rapports masse fafwsse séche et masse seche/masse cendres. lea%ju
(page 283) présente les stations de prélevemémnature des échantillons prélevés en 2020.

Le choix des stations et de la nature des prélemtsnae été défini dans 'objectif de comparer les
résultats obtenus avec ceux des études radioéquimantérieures. La localisation des stationgéléyement a
été définie en fonction du contexte environnemegttgéographique local.

D’aprés la rose des vents, présentée sur la FRy@répage 283), les zones hors des vents dominants
donc non influencées (« ZHV » dans la suite duelegar les rejets d’effluents atmosphériques dulZE sont
situées au Nord-Ouest, au Sud et au Sud-Est dstdlliation alors que les zones sous les vents dotsret
potentiellement influencées (« ZSV » dans la sditetexte) se situent sur un axe Sud-Ouest NordiEasi-
perpendiculaire a la Vienne.

Les échantillons sont des indicateurs végétaux $se)y des vecteurs directs ou indirects de transfer
de radionucléides a la chaine alimentaire (saleldey, herbe et lait) et des milieux d’accumulat{eal). Les
natures d'échantillons prélevés sur les zonesvents (ZHV) et sous les vents dominants (ZSV) paport aux
rejets d'effluents atmosphériques sont, dans laireedu possible, identiques.

En 2020, quatre prélévements d’herbe ont été ésapar le C.N.P.E. & la station AS1 du site dans le
cadre des mesures trimestrielles réglementairesut®ne 14. lIs ont été transmis a SUBATECH paiteément
et analyse.

Tous les échantillons prélevés sont traités et ew@s au laboratoire. En revanche, seuls les
échantillons issus des zones sous les vents ssignsgtiquement analysés. Ainsi, les échantillonms mesurés
sont conservés afin d’en disposer en cas de dédeuyactivité atypique dans les échantillons isdes zones
sous les vents dominants.
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Figure 9-2. Stations et natures des prélevementsiléeu terrestre pour le suivi radioécologique Q@RI
C.N.P.E. de Civaux.

283/370



Suivi radioécologique de I'environnement des C.N.Rlu bassin de la Loire — Année 2020 SUbOhl
C.N.P.E. de Civaux y ;
Rapport SUB/RE/RC/Z-L

9.2.2. Résultats et interprétation

9.2.2.1. Radionucléides émetteurs gamma

9.2.2.1.1.Radionucléides émetteurs gamma d’origine naturelle

En 2020, les mesures réalisées en spectrométriengamontrent que la radioactivité d’origine
naturelle des différents compartiments du milieretgtre est comparable a celle observée lors defest
radioécologiques menées depuis 1998 (Tableau pdlfe 313). Elle est similaire a celle mesurée der$état
de référence.

La radioactivité d’origine tellurique est esseéirlent due ad’K dans I'ensemble des matrices et
dans une moindre mesure aux chaines naturellé€’Thu et de °®U. Les activités mesurées sont cohérentes
avec le bruit de fond naturel observé en France [3]

Dans le lait, 1e"°K est le seul radionucléide naturel détecté etasdivité est conforme aux valeurs
mesurées les années précédentes (proche de 58)Bg.L

D'origine cosmique, l€Be est détecté dans les végétaux et le sol noiveytélevé hors vents
dominants. Naturellement produit en haute atmosphéfBe se dépose de maniére plus ou moins homogéene sur
les sols et les végétaux. En particulier, la foepacité des mousses terrestres a capter les ddpitsphériques
de ce type de radionucléides montre I'intérét digsea des bryophytes.

9.2.2.1.2.Radionucléides émetteurs gamma d’origine artifieiel

En 2020, la radioactivité d’origine artificielle tesniquement due a la présence de trace¥ds
(Tableau 9-11, page 314). Les activités des aumdsnucléides artificiels sont inférieures aux ilsede
décision, y compris les résultats de la recherpiéeifique de ¥4 dans les mousses.

Dans le milieu terrestre, 18’Cs a été mesuré dans six des sept échantillongséaan 2020 (herbe de
prairie exceptée). Les niveaux d’activités BfCs détectés sont cohérents avec les gammes ddioraia
observées depuis 1991-1997. Les résultats obtesmss lds salades et les sols non cultivés préleags ks
zones hors et sous les vents dominants ne permpterd’établir de corrélation entre les valeurtenbes et la
position géographique des points de prélévementgpgoort au C.N.P.E. de Civaux. Ces observatiodis|irent
gue la présence dé&Cs est liée principalement a la rémanence des betesndes essais aériens nucléaires et de
I'accident de Tchernobyl. En 2020, les mesuresrdd®nucléides artificiels émetteurs gamma réadisians le
milieu terrestre ne montrent pas d'influence d¢stseatmosphériques du C.N.P.E. de Civaux.

Les études menées lors de I'état de référence {1991) indiquaient la présence téCs dans tous
les compartiments du milieu terrestre (Figure $8ge 285). En 1991, I¥“Cs détecté dans les mousses
terrestres provenait des retombées de I'acciderifath@rnobyl. En 2011, la détection ¢&Cs et d34 était
cohérente avec leur mise en évidence dans les bétsrde I'accident de Fukushima en France méttapi
[4]. Depuis 2012, ces deux radionucléides ne slustgetectés.
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Figure 9-3. Gammes de variation (*) des activités principaux radionucléides d'origine artificietiétectés par
spectrométrigy dans les échantillons prélevés dans le milieestne de I'environnement du C.N.P.E. de Civaux
lors des études menées depuis I'état de référdnck991/1997, au suivi radioécologique de 2020.

(*) valeur minimale minorée de son incertitude Eeuamaximale majorée de son incertitude
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9.2.2.2. Radionucléides émetteurs béta

9.2.2.2.1.Tritium

gubo?tézh

En 2020, IeH libre a été détecté dans I'herbe de prairie éditede vache avec des activités proches

de 1-2 Bq.L! (Tableau 9-13, page 315). Ces activitts demewtans la variabilité environnementale et elles
sont conformes aux niveaux attendus en dehorsudeapport industriel local (<3 Bgi) [3,5]. Son activité est
inférieure au seuil de décision dans les choux.

Activité 3H libre (Bg/L)

. . ©SD (ZHV) AZSV
Production agricole
©ZHV ASD (ZSV)

1
& A A

0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 201D ZW2L

Année

Activité °H libre (Bg/L)

Lait

DZHV
Herbe
ozsv

OSD (ZHV)

0D (zsV)

] Jf

a

Année

ozsv
osD (zsv)

Activité 2H libre (Bg/L)

DDDDDDDDDDDD

0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 201D 2021
Année

0 T T T T T T T T T T T T
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 201® Zu2L

Figure 9-4. Activités en tritium libre dans les antillons prélevés dans I'environnement terrestr€dN.P.E de
Civaux de 2009 a 2020.
La ligne en pointillées représente la limite duitode fond ambiant hors influence industrielle &§.L ) [3,5].
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Le 3H organiquement lié a été détecté dans I'herbe amecctivité proche de 1 BgtLL activité est
inférieure aux seuils de décision (0,6-0,7 Bt).Hans les salades et le lait (Tableau 9-14, pagg 3

Ces observations sont cohérentes avec les mesaifeslitire et organiquement lié réalisées lors des
études antérieures et conformes avec le bruit W@ &nbiant hors influence industrie(tle3 Bg.L?Y) [3,5]. Elles
ne montrent pas d'influence des rejets atmosphésiqlu C.N.P.E. de Civaux sur le milieu terrestrarpmes
radionucléides. Seule l'activité mesurée dans deanpes prélevées a I'occasion du bilan décennald® 2
témoignait d’'un apport anthropique local. Cettevitét était liée a I'utilisation de I'eau de la \iee pompée en
aval du point de rejet pour I'arrosage des pommiers

@ ZHV ozsv O ZHV oZzsv

Production agricole Herbe
©SD(ZHV)  ASD (ZSV) ©SD(ZHV)  ASD(zSV)

Activité TOL (Bg/L d'eau de combustion)
Activité TOL (Bg/L d'eau de combustion)

3 e e ———————— /AN
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Activité TOL (Bg/L d'eau de combustion)
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Figure 9-5. Activités en tritium organiquementdiéns les échantillons prélevés dans I'environnetegrastre du
C.N.P.E de Civaux de 2009 a 2020.
La ligne en pointillées représente la limite duitode fond ambiant hors influence industrielle @8.LY) [3,5].
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9.2.2.2.2.Carbone 14

Les résultats d’analyse dfC dans les salades et le lait sont cohérents aextitudes de mesure prés
avec le bruit de fond ambiant hors influence indel¢ proche de 227 Bq.Kgde carbone (Tableau 9-15,
page 316) [3,6]. Aucune influence des rejets dieffits atmosphériques #€ du C.N.P.E. de Civaux n'est mise
en évidence en 2020.

Ces résultats sont cohérents avec les donnéesidéssaantérieures, a I'exception des prélévements
réalisés lors du suivi radioécologique de 2017atbesd et lait) et du bilan décennal de 2019 (heche)
témoignaient d’un marquage &€ de quelques becquerels par kg de carbone paontagup niveau ambiant lié
aux rejets d’effluents atmosphériques de l'instalfa Ce marquage ponctuel est également obsengusigues
prélévements trimestriels d’herbes réalisés dexd$ a proximité du C.N.P.E.
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Figure 9-6. Activités spécifiques &€ mesurés dans les échantillons prélevés dansrbemement terrestre du
C.N.P.E de Civaux de 2009 a 2020.

La courbe en pointillés représente I'évolution duitode fond hors influence industrielle (BdF). hesdeurs ont
été mesurées par le Centre de Datation par le Radione (CDRC).

288/370



Suivi radioécologique de I'environnement des C.N.Rlu bassin de la Loire — Année 2020 SUbOhl
C.N.P.E. de Civaux y ;
Rapport SUB/RE/RC/Z-L

9.3. Etatradiologique de I'environnement aquatique

9.3.1. Stratégie d’échantillonnage

Le Tableau 9-2 (page 291) regroupe lidentificatidas échantillons (station, nature, date de
prélevement...) ainsi que leurs rapports masse fafwsse séche et masse seche/masse cendres. lea%igu
(page 291) présente les stations de prélevemémnature des échantillons prélevés en 2020.

Les stations de prélévement et la nature des raatpcélevées sont déterminées dans le but de
comparer les résultats avec les études antérieLessprélevements ont lieu en amont, en aval praite
'ouvrage de rejet et en aval lointain. Afin de aatir leur comparaison, les échantillons prélevéaraont et en
aval sont, si possible, de méme nature.

Les échantillons sont des bioindicateurs (phandénegabryophyte, poisson) et des milieux
d’accumulation (sédiment).

Deux préléevements d’eaux sont réalisés sous infrigrotentielle des rejets d’'effluents liquides du
C.N.P.E. Dans la continuité des années antérieliezs) de boisson provient du réseau d'eau potdlde.
prélévement a eu lieu & la mairie de Saint-MaduRIviére en rive droite de la Vienne. Le captageréalisé
dans la nappe supra-toarcienne a une profondel@2ienetresCette nappe communique avec la nappe alluviale
et elle est donc potentiellement soumise a linfeee des rejets d'effluents du C.N.P.E. En 2020plén
d’échantillonnage integre également une eau déatiag prélevée a l'aval du C.N.P.E. Le prélevemerété
réalisé sur la commune de Chauvigny.

Tous les échantillons prélevés sont traités etarwés au laboratoire.
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9.3.2. Résultats et interprétation

9.3.2.1. Radionucléides émetteurs gamma

9.3.2.1.1. Radionucléides émetteurs gamma d’origatarelle

En 2020, la radioactivité d'origine naturelle déterée dans les différents compartiments de
I'écosystéeme aquatique est similaire a celle olsenlors des études menées les années antérieures
(Tableau 9-22, page 323). Elle est cohérente aelbe mesurée lors de I'état de référence et déaetualisation
(1991-1997). Dans I'ensemble des matrices, la eatigité naturelle d’origine tellurique est prinaipment due
au“K et a un degré moindre aux chaines naturelle$ai et de 3. Les activités mesurées sont cohérentes
avec le bruit de fond naturel observé en France [3]

Dans les poissons, #K est le seul radionucléide naturel détecté. Leivitis sont conformes aux
valeurs attendues (environ 100 BgtKeais), la teneur en potassium étant physiologiogms régulée.

Le "Be est détecté systématiquement dans les sédigtdatsvégétaux.
9.3.2.1.2. Radionucléides émetteurs gamma d’origitiéicielle

La radioactivité artificielle dans le milieu aquate est caractérisée en 2020 par la présentéQieet
d'**} (Tableau 9-23, page 324).

Le ¥Cs est détecté dans I'ensemble des matrices ésu@Béeliments, végétaux et poissons). Sa
présence est mise en évidence dans les huit dtbamtanalysés. Dans toutes les matrices, les igdiv
massiques eff’Cs mesurées en amont et en aval du C.N.P.E. samazables. Aucune influence des rejets
d'effluents liquides du C.N.P.E. de Civaux n'essenen évidence en 2020 pour ce radionucléide. tidstés
en B¥Cs résultent donc principalement de la rémanencerdmmbées des essais aériens nucléaires et de
I'accident de Tchernobyl. Aucun autre radionucléatéficiel n'est détecté par spectrométrie gam#acune
influence des rejets d’effluents liquides du C.E.Rle Civaux sur le milieu aquatique environnaeshmise en
évidence en 2020.

Depuis I'état de référence, I'évolution des gammhes/ariations des activités §ECs détectées dans
le milieu aquatique en amont et en aval de l'ifati@n montre que les niveaux d'activité sont corapées
d’année en année (Figure 9-8, page 293, a Figlrk page 296). Ce constat confirme qu&€s provient des
retombées des essais aériens nucléaires et del€atde Tchernobyl. Depuis le premier suivi anrdel1998,
on observe la détection ponctuelle en aval dudi#&*‘Cs, de°Co et d*1"Ag dans les sédiments, et HCs, de
80Co, de®®Co, d*9MAg et de®*Mn dans les végétaux aquatiques. Ces détectiondiéen aux rejets d’effluents
liquides du C.N.P.E. de Civaux.

Depuis 1998, des spectrométries gamma sont réal@éedes échantillons de végétaux aquatiques
(phanérogames et/ou mousses aquatiques) a I'éliat four rechercher'fi. Ce radionucléide est détecté
régulierement aussi bien en amont qu’en aval duFCEN de Civaux a des niveaux d'activité compamatles
études antérieures ont établi que les apports wisedrtaient imputables aux rejets liés a des &&divie
médecine nucléaire ou universitaires conduites emna de [linstallation, notamment au niveau de
'agglomération de Limoges. En 202031 n'est détecté qu'en amont du C.N.P.E.
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9.3.2.2. Radionucléides émetteurs béta

9.3.2.2.1. Tritium

Les mesures di libre effectuées en 2020 montrent des activitéieures aux seuils de décision ou
proches de 1 Bg:L Ces activités sont cohérentes avec le bruit deé fanbiant hors influence industrielle locale
(Tableau 9-25, page 325) [3]. La détection®Helibre dans les matrices aquatiques dépend forienie la
concomitance des rejets et des prélevements esnrdes la dilution et du transfert rapide ¥t au sein de ces
milieux récepteurs [5]. Depuis 2000, la présencendeiere sporadique di libre a été constatée a I'aval du
C.N.P.E. dans les végétaux aquatiques et dansoissops. Pour rappel, la valeur-guide dans I'eatatpe
recommandée par 'OMS est de 10000 BYg.La réglementation européenne relative a I'eaalgetappliquée
par la France fixe par ailleurs une référence dalitgude 100 Bq.L, au-dela de laquelle des investigations
complémentaires doivent étre menées pour rechelzipeésence de radionucléides artificiels.

Le marquage en tritium libre dans les phanérogamergées a été mis en évidence lors des bilans
décennaux radioécologiques de 2009 et 2019 etdarsuivi radioécologique annuel de 2018 ainsi que
ponctuellement dans les poissons.

, ) , <© Amont AAval )
Phanérogames immergées Poissons OAmont OAval [OSDamont OSDaval
< SD amont ASD aval 100
100
A ©
A @) 0

10 A
10 A

17<> gi © i i% ool

0,1 T T T T T T T T T T T T 0,1 T
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 201® 2021 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2010 2021
Année Année

Activité 3H libre (Bg/L)
Activité 3H libre (Bg/L)

A SD (amont)

Eau de boisson < Aval
<© SD (aval)

Activité 3H libre (Bg/L d'eau)

0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 201® 221
Année

Figure 9-12. Activités en tritium libre dans ledéntillons prélevés dans I'environnement aquatique
du C.N.P.E de Civaux de 2009 a 2020.
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En 2020, les analyses &¢ organiquement lié montrent des activités inféesiaux seuils de décision
dans les phanérogames (amont et aval) ainsi que ldanpoissons péchés a I'amont du C.N.P.E. Dans le
poissons péchés a l'aval de linstallation, I'aitévest de 9,3+1,4 Bgld'eau de combustion (Tableau 9-26,
page 326). Cette augmentation a I'aval du C.N.BsEcohérente avec les résultats des études préesdElles
montrent I'influence des rejets de tritium du C.NEPde Civaux sur le milieu aquatique environnant.
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A Aval

30 A SD aval

I

R

10 A

Activité TOL (Bg/L d'eau de combustion)

3%
A 2 ¢ 2.
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Année

Activité TOL (Bg/L d'eau de combustion)

25

20 A
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OAval

o

%H%%

5 9

n 7090 ooo

0 T T T T T T T T
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Figure 9-13. Activités en tritium organiquementdiéns les échantillons prélevés dans
I'environnement aquatique du C.N.P.E de Civaux @&9%2a 2020.

9.3.2.2.2. Carbone 14

Les analyses dé*C révelent une augmentation entre lactivité obterswr les échantillons de
phanérogames et de poissons prélevés a I'amongrexale avec 'activité ambiante hors influence stdelle
locale proche de 200-220 Bqg:kge carbong3], et les valeurs mesurées a 'aval (Tableau 9p2ge 326). Ces
résultats sont cohérents avec les données des samméérieures et ils montrent le marquageh de
I'environnement aquatique lié aux rejets d'effligeliquides du C.N.P.E. de Civaux.

C

Ce constat a été confirmé lors du bilan décenn&(&® avec des analyses dans des sédiments, des
mollusques et des eaux de fleuve qui montraientadéisités mesurées a I'amont cohérentes avecvieani
ambiant hors apport anthropique local et une autatien a I'aval dans ces trois matrices.
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Figure 9-14. Activités spécifiques &€ mesurés dans les poissons prélevés dans I'enginoent aquatique du
C.N.P.E de Civaux de 2009 a 2020.

9.3.2.2.3. Nickel 63 et Fer 55

En 2020, les analyses &#i et de>*Fe montrent des activités inférieures aux seuill@esion dans
les mousses aquatiques (Tableau 9-28, page 32abétall 9-29, page 327). Ces résultats sont colséaeat les
résultats des années précédentes. En 2018 et BO%®Ii était détecté a des niveaux proches des seails d
décision. Ces résultats témoignent de l'influencegtuelle des rejets d’effluents liquides du C.H.Rle Civaux

sur le milieu aquatique environnant pour ce raditéide.
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9.4. Conclusion de I'état radiologique de I'envinement du C.N.P.E. de
Civaux

Le suivi radioécologique établi en 2020 montre dmeniveau de radioactivité naturelle demeure
similaire a celui mesuré avant la mise en fonctnent de I'installation de Civaux.

Dansle milieu terrestre, la radioactivité d'origine artificielle est liéela présence dti’Cs. Le'*Cs
provient principalement des retombées des ancesa@seaériens nucléaires et de I'accident de TobginDans
la continuité des années antérieures, les actigité¥d (libre et organiqguement lié) sont cohérentes desc
valeurs attendues en dehors de tout apport indLiktdal. En 2020, les analyses'd€ réalisées sont cohérentes
aux incertitudes de mesure prés avec le bruit de fanbiant hors influence industrielle.

En 2020, 1e""Cs est présent dans tous les compartimeémtmilieu aquatique aussi bien en amont
gu’en aval de l'installation. Aucune influence degets d'effluents liquides n'est mise en évideporir ce
radionucléide. L&*'Cs provient de la rémanence des retombées des egs@ins nucléaires et de I'accident de
Tchernobyl. En 2020, aucun autre radionucléide tsmegamma n’est mis en évidence dans le milieataque
a l'exception de Y détecté a l'amont. Cette détection est liée aotivités de médecine nucléaire ou
universitaires conduites en amont de l'installationtamment au niveau de I'agglomération de Limodes
2020, les analyses d#l (libre et organiquement li¢) dans les phanérogaenale’*C dans les phanérogames et
les poissons réalisées a I'amont ainsi que lesysemlde®H (libre et organiquement lié) effectuées dans les
myriophylles prélevées a I'aval montrent des até/iconformes aux niveaux attendus en dehors deapport
industriel local. Dans les poissons péchés a I'aplactivité du®H organiquement lié est inférieure au seuil de
décision. En revanche, I'augmentation a I'aval detivités du®H organiquement lié dans les poissons et‘Gu
dans les phanérogames et les poissons montrentilguage du milieu aquatique lié aux rejets d'efftae
liquides du C.N.P.E. de Civaux.
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Tableau 9-3. Activités des principaux radionucléidenetteury, du“C, du®H libre et duH organiquement lié dans les sols prélevés dansitennement

terrestre du C.N.P.E. de Civaux de 2011 a 202G:{speétriey : Bqg.kg* sec }*C : Bq.kg* de carbone3H : Bg.L?).

Année de prélévement avril 2011 mai 2012 awril 2013 awril 2014 awril 2015 mai 2016 | juin/nov. 2017 ! avril/mai 2018  avril 2019 sept. 2020
Distance 85et 8,5et 8,5 et 8,5 et 8,1let 8,let 10et 10et 10a 10et
par rapport au site 12,5 km 12,5 km 12,5 km 12,5 km 12,5 km 12,5 km 12,5 km 12,5 km 23,8 km 12,5 km
Emetteurs y d'origine artificielle
¥cs 2,5 - - - - - - - - -
(1/2)
YWcs 7.6 7.9-9,7 5,7-11 4.8-11 51-6,3 59-6,6 3,158 2,6-6,0 2,33-6,26 2,76-3,72
(2/2) (2/2) (212) (212) (2/2) (2/2) (2/2) (2/2) (10/10) (2/2)
%o - - - - - - - - - -
®co - - - - - - - - - -
llOmAg _ _ _ - - - - - - -
*Mn - - - - - - - - - -
Emetteurs B
¢ na. na. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
®H libre na. na. n.a. n.a. na. na. n.a. n.a. n.a. n.a.
34 organiquement lié n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

«n.a. »:non analysé ;

« - » : inférieur au saeitiécision

T1-Z/04/34/aNs Hoddey

XNeAI] 8p '4°'d'N'O

0202 22uuy — 21107 ©| 8p uISSeq NR"N'D Sap JUaWaUUOoIIAUS,| 3p anbiBojodgoipel IANNS
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Tableau 9-4. Activités des principaux radionucl8idenetteurg dans les mousses prélevées dans I'environnenresstre du C.N.P.E. de Civaux de 2011 a
2020 (Bg.kd sec).

Année de prélévement awril 2011 mai 2012 awril 2013 awril 2014 avril 2015 mai 2016 juin 2017 juin 2018 avril 2019 sept. 2020
Distance 1,8 et 1,8et 1,8 et 18et 1,8 et 18 et 18et 18Kkm 18 et 18 Kkm
par rapport au site 16,8 km 16,8 km 16,8 km 16,8 km 16,8 km 16,8 km 16,8 km ’ 16,8 km '
Emetteurs y d'origine artificielle
1¥cs 1,6 - - - - - - - - -
(1/2)
¥cs 1,1-4,8 9,1 0,90-9,0 8,1 2,576 4,4 53 5,0 456 4,8
(2/2) (1/2) (2/2) (1/2) (2/2) (1/2) (1/2) (1/2) (1/2) (1/2)
®co - - - - - - - - - -
®co - - - - - - - - - -
110mAg _ _ _ - _ _ _ - - -
*Mn - - - - - - - - - -
13 23-25 - - - - - - - - -
(2/2)

0L€/90€

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision

XNeAI] 8p '4°'d'N'O

7-Z/24/34/9NS voddey
0202 22uuy — 21107 ©| 8p uISSeq NR"N'D Sap JUaWaUUOoIIAUS,| 3p anbiBojodgoipel IANNS
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Tableau 9-5. Activités des principaux radionucléidenetteury, du“C, duH libre et duH organiquement lié dans les salades/choux prétimeés

I'environnement terrestre du C.N.P.E. de CivauRdgl a 2020 (spectrométye Bg.kg?! sec “C : Bg.kg! de carbone3H : Bg.L?).

Année de prélévement juin2011 sept. 2012 ao(t 2013 sept. 2014 juin 2015 juil. 2016 juin 2017 juin2018 juil. 2019 juil. 2020
Distance 6,1 et 6,1 et 6,1 et 6,1 et 6,1 et 6,1 et 6,1 et 6,1 et 6,1 et 6,1 et
par rapport au site 23,8km 23,8km 23,8km 23,8km 23,8km 23,8km 23,8 km 23,8 km 23,8 km 23,8 km
Emetteurs y d'origine artificielle
134CS _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
B¥ics 0,25-0,69 0,17-0,22 0,31 0,39 0,50-0,64 0,21-0,46 0,16-0,23 0,21-0,23 0,12-0,38 0,117-0,216
(2/2) (2/2) (1/2) (1/2) (2/2) (2/2) (212) (212) (212) (212)
5800 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
GOCO _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
llOmAg _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
54Mn _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Emetteurs
Yc n.a. n.a. n.a. n.a. 223-228 231-238 239-240 227-235 221-224 226,5-228,7
(2/2) (2/2) (2/2) (2/2) (2/2) (2/2)
*H libre n.a. n.a. n.a. n.a. - 0,9 15 2,1 1,65 -
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
4 organiquement lié n.a. n.a. n.a. n.a. - 15 - - - -
(1/1)

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision

T1-Z/04/34/aNs Hoddey

XNeAI] 8p '4°'d'N'O

0202 22uuy — 21107 ©| 8p uISSeq NR"N'D Sap JUaWaUUOoIIAUS,| 3p anbiBojodgoipel IANNS
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Tableau 9-6. Activités des principaux radionucléidenetteury, du“C, duH libre et du®H organiquement lié dans les herbes prélevéesldgangronnement
terrestre du C.N.P.E. de Civaux de 2011 a 202G{spwétriey : Bg.kg* sec “C : Bg.kg* de carbone3H : Bg.L?).

Année de prélevement avril 2011 mai 2012 awril 2013 avril 2014 awvril 2015 mai 2016 juil./nov. 2017 awril 2018 avril 2019 juil. 2020
Distance 1,0et 1,0et
par rapport au site 8,5 km 8,5 km 8,5 km 8,5 km 8,1 km 8,1 km 8.1 km 1,0 km 12.5 km 1,0 km
Emetteurs y d'origine artificielle
1¥cs 0,12 - - - - - - - - -
1/2)
¥cs 0,22 - - 0,11 - - - - - -
(2/2) 1)
SSCO _ _ - - - _ _ _ - -
GOCO _ _ - - - _ _ _ - -
110mAg _ _ _ _ _ _ - _ - -
#Mn - - - - - - - - - -
Emetteurs B
e n.a. 245 240 231 231 229 231 na. 225,8-233,5 na.
(/1) (1n) (1n) (/1) (1/1) (1/1) (2/2)
*H libre na. na. na. na. 09 1,0 0,8-3,4 11 1,79 1,38
(1/1) (1/1) (2/2) 1n) 1/2) (1/1)
H organiquement lié n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,8-1,0 - 0,91 0,93
(2/2) 1/2) (/1)

«n.a. »:non analysé ; « - » : inférieur au saeitiécision

T1-Z/04/34/aNs Hoddey

XNeAI] 8p '4°'d'N'O
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Tableau 9-7. Activités di{fC, duH libre et du*H organiquement lié dans les herbes trimestrigliéevées dans I'environnement terrestre du C.NdRE
Civaux de 2015 a 202¢*C : Bqg.kg* de carbone®H : Bq.LY).

Année de prélevement avril 2015 | juil. 2015 oct. 2015 | janv. 2016 | awril 2016 | juil. 2016 oct. 2016 | janv. 2017 | awril 2017 | juil. 2017 oct. 2017 | janv.2018 | avril2018 | juil. 2018 oct. 2018 | janv. 2019
Distance
. 8,1 km 8,1 km 8,1 km 8,1 km 8,1 km 8,1 km 8,1 km 8,1 km 8,1 km 8,1 km 8,1 km 8,1 km 1,0 km 1,0 km 1,0 km 1,0 km
par rapport au site
Emetteurs 8
e 228 226 234 228 227 236 229 223 233 237 237 246 257 217 238 233
1) 1) 1) (1/1) (1) (1/1) 1) 1) an) an) am) an) ) (1) an) 1)
®H libre na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. 11 na. na. na.
(/1)
*H organiquement lié na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. na. - na. na. na.
Année de prélevement avril 2019 | juil. 2019 oct. 2019 | janv. 2020 | awril 2020 | juil. 2020 oct. 2020 | janv. 2021
Distance 10km | 10km | 10km | 10km | 10km | 10km | 10km | 1,0km
par rapport au site
Emetteurs 8
e 230 227 238 227 234 232 234 231
1) 1) 1) (1/1) (1) (/1) an) 1)
®Hlibre 179 na. na. na. na. 1,38 na. na.
(1/1) (1/1)
H organiquement lié 0,91 na. na. na. na. 0,93 na. na.
(1/1) (1/1)

«n.a. »:non analysé ; « - » : inférieur au saeitiécision

T1-Z/04/34/aNs Hoddey

XNeAI] 8p '4°'d'N'O
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Tableau 9-8. Activités des principaux radionucléideetteury, duC, du®H libre et du®H organiquement lié dans les laits prélevés damvifonnement terrestre
du C.N.P.E. de Civaux de 2011 a 2020 (spectromgtrigg.kg* sec ;1“C : Bg.kg! de carbone®H : Bq.LY).

Année de prélevement avril 2011 mai 2012 avril 2013 avril 2014 avril 2015 mai 2016 juin 2017 mai 2018 avril 2019 sept. 2020
Distance 8,5km 8,5km 8,5 km 8,5 km 8,1km 8,1km 8,1km 8,1km 81et 8,1km
par rapport au site 14 km
Emetteurs y d'origine artificielle
134Cs - - - - - - - - - -
0,0075-
s 0,0076 - - 0,011 0,0082 - - 0,0088 0,0088 0,0162
(/1) (1/1) (/1) (/1) (2/2) (1/1)
®co - - - - - - - - - -
®co - - - - - - - - - -
110mAg - - - - - - - - - -
*Mn - - - - - - - - - -
Emetteurs
e na. na. na. na. na. na. 240 230,0 230 229
(/1) (/1) (1/2) (1/2)
®H libre - - - - - - - - - 0,63
(1/1)
°H organiquement lié n.a. 14 18 0,72 - - - - - -
(/1) (/1) (/1)

«n.a. »:nonanalysé ; «-»:

inférieur au seeitiécision

T1-Z/04/34/aNs Hoddey

XNeAI] 8p '4°'d'N'O
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Tableau 9-9. Activités difC dans les échantillons trimestriels de laits pé&dedans I'environnement terrestre du C.N.P.E.idau® de 2015 a 2016
(Bg.kg* de carbone).

Année de prélevement awvril 2015 | juil. 2015 | oct. 2015 | janv.2016 | awil 2016 | juil. 2016 | oct. 2016 | janv. 2017
Distance 8,1 km 8,1 km 8,1 km 8,1 km 8,1 km 8,1 km 8,1 km 8,1 km
par rapport au site
Emetteurs
e 232 227 236 232 235 229 235 229
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)

XNeAI] 8p '4°'d'N'O

7-Z/24/34/9NS voddey
0202 22uuy — 21107 ©| 8p uISSeq NR"N'D Sap JUaWaUUOoIIAUS,| 3p anbiBojodgoipel IANNS
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Tableau 9-10. Activités des radionucléides émedtediorigine naturelle des échantillons prélevés damvironnement terrestre du C.N.P.E. de Civaus kiu

suivi radioécologique de 2020.

Hors vents Sous les vents Emetteurs y d'origine naturelle
Activité Ba.kg " sec (sols, végétaux), Ba.L ™ (lait)
bate bate Fag*;'z“:h"e Famille de U
Station Nature Espéce Fraction pate ge ate de Qualité Ok Be
prélévement mesure 8 2 2am 0
Ac “Th Pa Pb
Sl Mousse terrestre Mousse Entier 14/09/20 16/09/20 Frais 148 +26 11,8434 <86 na 235+36 319+38
(Le Peu) Rhytidiadelphus triquetrus - T ! e - -
Bignoux Production agricole Salade Laitue Feuilles 21/07/20 03/08/20 | Cendres | 1350 +190 <0,36 <085 na. 1,9+15 99+13
Lactuca sativa L.
Chapelle-Viviers Production agricole _Chou Feuilles 22/07/20 03/08/20 Cendres 780 +£110 <0,23 <0,60 na. <10 5,03+0,73
Brassica oleracea
Sillars Sol non cultivé Sol de prarie Diametre inferieur 15/09/20 30/09/20 Sec 22332 34,0£4,4 na. 26+14 na. 2514
Horizon 0 - 5 cm a2mm
. . Sol de prairie Diamétre inférieur
Station AS1 Sol non cultivé - N 15/09/20 21/09/20 Sec 740 £110 40,1+5,2 n.a. 21+18 n.a. <13
Horizon 0 - 5 cm a2mm
Station AS1 Pature, herbe, luzerne Herbe de prairie Parties aériennes 15/09/20 21/09/20 Cendres 208 +30 0,67+0,16 <0,50 n.a. 46,0 £6,7 23827
Fontprévoir Lait Lait de vache Entier 15/09/20 17/12/20 Cendres 48,0+6,8 <0,030 <0,072 na. <0,11 <0,16

«n.a. »:non analysé. Les activités sont préssntéincertitude ou <SD.

T1-Z/04/34/aNs Hoddey

XNeAI] 8p '4°'d'N'O
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Tableau 9-11. Activités des radionucléides émedtediorigine artificielle des échantillons prélevéand I'environnement terrestre du C.N.P.E. de Civarsc

du suivi radioécologique de 2020.

Hors vents Sous les vents
Emetteurs y d'origine artificielle
Activité Bq.kg  sec sols, végétaux), Bq.L  (lait)
. A . Date de Date de ma e ¢ Y ). Ba (i)
Station Nature Espéce Fraction 6l t Qualité
pre exemen LiESUIE 134 137, 58 60, 110m 54, 131
Cs Cs Co Co Ag Mn |
Cubod Mousse terrestre Mousse Entier 14/09/20 16/09/20 Frais <0,73 4810 <0,64 <0,70 <0,73 <0,64 <078
(Le Peu) Rhytidiadelphus triquetrus ! R ! ! ! ! !
. . . Salade Laitue .
Bignoux Production agricole Lactuca sativa L. Feuilles 21/07/20 03/08/20 Cendres <0,076 0,117 +£0,081 <0,089 <0,10 <0,092 <0,083 na.
- . . Chou .
Chapelle-Viviers Production agricole Brassica oleracea Feuilles 22/07/20 03/08/20 Cendres <0,049 0,216 +0,060 <0,057 < 0,065 <0,059 <0,053 na.
. L Sol de prairie Diamétre inférieur
Sillars Sol non cultivé Horizon 0 - 5 cm 22 mm 15/09/20 30/09/20 Sec <0,13 3,72+0,43 <0,13 <0,12 <0,15 <0,13 na.
. L Sol de prairie Diamétre inférieur
Station AS1 Sol non cultivé Horizon 0 - 5 cm 22 mm 15/09/20 21/09/20 Sec <0,16 2,77 +0,33 <0,14 <0,15 <0,17 <0,19 na.
Station AS1 Pature, herbe, luzeme Herbe de prairie Parties aériennes 15/09/20 21/09/20 Cendres <0,033 <0,032 <0,032 <0,037 <0,037 <0,031 na.
Fontprévoir Lait Lait de vache Entier 15/09/20 17/12/20 Cendres <0,0077 | 0,0162 +0,0078 <0,018 <0,0096 <0,011 <0,0090 na.

«n.a. »: non analysé. Les activités sont préssntdincertitude ou <SD.

T1-Z/04/34/aNs Hoddey
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C.N.P.E. de Civaux \

(

Rapport SUB/RE/RC/Z-L ) ubatech

Sous les vents

127
|

Station Nature Espéce Fraction D fi te de Date de Qualité mg.kg * frais
prélevement mesure

Cubord Mousse . L

(Le Peu) Mousse terrestre Rhytidiadelphus triquetrus Entier 14/09/20 26/02/21 Lyophilisée <47

Tableau 9-12. Teneurs en iode stable des échastificélevés dans I'environnement terrestre du CENdke Civaux lors du
suivi radioécologique de 2020.

Sous les vents

*H libre
Ba.kg  frais
Station Nature Espece Fraction D ? DA DEDES Qualité Bg.L * (végétaux)

prélévement mesure 4 .

Bg.L ~ de lait

Chapelle-Viviers Production agricole _Chou Feuilles 22/07/20 06/10/20 Ea.u. de. < 0,59 <0,48
Brassica oleracea lyophilisation

Station AS1 Pature, herbe, luzerne Herbe de prairie Parties aériennes 07/07/20 09/08/20 Iyogrt:lilljisiion 1,38 £ 0,51 0,87 £ 0,32

_— . . . Eau de

Fontprévoir Lait Lait de vache Entier 15/09/20 27/11/20 S 0,63 + 0,57 0,53 + 0,48

lyophilisation

Les activités sont présentées + I'incertitude oD<S

Tableau 9-13. Activités du tritium libre des éctliltonis prélevés dans I'environnement terrestre du.E.E. de Civaux lors
du suivi radioécologique de 2020.

Sous les vents

°H organiquement li¢
: Ba.kg *frais
) . ) Date de Date de . Bq.L *deau s 2
Station Nature Espece Fraction e mesure Qualité de combustion (veg_?taux)_ Bg.kg =~ MO
Bg.L ~ de lait
Chapelle-Viviers Production agricole .Chou Feuilles 22/07/20 24/10/20 Lyophilisée < 0,59 < 0,062 < 0,35
Brassica oleracea
Station AS1 Pature, herbe, luzerne Herbe de prairie Parties aériennes 07/07/20 21/10/20 Lyophilisée | 0,93 + 0,63 0,20 + 0,14 0,61 + 0,42
Fontprévoir Lait Lait de vache Entier 15/09/20 02/02/21 Lyophilisée < 0,708 < 0,064 < 0,54

Les activités sont présentées + I'incertitude oD<S

Tableau 9-14. Activités du tritium organiquemeagtdies échantillons prélevés dans I'environnemergste du C.N.P.E.
de Civaux lors du suivi radioécologique de 2020.
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Hors vents Sous les vents
e C tot e PMC
Station Nature Espéce Fraction ré?;l\:z:\znt %::J?: Qualité Bg.kg * frais g.kg ! frais
P Bg.kg *de C (végétaux) (végétaux) %o %

Bq.L *delait | g.L *de lait

Bignoux Production agricole Salade Laitue Feuilles 21/07/20 30/07/21 | Lyophilisée |2265+12 | 12,665 0,067 56 26,75 101
Lactuca sativa L.

Chapelle-Viviers Production agricole AChou Feuilles 22/07/20 24/03/21 Lyophilisée |228,7 +1,0 19,066 + 0,083 83 -28,91 102
Brassica oleracea

Fontprévoir Lait Lait de vache Entier 15/09/20 06/03/21 Lyophilisée |229,0 +8,0 15,16 £ 0,53 66 -21,62 101

Tableau 9-15. Activités difC des échantillons prélevés dans I'environnemergsie du C.N.P.E. de Civaux lors du suivi
radioécologique de 2020.

Hors vents Sous les vents
Station Nature D ? te de Date de Analyses %
prélevement mesure

Granulométrie 5 fractions
Argile 31,07
Limons fins 11,75

. Sol de prairie . )

Sillars Horizon 0 - 5 cm 15/09/20 15/10/20  |Limons grossiers 10,51
Sables fins 23,50
Sables grossiers 23,16
Teneur en matiéres organiques 11,50

Granulométrie 5 fractions
Argile 20,73
Limons fins 9,51

. Sol de prairie . .
Station AS1 Horizon 0 - 5 cm 15/09/20 15/10/20  |Limons grossiers 8,44
Sables fins 12,71
Sables grossiers 48,61
Teneur en matiéres organiques 6,40
Tableau 9-16. Granulométrie et teneur en matiémganiques des échantillons de sols prélevés damgilbnnement terrestre

du C.N.P.E. de Civaux lors du suivi radioécologigee2020.
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Tableau 9-17. Activités des principaux radionuaéiémetteurg et du®H libre dans les eaux prélevées dans I'environnéteerestre du C.N.P.E. de Civaux de
2011 a 2020 (spectrométye Bq.kg! sec *H : Bg.L?).

Année de préléevement awril 2011 | fév./mai 2012, awril 2013 awril 2014 awvril 2015 mai 2016 juin2017 | mai/oct. 2018, juil. 2019 juil./sept. 2020
Distance 59 et 2,7a 59 et
par rapport au site 5,9 km 5,9 km 5,9 km 5,9 km 5,9 km 5,9 km 5,9 km 10 km 10 km 10 km
Emetteurs y d'origine artificielle
Bicg n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
B7-g n.a. na. na. na. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
%o n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na. na.
80co n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HomAg n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
5Mn n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na. na.
Emetteurs 8
*H libre - - - 0,90 - - - 53 36,1 -
(1) (1/2) (1/4)

«n.a. »:non analysé ; « - » : inférieur au saeitiécision

T-72/04/34/9NS uoddey
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Tableau 9-18. Activités des principaux radionuaéiémetteurg, du“C, dusH libre et du®H organiquement lié dans les sédiments prélevés ltrvironnement

aquatique du C.N.P.E. de Civaux de 2011 a 202@{speétriey : Bqg.kg* sec **C : Bq.kg* de C ;°H : Bq.LY).

juil. 2020

Année de prélévement sept. 2011 juil. 2012 ao(t 2013 ao(t 2014 juin 2015 juil. 2016 sept. 2017 oct. 2018 ao(t 2019
Situation par rapport au site amont amont amont amont amont amont amont amont amont amont
Emetteurs y d'origine artificielle

1840g _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Wics 1 74 10 10 7.8 6,6 7,7 49 592 6,21
(1/1) (111) (1/1) (1/1) (/1) (1/1) (1) (1/1) (1/11) (1/1)

Beg R R R R R R R R R R

60C o _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

110my g _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

*Mn - - - - - - - - - -

Emetteurs
e n.a. n.a. n.a. n.a. na. n.a. n.a. n.a. 222,3 n.a.
(1/1)

*Hlibre na. na. na. na. na. na. na. na. na. na.
°H organiguement lié na. na. n.a. na. na. na. na. na. - na.

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision

XNeAID 8p '3'd'N'D

7-Z/24/34/9NS uoddey
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Tableau 9-19. Activités des principaux radionuaéiémetteurg du'‘C, duH libre et du®H organiquement lié dans les phanérogames prélelaiess

I'environnement aquatique du C.N.P.E. de Civaug@®&1 a 2020 (spectrométiye Bg.kg* sec 2“C : Bq.kg! de C *H : Bq.LY).

Année de préléevement avril 2011
Situation par rapport au site amont
Emetteurs y d'origine artificielle
134C s -
137CS
0,59
(1/1)
®co -
®co
110m A g ~
%Mn -
131
[ na.
Emetteurs B
e na.
®H libre na.
*H organiquement lié na.

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision

juil. 2012 juin 2013 aolit 2014 sept. 2015 juil. 2016
amont amont amont amont amont

0,42 0,21 0,33 0,75 0,37

(/1) (1/1) (111) (1/1) (1/2)

na. na. na. na. na.

na. na. na. na. na.

na. n.a. na. - -

na. na. na. na. na.

juin 2019 ‘ juil. 2020

sept. 2017 oct. 2018
amont amont amont

0,62 0,45 0,446

(1/1) (11) (1/1)

na. na. -

na. 206 222,0
(1) (1/1)

n.a. 0,9 -
an)

na. - -

XNeAID 8p '3'd'N'D

7-Z/24/34/9NS uoddey
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Tableau 9-20. Activités des principaux radionuaéiémetteurg et du®H libre dans les mousses aquatiques prélevéed’'davisonnement aquatique du C.N.P.E.
de Civaux de 2011 a 2020 (spectromériedg.kg* sec #H : Bq.L?).

0.€/0ce

Année de prélevement sept. 2011 sept. 2012 sept. 2013 sept. 2014 sept. 2015 sept. 2016 sept. 2017 oct. 2018 juil. 2019 juil. 2020
Situation par rapport au site amont amont amont amont amont amont amont amont amont amont
Emetteurs y d'origine artificielle
¥cs - - - - - - - na. - na.
137
Cs 7,1 3,6 2,0 14 3,8 34 43 na. 2,02 n.a.
(1/1) (1/1) (111) (1/1) (11) (1/1) (11) (1/1)
8
*Co - - - - - - - n.a. - n.a.
60
Co - - - - - - - na. - na.
Homa g - - - - - - - na. - na.
5Mn - - - - - - - n.a. - n.a.
131 _ _ _ 22 N - - 1,9 - 25
(1/1) (1/1) (11)
Emetteurs 8
*H libre na. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
°H organiquement lié na. na. na. na. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision

1-Z/04/34/ans yoddey

——
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Tableau 9-21. Activités des principaux radionuaéiémetteurg du“C, du®H libre et du®H organiquement lié dans les poissons prélevés|gamndéronnement
aquatique du C.N.P.E. de Civaux de 2011 a 202@(speétriey : Bq.kg? frais ;“C : Bq.kg* de carbone®H : Bq.L?).

Année de prélevement oct. 2011 ‘ juin 2012 ‘ sept. 2013 ‘ sept. 2014 ‘ sept. 2015 ‘ sept. 2016 ‘ sept. 2017 ‘ sept. 2018 ‘ nov. 2019 ‘ oct. 2020
Situation par rapport au site amont amont amont amont amont amont amont amont amont amont
Emetteurs y d'origine artificielle
134C s _ ~ ~ _ ~ _ ~ ~ _ ~
¥cs 0,26 0,23 0,30 0,18 0,13 0,16 0,17 0,11 0,121 0,133
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
®co - - - - - - - - - -
®co - - - - - - - - - -
110m Ag _ _ _ _ _ - - - - -
*Mn - - - - - - - - - -
Emetteurs B
Yc - 252 291 234 241 227 236 238 230,0 2313
(1/1) (1/1) (1/1) (1/1) /1) (1/1) (1/1) (1/1) (1/1)
*H libre - 11 0,64 - - - 0,8 - na. na.
(1/1) (1/1) (1/1)
°H organiquement lié - - 14 0,93 1,3 1,2 4.4 - - -
(1/1) (/1) (1/1) (/1) (1/1)

«n.a.»:non analysé ; « - » : inférieur au seeitiécision

XNeAID 8p '3'd'N'D
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Tableau 9-22. Activités des radionucléides émedtediorigine naturelle des échantillons prélevés damvironnement aquatique du site de Civaux larsdivi
radioécologique de 2020.

XNeAID 9p '4'd'N'D

0LE/€CE

Amont Aval Aval lointain Emetteurs y d'origine naturelle
Activité Ba.kg  sec (sédiments, végétaux), Bq.kg ™ frais (poissons)
Briad Brad Farzrallzlfhde Famille de U
Station Nature Espéce Fraction paie ge ale de Qualité oK Be
prelevement mesure 228 24 231 210
'Ac Th "Pa Pb
SIS Sédiment Sédiment Diametre inférieur 22/07/20 22/02/21 Sec 578+83 62,5+8,1 na. 106 + 28 na. 61+13
Rive gauche a2mm
SHUEIR RS Sédiment Sédiment Diamétre inférieur 23/07/20 01/03/21 Sec 554 £79 58,0£7,5 na. 87 +27 na. 37412
Rive droite a2mm
Wiiles Edlises Sédiment Sédiment Diamétre inférieur 23/07/20 01/03/21 Sec 527+76 62,5+8,1 na. 105 + 28 na. 52414
Rive droite az2mm
e Phanérogame Renoncule Entier 22/07/20 04/08/20 | Cendres | 840+120 | 55672 6713 na. 54+13 | 804+0,99
Rive gauche immergée Ranunculus aquatica
SHUEHIRE RS Phanérogame Renoncule Entier 23/07/20 23/07/20 | Cendres | 830+120 | 21,9+28 47423 na. 26+15 | 419053
Rive droite immergée Ranunculus aquatica
V=S (Eelisss Phanérogame Renoncule Entier 23/07/20 23/07/20 | Cendres | 930+130 | 17,923 58+14 na. 6,6+17 | 7,08+0,84
Rive droite immergée Ranunculus aquatica
_loRwE Poisson Carpe commune Muscle 13/10/20 18/01/21 | Cendres | 102+15 <0,064 <0,14 na. <0,21 <0,35
Rives gauche et droite Cyprinus carpio
Salles-en-Toulon Carpe commune
(lle des Dessous) Poisson P . Muscle 13/10/20 25/01/21 Cendres 113+16 <0,066 <0,15 na. <0,22 <0,40
: ) Cyprinus carpio
Rives gauche et droite

«na.»:

non analysé. Les activités sont préssntéincertitude ou <SD.

T-72/04/34/9NS uoddey
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Tableau 9-23. Activités des radionucléides émedtediorigine artificielle des échantillons prélevéand I'environnement aquatique du site de Civaus dtor
suivi radioécologique de 2020.

Amont Aval Aval lointain
Emetteurs y d'origine artificielle
Activité Bg.kg *sec (sédiments, végétaux), Bqg.kg  frais (poissons)
. 5 . Date de Date de -
Station Nature Espéce Fraction 1o t Qualité
(SR isslie l?ACs 137Cs SBCO SOCO llomAg 54Mn 131I
_Monas Sédiment Sédiment Diametre inférieur 22/07/20 22/02/21 Sec <032 | 621:0,72 <15 <022 <051 <0,40 na.
Rive gauche a2mm
SHEIR IR Sédiment Sédiment Diamétre inférieur 23/07/20 01/03/21 Sec <032 | 525+0,61 <16 <0,23 <0,50 <041 na.
Rive droite a2mm
Vieilles Ecluses - - Diameétre inférieur
. ) Sédiment Sédiment N 23/07/20 01/03/21 Sec <0,28 7,07 +£0,82 <1,6 <0,24 <0,48 <0,37 n.a.
Rive droite az2mm
Monas Phanérogame Renoncule .
. . , . Entier 22/07/20 04/08/20 Cendres <0,073 | 0,340 + 0,055 <0,074 <0,077 <0,085 <0,092 na.
Rive gauche immergée Ranunculus aguatica
SV R Phanérogame Renoncule Entier 23/07/20 23/07/20 | Cendres <0,045 | 0,141 +0,026 <0,063 <0,054 <0,048 <0,066 na.
Rive droite immergée Ranunculus aquatica
pelicSlocies Phanerogame Renoncule Entier 23/07/20 23/07/20 | Cendres <0,045 | 0,204 £ 0,030 <0,057 <0,053 <0,055 <0,064 na.
Rive droite immergée Ranunculus aquatica
Chapelle St-Sylvain Mousse
p, 4 Mousse aquatique Fontinalis antipyretica Entier 21/07/20 23/07/20 Frais n.a. na. na. n.a. na. na. 25+24
Gué de la Biche
Hedw.
Vieilles Ecluses Mousse
L . Mousse aquatique Fontinalis antipyretica Entier 21/07/20 23/07/20 Frais n.a. n.a. n.a. na. na. n.a. <23
Au milieu du seuil
Hedw.
L O Poisson Carpe commune Muscle 13/10/20 18/01/21 | Cendres <0,017 | 0,133 £0,023 <0,038 <0,021 <0,025 <0,19 na.
Rives gauche et droite Cyprinus carpio
Salles-en-Toulon Carpe commune
(lle des Dessous) Poisson p P ; Muscle 13/10/20 25/01/21 Cendres <0,019 | 0,143 +0,025 <0,042 <0,022 <0,027 <0,020 n.a.
. ; yprinus carpio
Rives gauche et droite

«n.a.»:non analysé. Les activités sont préssntdincertitude ou <SD

T-72/04/34/9NS uoddey

XNeAID 9p '4'd'N'D
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Amont Aval lointain
127I
Station Nature Espéce Fraction D fi te de Date de Qualité mg.kg ™ frais
prélevement mesure
Chapelle St-Sylvain . Mousse . S
Gué de Ia Biche Mousse aquatique Fontinalis antipyretica Hedw. Entier 21/07/20 26/02/21 Lyophilisée <50
Vieilles Ecluses . Mousse . S
S — Mousse aquatique Fontinalis antipyretica Hedw. Entier 21/07/20 26/02/21 Lyophilisée <48

Tableau 9-24. Teneurs en iode stable dans les #idr@prélevés dans I'environnement aquatiquédu.P.E. de Civaux
lors du suivi radioécologique de 2020.

Amont Aval
*H libre
Station Nature Espece Fraction D ? e EEESES Qualité Bg.L * Bg.kg ™ frais
prélévement mesure
WEES Phanérogame Renoncule Entier 22/07/20 18/08/20 Eau de <058 <052
Rive gauche immergée Ranunculus aquatica lyophilisation
SRR Phanérogame Renoncule Entier 23/07/20 29/08/20 Eau de 0,70 £ 0,58 0,62 + 0,51
Rive droite immergée Ranunculus aquatica lyophilisation
St-Martin-la-Riviere Eau Eau de boisson Entier 14/09/20 27/09/20 Entier < 0,69
Chauvigny Eau Eau d'irrigation Entier 23/07/20 29/09/20 Entier < 0,71

Les activités sont présentées + I'incertitude oD<S

Tableau 9-25. Activités du tritium libre dans lehantillons prélevés dans I'environnement aquatdu€.N.P.E. de

Civaux lors du suivi radioécologique de 2020.
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Amont Aval
°*H organiquement lié
. N . Date de Date de o Bq.L *deau Ao o 1
Station Nature Espéce Fraction prélévement — Qualité de combustion Bag.kg ~ frais Bg.kg ~ MO
Monas Phanérogame Renoncule . Eau de
Rive gauche immergée Ranunculus aquatica Entier 22/07/20 10/02/21 combustion < 0,60 < 0,028 <032
SeMaR S nnee]|  Phanérogame Renoncule Entier 23/07/20 30/10/20 Eau de < 0,67 < 0,033 <034
Rive droite immergée Ranunculus aquatica combustion
Ol Carpe commune Eau de
Rives gauche et Poisson p_ . Muscle 13/10/20 02/03/21 3 < 0,64 < 0,11 < 0,47
) Cyprinus carpio combustion
droite
Salles-en-Toulon
(Dess[EE=saD) Poisson Carpe commune Muscle 13/10/20 27/02/21 Eau de 93+14 1,50 + 0,28 68 +13
Rives gauche et Cyprinus carpio combustion
droite

Les activités sont présentées + 'incertitude oD<S

Tableau 9-26. Activités du tritium organiquemeatdans les échantillons prélevés dans I'environnéaguatique du
C.N.P.E. de Civaux lors du suivi radioécologique2@20.

Amont Aval
“c C tot e’ PMC
Station Nature Espece Fraction I:I)a B t DERE Qualité
prelevemen mesure Bag.kg ‘deC Bag.kg * frais g.kg * frais %o %
B Phanérogame Renoncule Entier 22107120 24/03/21 | Lyophilisée | 207,0 +1,2 | 8,643 0,050 42 -24,00 o1
Rive gauche immergée Ranunculus aquatica
S esaaee]|  Phanérogame Renoncule Entier 23/07/20 24/03/21 | Lyophilisée | 604,328 | 27,68+0,13 46 26,08 268
Rive droite immergée Ranunculus aquatica
1 (PR Carpe commune
Rives gauche et Poisson p_ . Muscle 13/10/20 30/07/21 Lyophilisée | 231,3 +1,5 31,01 £0,20 134 -25,62 102
Cyprinus carpio
droite
Salles-en-Toulon
e Poisson Carpe commune Muscle 13/10/20 30/07/21 | Lyophilisée |1392,7 +6,2  |165,55 £ 0,74 119 24,48 616
Rives gauche et Cyprinus carpio
droite

Tableau 9-27. Activités difC dans les échantillons prélevés dans I'environmemguatique du C.N.P.E. de Civaux lors
du suivi radioécologique de 2020.
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Amont Aval lointain
63Ni
Station Nature Espéce Fraction D a te de Date de Qualité Ba.kg sec
prélevement mesure
Chapelle St-Sylvain Mousse Eau de
p' y Mousse aquatique Fontinalis antipyretica Entier 21/07/20 04/03/21 L <15
Gué de la Biche H lyophilisation
edw.
Vieilles Ecluses Mousse Eau de
i ) Mousse aquatique Fontinalis antipyretica Entier 21/07/20 05/03/21 S <12
Au milieu du seuil Hedw lyophilisation

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 9-28. Activités dtiNi dans les échantillons prélevés dans I'envirorer@maquatique du C.N.P.E. de Civaux lors
du suivi radioécologique de 2020.

Amont Aval lointain
*Fe
Station Nature Espéce Fraction D a (e de Date de Qualité Bg.kg "sec
prélevement mesure
Chapelle St-Sylvain Mousse Eau de
b Y Mousse aquatique Fontinalis antipyretica Entier 21/07/20 22/03/21 w de <33
Gué de la Biche lyophilisation
Hedw.
- Mousse
V|e||_|§s Ecluses_ Mousse aquatique Fontinalis antipyretica Entier 21/07/20 24/03/21 EaH dg <17
Au milieu du seuil Hedw lyophilisation

Les activités sont présentées + l'incertitude oD<S

Tableau 9-29. Activités ditFe dans les échantillons prélevés dans I'enviroem¢mquatique du C.N.P.E. de Civaux lors
du suivi radioécologique de 2020.

327/370



Suivi radioécologique de I'environnemdas C.N.P.E. du bassin de la Loire — Année 2020

C.N.P.E. de Civaux

CCC
Rapport SUB/RE/RC/Z-L ubatec
Amont Aval Aval lointain
Station Nature D ? te de Date de Analyses %
prélévement mesure
Granulométrie 5 fractions
Argile 18,76
Limons fins 14,69
Monas - . .
: Sédiment 22/07/20 15/10/20 Limons grossiers 18,19
Rive gauche
Sables fins 38,19
Sables grossiers 10,17
Teneur en matiéres organiques 11,30
Granulométrie 5 fractions
Argile 17,88
; - Limons fins 18,47
St:Martin-la-Riviere Sédiment 23/07/20 15/10/20  |Limons grossiers 17,64
Rive droite
Sables fins 31,94
Sables grossiers 14,06
Teneur en matieres organiques 15,90
Granulométrie 5 fractions
Argile 22,61
- Limons fins 22,85
Vil 2 T Sédiment 23/07/20 15/10/20  |Limons grossiers 22,25
Rive droite
Sables fins 28,90
Sables grossiers 3,39
Teneur en matiéres organiques 17,20
Tableau 9-30. Granulométrie et teneur en matiéngasniques des échantillons de sédiments prélevés da

I'environnement aquatique du C.N.P.E. de Civaus bur suivi radioécologique de 2020.
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proche des Centres Nucléaires
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Bassin de la Loire

Belleville-sur-Loire
Dampierre-en-Burly
Saint-Laurent-des-Eaux
Chinon-Avoine

Civaux
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10.  Synthése des résultats au niveau du bassin de laiteo

Le suivi radioécologique des C.N.P.E. francais airpbut de quantifier et de distinguer la
radioactivité liée aux rejets d’effluents radiofstitmosphériques et liquides de ces installatima$aires de la
radioactivité naturelle locale et de celle liée apports exogénes (essais aériens nucléaires,eatzide
Tchernobyl et de Fukushima, rejets de centres tadiEps...). Ces études consistent donc a suivreidlance
spatiale et temporelle du fonctionnement normal@@&P.E. en déterminant des variations de radigscen
termes de qualité (radionucléides détectés) et ubmtié (niveaux d’activité) dans I'environnemergsd
installations considérées.

Dans ce but, il s'agit de choisir des stations ddepement et des matrices permettant de détecter e
de distinguer ces différentes contributions. Eediorrence, dans le milieu terrestre, les prélévésngarientent
principalement vers des mousses terrestres, desigtions agricoles (Iégumes feuilles), des soldest herbes
de prairie et du lait. Dans le milieu aquatiques &chantillons prélevés sont des sédiments, destaudg
aquatiques (phanérogames et mousses aquatiques)paissons et des eaux (boisson, irrigation...). Les
campagnes de prélévements se sont dérouléesldeguilctobre 2020. Le planning prévisionnel afétiement
impacté par la crise sanitaire liée a la COVID 19.

Dans toutes les matrices prélevées, hormis les @adpoisson, les analyses portent sur la mesure des
radionucléides quantifiables par spectrométrie gar@ifiCs, *¥'Cs, %8Co, °Co, 11°"Ag, >Mn, 34...) et, depuis
2000, la détermination du tritium libre dans ld &tiles eaux de boisson. Depuis 2010, le progradiamalyses
du suivi radioécologique annuel a progressivemetégré des mesures de tritium organiquement lideet
carbone 14. Ces analyses sont réalisées dansrteneiment des C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly et de
Chinon-Avoine depuis 2010, du C.N.P.E. de Saintreatides-Eaux depuis 2011 et des C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire et de Civaux depuis 2012. DepR015, des analyses réglementaires de tritiuome(let
organiquement li€) et de carbone 14, publiées tadécision ASN n°2013-DC-0360 modifiée par la diéci
ASN n°2016-DC-0569 (« Décision environnement »}, @€ intégrées au suivi radioécologique annGelte
évolution se traduit, suivant le C.N.P.E. considdr@r la réalisation dans le milieu terrestre desures de
tritium (libre et organiqguement li¢) et &€ dans les légumes feuilles (ZHV et/ou ZSV), lesbhe (ZSV) et/ou
les laits (ZSV). Dans le milieu aquatique, cesaadcléides sont analysés dans les végétaux agestiyiou les
poissons prélevés a I'amont et a I'aval.

Les paragraphes suivants décrivent les résultatandsure de la radioactivité artificielle, du

carbone 14 et du tritium obtenus en 2020 dans igsuxterrestre et aquatique de I'environnemerst @eN.P.E.
du bassin de la Loire.
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10.1 Radioécologie du milieu terrestre en 2020

La Figure 10-1 (page 334) présente les activités relionucléides artificiels émetteurs gamma
détectés en 2020 (>SD) dans les échantillons prgldans I'environnement terrestre des C.N.P.E.adsib de
la Loire. Les activités sont exprimées en Bd.legc pour les sols et les végétaux (mousses, lé&gteniles,
herbes...) et en Bg:Lpour les laits et les eaux. Les données sont septées en fonction des stations de
prélévements, hors des vents dominants ou soweés dominants.

En 2020, la radioactivité d’origine artificielle tedue a la présence d&Cs dans I'ensemble des
matrices du milieu terrestre. Il est observé daheés 31 échantillons (84%) prélevés aussi bies Enzones
hors des vents dominants que dans les zones sm@ueigevents dominants. L'occurrence de détectioleset
niveaux d'activité atteints ne sont donc pas cégdl la position du point de prélevement vis-ageés rejets
d’effluents radioactifs atmosphériques des C.N.E&5 observations indiquent que la présendé’@s en 2020
provient principalement de la rémanence des retemlifes essais aériens nucléaires et de l'accident d
Tchernobyl.

Hors des vents dominants

C.N.P.E. de Dampierre

,} 37Cs : 0,220,12 et 2,280,27
o 17Cs : 2,180,27 et 2,280,77 L3Cs : 0,0660,040 & 2,71,0
Fr::"- LAVAL 1%7Cs : 0,02000,0044 (lait) 137Cs : 0,03920,0091 (lait)

ANS
C.N.P.E. de Chinon
18Cs: 0,3530,18

137Cs : 0,1020,037 a 4,320,51
137Cs : 0,01490,0076 (lait)

LJ/' &
<> Ay C.N.P.E. de Belleville

W (=
3 : \:’-’f&q 137Cs : 0,3060,050 & 4,790,94
(! :f‘

137Cs : 0,01020,0036 (lait)
!

L= k“
. [ ]
C.N.P.E. de Civaux

~|13"Cs : 0,11%0,081 & 3,720,43

% 137Cs = 0,2160,060 & 4,81,0
131Cs : 0,01620,0078 (lait)

%

[

—_—

Figure 10-1. Synthése des activités des radiordeséartificiels émetteurs gamma détectés danshamnillons
prélevés en 2020 dans I'environnement terrestreCdd<P.E. du bassin de la Loire.
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La Figure 10-2 (page 335) présente les activitésiigues entC mesurées de 2012 a 2018 dans
I'environnement terrestre des C.N.P.E. du bassila d®ire dans les herbes de paturage prélevéaweau des
stations situées sous les vents dominants. Lestéstsont exprimées en Bgkde carbone.

320

(Bg.kg "1de C)

Activité spécifique

2012 ‘ 2013 ‘ 2014 ‘ 2015 ‘ 2016 ‘ 2017 ‘ 2018

Figure 10-2. Activités spécifiques &€ mesurées dans les herbes de paturage prélevéekedaironnement
terrestre des C.N.P.E. du bassin de la Loire d@ 202018. Le bandeau vert représente le bruit nig &onbiant
hors influence industrielle (227 Bq.kgle C).

En 2020, les analyses #i€ réalisées dans les légumes feuilles, les herbggtirage et/ou les laits
montrent des activités cohérentes aux incertitutbemesure pres avec le bruit de fond ambiant mbitseence
industrielle proche de 227 Bqg:kgle carbone en 2020 [1]. Ponctuellement, les #gtivinesurées dans les
Iégumes feuilles et les herbes prélevées soushds dominants sont supérieures de quelques betsjaerbruit
de fond ambiant hors influence industrielle. Ceqnage ponctuel est lié aux rejets d’effluents aphésques
des C.N.P.E.

Les analyses d#, libre et organiqguement lié, réalisées en 2020esulégumes feuilles, les herbes et
les laits prélevés sous les vents dominants damvitonnement des cing C.N.P.E. montrent des &&sivi
cohérentes avec les niveaux attendus hors influamthestrielle locale [1-3] a I'exception de l'adt¥ en3H
organiquement lié proche 4 Bdtld'eau de combustion mesurée dans les légumedefepiiélevées sous les
vents dominants dans I'environnement du C.N.P.ECHmon-Avoine qui témoigne d'un apport anthropique
local.

Enfin, dans l'environnement des C.N.P.E. de Samirent-des-Eaux et de Chinon-Avoine, les
résultats d’analyse dliSr et des émetteurs alphd®¥Ru,?3°+24Pu et?*’Am) dans les mousses terrestres et/ou les
sols non cultivés montrent des activités cohéreates les niveaux observés habituellement en hew des
retombées atmosphériques des essais aériens nesl¢4j5]. Dans ces échantillons, les analyses°ge
montrent des activités inférieures aux seuils desa#h.
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10.2 Radioécologie du milieu aquatique en 2020

Les Figure 10-3 (page 336), Figure 10-4 (page 88Fjigure 10-5 (page 338) présentent les activités
des radionucléides artificiels émetteurs gamma?@uduH libre et/ou difH organiquement lié détectés (>SD)
en 2020, respectivement dans les sédiments, |&tarégaquatiques et les poissons, sur I'ensembleadsin de
la Loire. Les activités des radionucléides artifisi sont exprimées en Bgkgec pour les sédiments et les
végétaux aquatiques et en Bg*Kaais pour les poissons, ¥C en Bq.kg' de carbone et BH en Bq.L* d’eau de
lyophilisation dans le cas de la fraction libreest Bg.L' d’eau de combustion dans le cas de la fraction
organiquement liée. Les activités sont représer@adenction des stations de prélévements, amuat,ed aval
lointain.

C.N.P.E. de Saint-Laurent

] — v 137Cs : 4,310,52 :
Amont . PN, J 60Co : 1,05:0,32 C.N.P.E. de Dampierre

L ALENCON 137Cs : 3,0%0,38 187Cs : 3,0%0,37

137Cs : 3,020,37 137Cs : 4,050,50 60Co : 1,84:0,39

50Co : 0,630,28 Co: 0,690,32 137Cs : 3,590,43
17cs:3,330,40  |[fhe ® LEMANS - #Co:3,15054
80Co : 0,540,21 _?LE mAg : 1,12:0,20

110mAg : 0,68:0,13 ~y
54Mn : 0,26:0,13

137Cs : 4,040,48

y s C.N.P.E. de Belleville
1 %
\ [ 187Cs : 3,950,25
k — -9 )
A\
137 .
C.N.P.E. de Civaux N ¥7Cs : 3,180,38
TIER
1Cs : 6,240,72 ERS Qﬁ\
: N
" 187Cs : 5,250,61 SR *\--\.ff i
L=
B [T wics: 702082
1 L ERET
= }J \
\1}_'( la Vienne
L\ .
LIMOGES

Figure 10-3. Synthése des activités des radiordedéartificiels détectés dans les sédiments prelen®020
dans I'environnement des C.N.P.E. du bassin deii® (Bg.kg* sec).

En téte du bassin de la Loire, a 'amont des CH.Rle Belleville-sur-Loire et de Civaux, la
radioactivité d’origine artificielle est caractéesuniquement par la présencedes.
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Le ¥'Cs est détecté dans tous les échantillons de séti{les/15) et de végétaux (14/14) prélevés en
2020 dans le milieu aquatique dans I'ensemble dsibaDans les sédiments, les activité43Ds montrent que
les valeurs sont comprises entre 3 et 5 B s&c et qu'elles sont équivalentes aux incertitullesnesure prés
sur I'ensemble de la Loire de 'amont de Bellevilgr-Loire a I'aval de Chinon-Avoine. Les variatsod'activité
observées sont liées aux différences de granul@rettde teneur en matieres organiques des édbastiEn
2020, la présence dé’Cs provient principalement des retombées des am@ssais aériens nucléaires et de
celles de l'accident de Tchernobyl. Seules lesviééti mesurées dans les myriophylles prélevéeavall'des
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire, de Dampierre-eurB et de Saint-Laurent-des-Eaux témoignent d'une
contribution spécifique de leurs rejets d’efflueptair ce radionucléide.

Aval

C.N.P.E. de Chinon
187Cs : 0,2540,048

131 : 49,2:6,4
14C: 419,22,0

3H libre : 28,1:3,9

H

organique : 12;41,9

Aval lointain

137Cs : 0,3120,050

H

58Co : 0,406:0,066 ;°Co : 0,39:0,11
Homag : 1,09:0,13 ;134 : 24,4:3,8

14C :763,83,5

3H libre : 25,4:4,3

organique : 23;34,0

K

137Cs : 0,210,039

OURS

=
.\'.

WS ,
- R

C.N.P.E. de Civaux

137Cs : 0,3480,055
18y :2,5:2 4
14C: 207,6:1,2
3H libre : <0,58

3H organique : <0,60

137Cs : 0,1420,026
14C : 604,32,8

3H libre : 0,7G-0,58

3H organique : <0,67

137Cs : 0,2040,030

L

P ALENG

C.N.P.E. de Saint-Laurent

137Cs : 0,1140,037
58Co : 0,2760,054 ;%°Co : 0,180,11
134 :4,2:1,2
14C . 461,42,7
3H libre : 33,34,6
3H organique : 21;83,9

137Cs : 0,405:0,058
58Co : 0,18%0,053 ;%°Co : 2,14:0,32

C.N.P.E. de Dampierre

137Cs : 0,2250,036
58Co : 0,365:0,055
14C:341,217
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Figure 10-4. Synthése des activités des radiordedéartificiels, dd*C et du*H détectés dans les
phanérogames et les mousses aquatiques préle2é2@ans I'environnement des C.N.P.E. du bassin
de la Loire.
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En 2020, l'influence des rejets d’effluents liqusddes C.N.P.E. du bassin de la Loire dans le milieu
aquatique est en revanche établie par la détedtidraces defCo, de®Co, d*1°"Ag et de®*Mn.

Aucun radionucléide d’origine artificielle autre eyle *'Cs n’est détecté a I'amont du bassin de la
Loire. Le®%Co est détecté a I'aval de tous les C.N.P.E.,xxdption du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire, ainsi
gu'a 'amont des C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eztuide Chinon-Avoine (7/15 sédiments et 6/14 vagétd&En
2020, le®®Co est également mesuré a I'aval des C.N.P.E. depl@are-en-Burly, de Saint-Laurent-des-Eaux et
de Chinon-Avoine ainsi qu'a I'amont des C.N.P.E. Dampierre-en-Burly et de Saint-Laurent-des-Eaux
(6/14 végétaux). L11°MAg est détecté a I'aval des C.N.P.E. de DampienrBrly, de Saint-Laurent-des-Eaux et
de Chinon-Avoine (2/15 sédiments et 4/14 végétakxfin, le >*Mn est quantifié a I'aval des C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire, de Dampierre-en-Burly et daiffon-Avoine (2/15 sédiments et 2/14 végétaux).

Enfin, 'Y a été détecté dans 4 échantillons sur les 1§ sémlll est détecté a 'amont et a 'aval des
C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux et de Chinoni#&/0En cohérence avec les études antérieures, ces
détections sont probablement liées aux activitémédecine nucléaire des centres hospitaliers s#nésmont
sur la Loire en particulier au niveau de I'aggloaté&m de Tours.

La Figure 10-5 (page 338) présente les activité&srddionucléides artificiels émetteurs gamma, du
14C, du®H libre et du*H organiquement lié détectés en 2020 (>SD) dangdissons sur I'ensemble du bassin de
la Loire. Les activités des radionucléides arfisisont exprimées en Bq:kdrais, le**C en Bq.kg' de carbone
et le®H en Bq.L! d’eau de lyophilisation dans le cas de la fraclibre et en Bq.t* d’eau de combustion dans le
cas de la fraction organiquement liée.

S I
. 3H organiq.ue 11;8’2,2 14é 25)234;2%20
ALENCON 154

1371% : 260732%311 137Cs : 0,0320,016 SH organique : 1442,5
: ’ 1 140 -
3H libre : 2,40:0,68 o G 772235 ICs 1 0,02%0,018
3H organiqu’e 2 7,’51 3 g I M 2 4 722245 14C:614,82,8
: o it LE MANS H organique : 19:82,8 3H organique : 17:43,1

137Cs : 0,0320,011 ANS
1Ci 645835 [V : /15 o DBIE /

3H libre : 5,06:0,94 e L{!" -
3H organique : 12;22,3 ch

“-_‘. ERS BLOIS o
TOURS
,wgs /’__J\_/““ o
ez AN
~ Se, \ :
) W ,b"lf 2 C.N.P.E. de Belleville
\ ~ Y %,
\ % - \_ . 137Cs : 0,02980,0090
A Y \ 1 - 14C : 209,21,3
e &1,
N = \ i ®. CHAT| 3H libre : <0,78
P — = \, 3H organique : <0,64
.N.P.E. de Civaux e
TERS — \Co 137Cs : 0,020,021
7Cs : 0,1330,023 y S, T - 458,028
& : . 1FEL,
e “C:231,315 ey e 3H libre : 36,6:6,3
'3{_\:,4 °H organique : <0,64 \‘:"’19-“ 3H organique : 541,3
137Cs : 0,1430,025
r\“\ | tc:i1392,262 ¢ QUERET
3 —— \
k‘: H organique : 9,81,4 [ia Visnre \
|i§‘ K/—.A\ %
q 2 {
LIMOGES r

Figure 10-5. Synthese des activités des radiordedéartificiels, dd*C et du*H détectés dans les poissons
prélevés en 2020 dans I'environnement des C.Ndbassin de la Loire.
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Le 137Cs est détecté dans 9 des 10 échantillons de psissmlysés en 2020. Les activités mesurées en
aval des C.N.P.E. sont comparables aux observatéaisées en amont. Aucun autre radionucléide téoret
gamma d’origine artificielle n'a été détecté.

Dans les poissons, fel libre a été systématiquement analysé de 20088 g0ur tous les C.N.P.E. et

pour les C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire, de Sdiatirent-des-Eaux et de Chinon-Avoine depuis 2@&s
analyses déH organiquement lié ont progressivement été inggedl suivi radioécologique annuel depuis 2010.
Par ailleurs, ces deux radionucléides sont mesdeés la flore aquatique depuis 2018. La Figure 10-6
(page 341) et la Figure 10-7 (page 342) présemesptectivement les activités du tritium libre et tdtium
organiquement lié mesurées dans les chairs deopsigg®chés dans I'environnement des C.N.P.E. dsirbds

la Loire. Les activités sont exprimées en Bfd'eau de lyophilisation pour BH libre et en Bg.t! d’eau de
combustion pour IéH organiquement lié.

Le °H libre est régulierement détecté dans les végétmmwatiques et les poissons. Il posséde une
double origine a la fois naturelle et artificiellEn téte du bassin de la Loire, a I'amont des CH.Rle
Belleville-sur-Loire et de Civaux, les activités sneces en 2020 sont inférieures au seuil de dacmigroche
de 1 Bq.L! et cohérentes avec la valeur ambiante hors influéndustrielle [1]. Les résultats montrent des
augmentations significatives a I'aval des C.N.RI&.Belleville-sur-Loire et de Dampierre-en-Burlysii qu'a
l'aval et & I'amont des C.N.P.E. de Saint-Lauregs-&aux et de Chinon-Avoine. Ces augmentationgiditgc
sont liées a la simultanéité des prélévements kegexejets de baches KER réalisés par les C.NEhEffet, la
détection de’H libre dans les matrices aquatiques dépend foriemle la concomitance de ces rejets et des
prélévements en raison de la dilution et du trahsé@ide diPH au sein de ces milieux récepteurs [3].

Dans les eaux de boisson,’H libre est détecté dans six échantillons sur égxt prélevés en 2020.
Les activités sont proches de 1 Bg.& I'exception des activités mesurées dans les galboisson prélevées a
Blois et a Saumur. La présence ¢ libre est régulierement mise en évidence danseaes a des niveaux
d’activité qui fluctuent entre le seuil de décisianalytique et la vingtaine de BgtLen fonction de la
concomitance du prélévement avec une période éé ogjnon. Ce marquage temporaire en tritium lésea
relier respectivement aux rejets d'effluents ligegdtritiés des C.N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eduxiee
Chinon-Avoine. Pour rappel, la valeur-guide daesii potable recommandée par 'OMS est de 10000 Bq.L
La réglementation européenne relative a I'eau petappliquée par la France fixe par ailleurs uriérefaice de
qualitt de 100 Bg.t, au-dela de laquelle des investigations compléamest doivent étre menées pour
rechercher la présence de radionucléides artsiciel

Les analyses déH organiquement lié ont été progressivement inggréu suivi radioécologique
annuel depuis 2010 dans les poissons et depuis @8 la flore aquatique. En téte du bassin deoleel.a
I'amont des C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire et @vaux, les activités détectées sont inférieuressauils de
décision (<0,6-0,7 Bq:L d'eau de combustion). A l'aval, les analyses memttune augmentation a l'aval de
chaque C.N.P.E. dans les végétaux et/ou les paisgdfexception de l'activité mesurée dans les tage
prélevés a l'aval du C.N.P.E. de Civaux qui esérieure au seuil de décision. Les valeurs mesuséas
comprises entre 5,4 et 19,5 Bt.H'eau de combustion dans les poissons et entfeet129,6 Bq.t* d’eau de
combustion dans les végétaux aquatiques.

Ces résultats confirment l'influence des rejetstriteim des C.N.P.E. du bassin de la Loire sur le
milieu aquatique environnant.
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Figure 10-6. Activités volumiques dHi libre mesurées dans les poissons prélevés dans I'eneiroemnt
aquatique des C.N.P.E. du bassin de la Loire spérimde 2011-2020.
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Figure 10-7. Activités volumiques dHl organiguement litnesurées dans les poissons prélevés dans
I'environnement aquatique des C.N.P.E. du bassia teire sur la période 2011-2020.
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Depuis 2010, les analyses #% sont progressivement réalisées sur les poissofisvps dans
I'environnement aquatique des cing C.N.P.E. im@ardans le bassin de la Loire ainsi que dans lg&tagéx
aquatiques depuis 2018. Il posséde une doublener@ia fois naturelle et artificielle. La Figure-& (page 343)
présente les activités spécifiques mesurées dans les poissons péchés dans I'ersinem aquatique des
C.N.P.E. du bassin de la Loire sur la période 22040.

En téte du bassin de la Loire, a 'amont du C.N.BeEBelleville-sur-Loire, les analyses montrerg de
activités cohérentes aux incertitudes de mesukssarec le bruit de fond ambiant hors influenceistiielle, de
l'ordre de 200-220 Bg.kyde carbone [1] (Figure 10-8). Dans la continuiéé dnnées passées, a I'exception des
C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly en 2016, de Sainiréat-des-Eaux en 2012 et 2013 et de Chinon-Aveine
2013 et en 2017 ou le marquage lié aux rejetsldégdts liquides des installations situés en amaniasLoire
masquait la contribution spécifique de ces C.N,PIgS activités mesurées en 2020 sont systématieptem
supérieures a l'aval des installations a I'exceptia C.N.P.E. de Chinon-Avoine. L'ensemble de éssitats est
cohérent avec les constats des dernieres étudiegcabbgiques décennales. lls témoignent de I'erite des
rejets d’effluents liquides e¥iC des C.N.P.E. du bassin de la Loire sur le méiquatique environnant. Comme
en 2018 et 2019, les résultats obtenus en 2020lelanggétaux aquatiques confirment ce constat.

En 2020, les analyses Bf#li dans les végétaux aquatiques montrent des t@tiviférieures aux seuils
de décision a I'amont et a I'aval de tous les C.H.R I'exception de l'activité mesurée a I'aval @IN.P.E. de
Dampierre-en-Burly qui témoigne de l'influence defets d’effluents liquides de l'installation.

Dans ces échantillons, les analyse$°#e montrent des activités inférieures aux seuildétgsion a

amont et a I'aval de tous les C.N.P.E. Aucunduience des rejets d'effluents liquides ¥Ee n’est mise en
évidence en 2020.
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Figure 10-8. Activités spécifiques &€ mesurées dans les poissons prélevés dans I'aneiment aquatique
des C.N.P.E. du bassin de la Loire sur la péridie 2020.
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11. Annexes

11.1. Choix des stations de prélévements

D’une maniére générale, dans le milieu terresggjde porte sur une zone comprise dans un rayon de
1 a 30 km autour de l'installation. Dans cette zdaehoix des stations est effectué a partir dese des vents
locale. Les secteurs sous les vents dominantsigkdint les zones de prélévement potentiellemehteinfées
(ZSV) par les rejets d'effluents atmosphériquesCiN.P.E. et les secteurs non exposés aux ventsndatsi
constituent les zones de référence non influencédy).

Dans le milieu aquatique, une démarche similairedad a définir les zones de prélévements en
fonction de la dispersion des effluents liquides dgpend de plusieurs paramétres dont les conditiendébit
(crue, étiage), la distance a l'ouvrage de refs, drrivées d’affluents, les échanges éventuels Ev@appe
phréatique ou encore la qualité physico-chimiqud'eku. Trois zones de prélévements sont ainsinbéi:
I'amont de l'installation, I'aval proche de I'ouga de rejet et I'aval lointain de l'installationallocalisation
précise des stations de prélévements situéesal tav'installation est déterminée préférentiekermnpar rapport
a la zone de mélange complet des effluents liqujdiese situe a I'endroit ou I'effluent est répantiformément
dans la section du cours d’eau.

11.2. Choix des matrices prélevées

Dans le cadre du suivi radioécologique de I'enviement terrestre et aquatique des C.N.P.E.
francais, le choix des indicateurs physiques eBimlogiques doit permettre d'évaluer I'impact desets
d'effluents atmosphériques et liquides sur I'enmitement et sur la population. En [loccurrence,
I'échantillonnage concerne les milieux d’accumuaat{sols et sédiments), des bioindicateurs (mousishens,
champignons, organismes filtreurs...) ainsi que deduyits alimentaires et I'eau potable.

Pour les bioindicateurs, animal ou végétal, le xls& porte sur des échantillons disponibles dans la
zone géographique considérée et en quantité sutffisau cours du temps. Il s’agit d'indicateurs titunss d’'une
espéece végeétale, fongique ou animale ou d'un gralpspeces ou groupement végétal dont la présence (
I'état) renseigne sur certaines caractéristigue®logimues de [I'environnement (physico-chimiques,
microclimatiques, biologiques et fonctionnelle)sur I'incidence de certaines pratiques.

Les niveaux de radioactivité du milieu terrestratspénéralement caractérisés a I'aide de bryophytes
(mousses), de feuilles de lierre, de champignomte ettgétaux herbacés (patures, prairies...). Eicpbet, les
mousses sont souvent utilisées comme indicatewsléigdts de particules atmosphériques. Ces biaitedics
n'ont ni appareil conducteur développé ni racinBagtport atmosphérique est donc la source prideipa eau,
nutriments et contaminants. Des prélevements de da productions agricoles (Iégumes, céréalesisfru
fromages...), d’herbe de pature et d’eau potable pemt d'évaluer les transferts de radionucléidiEschaine
alimentaire. Les salades figurent parmi les matries plus sensibles aux dépdts atmosphériquesekare dans
I'herbe permet d'évaluer l'activité des radionudis déposés également par voie atmosphérique as dou
cycle végétatif ainsi que ceux incorporés par va@naire. Dans le cas ou les animaux sont nopaois partie
avec ces fourrages locaux, le lait est un indicatei possede une représentativité spatiale étefwlutace sur
laquelle les fourrages ont été produits). Les pegtents de sols (sols cultivés, sols non cultivéfoupnissent
des indications sur les milieux d’accumulationjdtbrique des apports anciens et des données’poatyise des
phénomenes de transfert des sols aux plantes., Eggimatures ou espéeces d’échantillons prélevélesuzones
hors vents (ZHV) et sous les vents dominants (Zgf)rapport aux rejets d’effluents atmosphériqued, lans
la mesure du possible, identiques.
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Dans le milieu aquatique, le choix des bioindicegesioriente généralement sur des bryophytes, sur
des phanérogames semi-aquatiques de type baldingéreur des phanérogames immergées comme les
myriophylles, les cératophylles, les renonculeslesi potamots. De méme que les bryophytes terredees
bryophytes aquatiques présentent une grande sutdeange avec le milieu ambiant.

Dans les phanérogames, les analyses sont repmssdes niveaux d'activité dans I'eau au cours
des semaines précédant le prélevement. De facatigde aux sols dans le milieu terrestre, les peifeents de
sédiments sont représentatifs des milieux d’accatiaul. lls intégrent les dernieres phases de dépdanhilieu
aquatique et ils sont représentatifs des dernians.nes poissons et les mollusques sont égalenetenus
comme des bioindicateurs des niveaux de radiog&to milieu aquatique. Dans le cas des poissoresti
préférable de choisir des especes sédentairedeafilistinguer, si possible, 'amont de I'aval dadtallation, de
tenir compte de leur régime alimentaire (herbivotarnivore...) et de s'orienter, éventuellement, &ur
prélevement de certaines especes de poissons cméssmlocalement. Les analyses témoignent des
radionucléides assimilés par ces organismes aus cmiteur vie. De fagon identique aux prélevemgtasisés
dans le milieu terrestre, les espéces des écluaustifirélevés en amont et en aval sont, si possileetiques.

11.3. Choix des analyses

Le choix des analyses a effectuer est guidé pamtiienucléides recherchés, qui relévent a lades
éléments radioactifs naturellement présents damsifonnement et des radionucléides artificieletés par les
C.N.P.E. d’'EDF ou issus d’autres activités indedizs ou médicales.

Dans le cadre des suivis radioécologiques anndets, analyses portent sur la mesure des
radionucléides quantifiables par spectrométrie ganPb, %K, 2%8Ac, 2*“Th/”%*™Pa, 'Be pour les naturels et
134Cs, 137Cs, 58Co, 59Co, 119"Ag, *Mn et 34 pour les artificiels) et la détermination duitrin et du“C sur
certains compartiments de I'environnement. Lesqu&s physiques de ces radionucléides sont foudaies le
Tableau 11-1 (page 349). Parmi les émetteurs gariitil, est spécifiguement recherché dans les milieux
terrestre et aquatique depuis 1997 ; il s'agit dlément volatil de courte période (8,02 jours) mggessite donc
des modalités de mesures propres. Le tritium emttfié depuis 2000 dans le lait et 'eau de boiss®rtains
végétaux aquatiques jusqu’en 2007 et les poissemsisl 2008.

Depuis 2010, le programme d’analyses du suivi eabiogique annuel des C.N.P.E. du bassin de la
Loire a été progressivement élargi aux mesuresritient organique et de carbone 14. Cette évolusen
traduisait par la réalisation dans le milieu tenes’'une mesure d&C sur I'herbe récoltée sous les vents
dominants et d’'une mesure de I'activité du tritiarganique sur le lait collecté dans I'exploitategricole située
sous les vents dominants. Dans le milieu aquatice® deux types de mesure portaient sur les paiggrhés a
'amont et a I'aval du C.N.P.E. Les mesures déutritorganique étaient ciblées sur les échantilkandesquels
étaient déja menées des analyses de tritium libre.

Depuis 2015, des analyses réglementaires de trifiilome et organiquement li€) et de carbone 14,
publiées dans la décision ASN n°2013-DC-0360 («$dét environnement »), ont été intégrées au suivi
radioécologique annuel.

L'ensemble des analyses est réalisé a bas semiti@iteindre des limites de détection de l'ordee d
0,1 Bg.kg' sec en spectrométrie gamma, de 1 Bopbur les analyses de tritium libre et de 1 Bgd’eau de
combustion dans le cas de la mesure du tritiumniggement lié. Dans le cas des analyses de carbbnia
méthode basée sur la synthése de benzéne perrhtgrdiales incertitudes inférieures a 15%.

Tous les échantillons prélevés sont traités et eoBs au laboratoire. En revanche, seuls les
échantillons du milieu terrestre issus des zondseincées sont systématiquement analysés. Aingiaics
préléevements issus des zones non soumises aux demimants ne sont analysés qu’'en cas de découverte
d’'activité significativement supérieure au seuil dcision dans les échantillons issus des zoneslsswents
dominants.
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Les sols et les sédiments font I'objet d’une mesdee granulométrie et de teneur en matiéres
organiques (TMO). En effet, la fixation de certaiadionucléides dans les sols et sédiments dépetairfent de
ces paramétres. Ainsi, dans le but de compareadtigités de'3’Cs mesurées dans les sédiments et les terres,
elles doivent étre normalisées en fonction de s garametres. |l s'agit de s'affranchir des lagénéités
liées a la granulométrie et a la teneur en matiérganiques en ramenant les échantillons a un &étbarde
référence de granulométrie définie.

Lors des états radioécologiques de référence eleuls actualisations décennales, des mesures
complémentaires sont réalisées portant sur le éodag radionucléides émetteurs alpha et sur daéimetteurs
béta que le tritium.

. - . Type de - . .
Radionucléide Elément rayonne‘rl:ent mesuré Période radioactive
234mpg Protactinium % 1,159 min
2280 Actinium % 6,15 h
131 lode % 8,0233
234Th Thorium % 24,10
’Be Beryllium % 53,22 j
58Co Cobalt % 70,85
110mAg Argent % 249,78
54Mn Manganése % 312,19
134¢s Césium % 2,0644 a
60Co Cobalt % 52711 a
3H Tritium B 12,312 a
210pp Plomb % 22,23 a
137¢s Césium % 30,05a
14c Carbone B 5700 a
40K Potassium % 1,2504.10° a

Tableau 11-1. Périodes radioactives des radiordedéd origine naturelle et artificielle mesurés slcadre des
suivis radioécologiques annuels.

11.4. Conservation des échantillons et échantillotheque

Immédiatement aprés la fin du préléevement, les ritdluans conditionnés sont placés dans des
glaciéres avec des blocs préalablement réfrigérépiantité suffisante pour permettre une consematu frais
pendant toute la durée du transport vers le labmeatL’acheminement des échantillons au laborateist
effectué au maximum sous 24 heures apres la fpré@vement.

A leur arrivée au laboratoire, les échantillonstséceptionnés et contrélés. Selon le plan d’aeslys
dont ils doivent faire I'objet, les échantillonsnsdraités immédiatement, en particulier dans k& d@s mesures
en frais, ou stockés en attendant leur traitement pnalyse. Les sols et les sédiments sont mézlzes a une
température maximale de 40°C ou conservés a ungetatare inférieure ou égale a 4°C. Les végétank smt
conservés au réfrigérateur pour des durées n'ert@da 48 heures, soit congelés aprés nettoyagecdréales
sont conservées a température ambiante dans upitepdopre et sec. Les poissons sont soit direatéme
conditionnés pour la lyophilisation soit congelés.

Ces conditions de conservation des échantillonsdefimies dans les normes NF M 60 780-3 pour les
bioindicateurs, NF ISO 18589-2 pour les sols, & 8667-3 pour les eaux.
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A lissue des mesures, les échantillons archivésabaratoire et les géométries de comptage sont
conservés dans un local propre et sec jusqu'aaseedes rapports complets définitifs du suivi ahmonsidéré,
soit en juin de 'année N+1. Les fractions d'échilmts traités non utilisées dans le processusyéigak sont
conditionnées soit dans des flacons hermétiqueniestsoit dans des sacs plastiques soudés et eéasians
un local propre et sec. Les échantillons d’eau sonservés au frais. Les bioindicateurs sont ceasesoit au
congélateur (matiere fraiche) soit dans un locapm et sec aprés traitement (séchage et flaconnage
hermétique).

EDF a souhaité constituer une banque d’'échantiliessinée a recueillir pour 10 ans les prélevements
issus des différentes études radioécologiques @msdidans I'environnement des C.N.P.E. du teret@iancais.
Cette banque est gérée par I'lRSN. L'objectif estpduvoir, si nécessaire, effectuer dans le terapsadalyses
supplémentaires. La qualité de I'échantillon, lamfité a archiver et le conditionnement sont ckaig maniere
a pouvoir caractériser ultérieurement le plus gramembre de radionucléides. Les échantillons sont
principalement archivés sous forme lyophilisée dfassurer une conservation optimale, hormis lésspas qui
sont conservés en cendres.

Les échantillons concernés sont :

- dans le milieu terrestre, les prélevements de abl¥herbes de paturage/prairie réalisés dans les
zones hors et sous les vents dominants,

- dans le milieu aquatique, les préléevements amoavalt de sédiments, de végétaux aquatiques, en
priorité les immergés, et des poissons (géométaemptées en spectrométrie gamma).

11.5. Méthodes de préléevements sur le terrain

Chaque station de prélévement fait I'objet d’'uneniification détaillée regroupant les éléments
nécessaires a la réalisation du préléevement (natspce, fraction, localisation, coordonnées GRS haque
échantillon est accompagné d’'une fiche de prélémérgai regroupe toutes les informations pour asslare
tracabilité du prélevement. Tous les échantilloost sconditionnés dans des sacs plastiques réfé&rencé
hermétiguement fermés et immédiatement placésaammege réfrigérée.

11.5.1. Milieu terrestre
11.5.1.1. Sol cultivé et sol non cultivé

Les sols sont collectés a la tariere a main de éli@l0 cm. Pour les sols de productions agricoles
(qui font I'objet de labour), I'échantillon est cstitué de I'horizon 0-20 cm de sol et pour les sula cultivés
seuls les 5 premiers cm sont échantillonnés (hatden prairie).

La quantité requise est de 5 a 6 kg par préleveniest prélevements élémentaires constitutifs de
chaque lot sont réalisés de facon a couvrir de énariléatoire la parcelle concernée.

}
[
=
i
&
&

Photo 1. Prélevement de sol cultivé (sol de mais)
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11.5.1.2. Mousse terrestre, production agricole et pature/hdse/luzerne

La quantité de végétal ou de fraction de végétpiéever est déterminée en fonction des rapports
« masse fraiche/masse séche » et « masse seclkef@adses » de I'échantillon et des quantités séaes a la
réalisation des mesures.

Mousse terrestre : Les mousses sont prélevéesmaitaet font I'objet d'un tri immédiat lors du pedement
(espéce non recherchée, bois mort, feuilles, teyr&fin de constituer un lot homogéne de produitfra

Photo 2. Eurhynchium striatum Photo 3. Rhytidiadelphus triquetrus

Production agricole : Les prélevements sont effecuprés du producteur. Les quantités sont vagahlivant
la matrice, environ 8 a 10 kg de salades ou entar8é kg de céréales.

Photo 4. Prélevement de Iégumes (salades)

Herbe : Le prélevement d’environ 10 kg est effecu# ciseaux ou a la serpe. Seule la partie petkmtient
consommeée par le bétail est prélevée.

11.5.1.3. Lait

Le lait est récupéré aupres des agriculteurs ladaanquantité requise est de 10 litres frais. liedst
conditionné dans des flacons inertes.
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11.5.2. Milieu aquatique
11.5.2.1. Sédiment

Les sédiments sont prélevés a la pelle ou a I'didee benne de prélévement, de type « Benne Van
Veen ». La quantité ciblée est de 8 a 10 kg dersgitti L'échantillon est ensuite conditionné en desitsacs
plastiques.

11.5.2.2. Flore aquatique

De la méme maniéere que les végétaux terrestrag)datité de végétal ou de fraction de végétal a
prélever est déterminée en fonction du rapport ssmdraiche/masse de cendres » de I'échantillathe el
guantité nécessaire pour faire la mesure.

Les natures de végétaux aquatiques définies dapised’échantillonnage sont : des phanérogames
semi-aquatiques (baldingére, carex, jussie rampamés phanérogames immergées (renoncule, myriepéy!
cératophylle) et des mousses aquatiques. Les paitienergées sont préférentiellement ciblées et les
prélevements sont effectués aux ciseaux, a la setpa la main. Les végétaux sont soigneusemers, tincés
dans I'eau du fleuve et égouttés lors du prélevénhanquantité requise est d’environ 10 kg.

Photo 5. Myriophylle

11.5.2.3. Poisson

Les captures sont réalisées par péche électriguec de bureau d'études AQUASCOP
(www.aquascop.jt Les prélévements sont effectués avec un appirgiéche électrique muni d'une anode de
diamétre 350 mm et d’'un groupe électrogene de 8 Kdhjectif est de constituer un lot homogéne, dieon
10 kg, identique en amont et en aval de l'instialtat

Un tri immédiat de I'espece ciblée est effectuépetir chaque espéce péchée, les individus sont
regroupés en lots de caractéristiques biométrigoemgéenes. A l'issue du prélévement les poissonspEseEs,
puis éviscérés sur plackes autres espéces capturées sont remises aliebulieu de capture a I'exception des
especes susceptibles d’occasionner des déségsiliodogiques (poisson chat, perche soleil et ésses
exotiques).
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Photo 6. Matériel utilisé pour les péches électegu

11.5.2.4. Eau

Pour les eaux de consommation, une purge de llastm (robinet) de quelques minutes est réalisée
avant le préléevement conformément a la norme IS6756es prélevements d'eaux d'irrigation sont i
suivant le type de station avec une canne de mélent, un préleveur d’eau horizontal a messagesnoore
directement au niveau du systeme d'irrigation. Fesreaux, la quantité prélevée est de 250 mL tiondés
dans un flacon inerte rincé préalablement 3 foecda méme eau que celle du prélévement.

11.6. Préparation et conditionnement des échantillons

La préparation et le conditionnement des échanslidépendent des analyses a effectuer. Toutes les
informations nécessaires au calcul des rapportsanfiaiche/masse séche et masse séche/masse cantres
enregistrées au cours des différentes étapesitimtemt. Dans I'attente des mesures, les géométeiemmptage
sont conservées au dessiccateur afin de préverg teprise en eau. Ces différentes opérationsczomuites
dans le respect des normes mentionnées précédemment

Dans le cas des sols et des sédiments, une frat#ohantillon frais est conditionnée, référencée e
envoyée a INOVALYS pour mesure de la teneur enarediorganiques et de la granulométrie par sédatient
(méthode de la pipette).

Dans le cas des analyses de carbone 14, une fratiéchantillon (30 g) est conditionnée, référencée
et envoyée a LABRADOR ou au CDRC pour la mesureatbone 14 par la technique de synthése de benzéne
(salades, herbes, poissons). En paralléle, untdinad’échantillon (10 g) est conditionnée, réféem et envoyée
a la plateforme PLATIN pour la mesure de la tereeucarbone (Ctot) et du rapport isotopidi@**C.

Enfin, des fractions d'échantillon sont égalemenhditionnées pour la mesure diode (50 g),
d’hydrogene (10 g) et de calcium (50 g), référea@teenvoyeées a EUROFINS.
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11.6.1. Milieu terrestre

11.6.1.1. Sol cultivé et sol non cultivé

Ces échantillons sont débarrassés des corps ésangeines, résidus...). Le reste de I'échantillsh e
disposé dans des récipients destinés a assureréuseghage a une température inférieure a 40°Quius
obtention d'un séchage apparent). Les échantilkore ensuite émottés puis mis a sécher a I'étuumer
température de 102°C jusqu’a I'obtention d’'une reasmstante. Aprés séchage, I'échantillon est tami2 mm
et les deux fractions obtenues sont enregistrézge $ fraction inférieure a 2 mm est analysée.

11.6.1.2. Mousse terrestre, production agricole et pature/hdre/luzerne

Dans le cas de la recherche de radionucléides ritedpéadioactive courte (8,02 jours pour l'isotope
131 de l'iode), les mesures sont effectuées désptidn des échantillons a I'état frais. Les échiant sont
nettoyés des corps étrangers (terres, résidussdivepuis conditionnés dans la géométrie de compddgptée
au volume d’échantillon disponible. A l'issue dent@sure, I'échantillon est séché afin de déternmézneur en
eau et de ramener l'activité en BgXkigais a une activité exprimée en Bgiksgc.

Pour les autres mesures par spectrométrie gammachantillons sont nettoyés des corps étrangers
(terres, résidus divers...). lls sont ensuite sahéé a I'étuve (102°C) jusqu’a I'obtention d’'uness® constante,
soit lyophilisés.

La lyophilisation est utilisée en prévision des ures de tritium libre, de tritium organiquementdie
de “C ainsi que pour la constitution de la banque diétHons. Aprés cette phase de séchage (étuve ou
lyophilisation), une fraction de I'échantillon gdacée dans des béchers en verre puis calcinée.

L'échantillon est calciné selon les cycles suivants
- 20 a2 200°C en 6 heures,
- palier de 6 heures a 200°C,
- montée en température de 200 a 300°C en 6 heures,
- palier de 6 heures a 300°C,
- montée en température de 300 a 480°C en 6 heures,
- palier de 26 heures a 480°C.

Les températures des paliers a 200°C, 300°C etC186fAt conservées d’une matrice a I'autre mais les
durées des montées en température et/ou des gadigrent étre adaptées afin d’obtenir des cendaeshes. A
l'issue de la calcination, I'échantillon est congeru dessiccateur a température ambiante eneatteniesure
en spectrométrie gamma.

11.6.1.3. Lait

Une lyophilisation est effectuée afin de récupdieau CH libre). Une fraction de I'échantillon
lyophilisé est calcinée suivant le protocole citéggdemment pour la mesure en spectrométrie galemeste
est conservé au dessiccateur.
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Photo 7. Lyophilisateur

11.6.2. Milieu aquatique
11.6.2.1. Sédiment

Le traitement des sédiments est identique a cekisdls.
11.6.2.2. Flore aquatique

Dans le cas de la recherche de radionucléides dedpéradioactive courte™i), le protocole de
préparation et de mesurage est identique a cahligag dans le cas des végétaux terrestres.

Pour les autres mesures, les échantillons sonttégquuis nettoyés des corps étrangers (terredusés
divers...). lls sont ensuite soit séchés a I'étuagjjia I'obtention d'une masse constante (102°C poumoins
48 heures) soit lyophilisés. Une fraction de I'éufilon sec est calcinée et le reste du produitcesiservé au
dessiccateur.

11.6.2.3. Poisson

Les poissons éviscérés font I'objet d’'une dissecttmmplete (retrait des tétes, des arétes, des
nageoires, de la peau...) permettant de constituéchantillon a partir de la masse musculaire.

Ces échantillons sont lyophilisés et I'eau issudadgophilisation est conservée en vue de la neesur
du tritium libre. Une fraction de I'échantillon Ighilisé est conservée au dessiccateur, le redtéafentillon est
ensuite calciné.

11.6.2.4. Eau

Les eaux de consommation font I'objet d’'une meslimecte en scintillation liquide selon la norme NF
ISO 9698. Les eaux d'irrigation sont filtrées aéalable.

11.7. Techniques d’analyses

11.7.1. Emetteurs gamma (solides)

La détermination des émetteurs gamma est effeseiéa la norme NF ISO 18589-3. Cette norme est
applicable aux sols et par extension aux mesufeste€es sur les échantillons solides (bio-indigae

La spectrométrie gamma permet de mesurer I'émisigophotons gamma dans le domaine de 20 keV
a 2 MeV, avec une résolution en énergie suffispote permettre I'observation de structures pariécas dans
le spectre en énergie.
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Les transitions nucléaires entre les niveaux digeat'un noyau excité donnent naissance a des raies
spectrales a des énergies de quelques dizaineg\de lquelques MeV qui permettent d'identifier leyao
émetteur. La taille des pics obtenus pour chagige caractéristique d'un élément est corrélée aivVi€ du
radionucléide présent dans I'’échantillon mesuréteCechnique nécessite un étalonnage en énergimégtant
d’identifier les radionucléides) et un étalonnage efficacité permettant de quantifier I'activitéépente de
chaque élément. Par ailleurs, pour les radionuetéde faible énergie, des phénoménes d’auto atiénisont
induits par la densité de la matrice de I'’échamtillceci peut donc conduire a un écart de I'aétivéellement
présente, aussi, des corrections d'atténuationeftadtuées en fonction de la densité apparentédwsantillon.

Cette technique permet d'identifier et de quantifida fois des radionucléides d’origine naturédiis
que 1e*K, I'?28Ac de la chaine naturelle dé&fTh, le234Th, le 24"Pa, 1e?!Pb de la chaine naturelle d&% et
d’origine artificielle, notamment [E“Cs, 1e'3'Cs, 1e°"Co, 1e%8Co, 1e5°Co, I''1°"Ag, le >“Mn et I''3Y,

Photo 8. Chaine de spectrométrie gamma

Les échantillons sont mesurés dans une géomémigédasur un détecteur germanium hyper pur a bas
bruit de fond. Les temps de comptage sont adaptéeretion de I'efficacité des géométries utiliségsdes
prises d'essai afin d'obtenir une limite de détmttde I'ordre de 0,1 Bg.Kgsec en*®Co et*Cs sur les
végétaux.

11.7.2. Tritium libre (eau de boisson, eau issue de la Ihdsation)

La mesure est effectuée selon la norme NF ISO 968rincipe de la mesure consiste a mélanger
une prise d'essai avec un liquide scintillant @récéder a la mesure en scintillation liquide. BEtrons émis
par le tritium réagissent avec le liquide scintitiiet donnent naissance a des photons détecté&sda ke
détecteurs appropriés. En fonction du nombre d'éwémts enregistrés, du mouvement propre et déchefté
de détection, I'activité de la prise d’essai pdre ééterminée.

En cas de présence d'émetteurs béta indésiralnledistillation est effectuée. Le temps de comptage
est de 2400 min afin d’atteindre une limite de déoa de 1 Bq.t%
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Photo 9. Appareil a scintillation liquide

11.7.3. Tritium lié (« pyroxydiser »)

Dans un premier temps, I'analyse du Tritium Orgaament Lié (TOL) nécessite de le séparer du
tritium libre. En l'occurrence, la lyophilisationepmet d’extraire I'eau des matrices biologiquesyétéles ou
animales) sans détériorer I'échantillon. EnsulégHantillon sec issu de la lyophilisation est i@y conditionné
pour une combustion dans un four tubulaire. Il sdizbord une dégradation par pyrolyse sous flatgbn puis
par combustion sous flux d’'un mélange d’argon ekgjéne.

Photo 10. Pyroxydiser

Les gaz sont ensuite oxydés sous flux d’oxygenewtehtempérature pour éliminer les molécules
organiques résiduelles. Les gaz s’échappent paexinémité du four et passent dans un piége froidegueille
la vapeur d’eau. La valeur du taux d’hydrogéne’éehhntillon permet d’adapter la prise d’essaietdlculer le
rendement de la transformation en eau.

Enfin, comme dans le cas du tritium libre, le pipecde la mesure consiste a mélanger une prise
d’'essai avec un liquide scintillant et a procédea anesure en scintillation liquide. La meilleuimite de
détection £ 1 Bq.L! d’eau de combustion) est obtenue pour un tempsodgptage de 2400 min et un volume
d’'eau de 10 ml.

11.7.4. Carbone 14 (synthese de benzéne)
La mesure du“C est basée sur la synthese de benzéne formé ia ghartarbone présent dans

I'échantillon. Quatre étapes principales menena dotmation de benzene. Le carbone est d’abordiiexde
I’échantillon dans une bombe a combustion sousdatemgaz carbonique.
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Ce CQ est ensuite transformé en carbure de lithium, jaii, hydrolyse, produit de I'acétyléne. Une
catalyse permet enfin de polymériser I'acétylenbemzene.

Photo 11. Synthése de benzéne

La mesure seffectue par scintillation liquide. Irésultat s’exprime en Bq.Kgde carbone et
l'incertitude est de I'ordre de quelques pourcebes activités eA*C mesurées dans diverses matrices peuvent
étre corrigées du fractionnement isotopidd@/*°’C. Des fractionnements isotopiques se produisens da
nature, soit au cours des processus d’assimilatakgiques du carbone, soit au cours des prosessu
physico-chimiques tel que la dissolution du gaboaigue dans I'eau de mer. Il s’ensuit des enrsghgents ou
des appauvrissements d’un isotope par rapport atresa Le'’C est l'isotope stable majoritaire. Il représente
98,89% du carbone sur Terre. I¥€ est également un isotope stable. En moyennetolgogtion est faible
(1,11%). On observe que cette proportion varie retmmeent et est mesurée pasieéC. Celui-ci représente la
déviation du rapport isotopiqueC/’C par rapport a un standard international. Ce si@hdorrespond au
rapport calculé sur la calcite d'un rostre de béltarde la formation géologique de Pee Dee en @ardu Sud.

Ce rapport de référencedgg) est de 0,011238. Comme ces variations sont egtré@mnt faibles, cette déviation
est mesurée non en % mais en %o.

13 12 13 12
C/ Céchantillon - C/ Créférence
B C/ 12 Créférence

s13¢C = x1000

Ainsi, lorsqu'un échantillon est enrichi & par rapport au standard, s®C est positif. Lorsque
I'échantillon est appauvri éfC par rapport au standard 3eC est négatif.

11.7.5. Granulométrie et teneur en matieéres organiques dess et sédiments

Ces analyses sont confiées a INOVALYS a Nantesnesures de granulométrie sont réalisées selon
la norme NF X 31-107, basée sur la vitesse de sddation (méthode de la pipette). La teneur enéareti

organiques est calculée a partir du pourcentageadlone organique total obtenu par combustion séche
(NF X 31-409).

11.7.6. Identification des especes
L'identification des espéces de bryophytes et danplogames est réalisée par nos soins et elle

s’appuie, si nécessaire, sur le laboratoire Eceladi Santé des Ecosystéemes de 'UMR INRA-Agrocampus
Ouest. Les espeéces de poissons sont identifiemaent des péches avec les équipes en charge éesiops.
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11.8. Expression des résultats

A l'issue des mesures, 4 paramétres sont calculés :
- I'activité mesurée
- I'incertitude associée a cette activité, et aadétle 'obtention de ces deux valeurs,

- le seuil de décision : « Limite & partir de lalig, au risque prés, une grandeur observée est
considérée comme vraie. Cette limite correspondisque dit de premiere espéce, c'est-a-dire aweisq
d'affirmer la présence de la grandeur vraie redi®ercalors qu'elle n'est pas présente. Il est géndzat
conseillé de prendret = 2,5 %. »

- la limite de détection : « Valeur de la grand&umesurer qui a une probabilité donnée &) —
d'étre détectée, c'est-a-dire de donner un résudtagé supérieur au seuil de décision. Le riguerrespond a
affirmer l'absence de la grandeur vraie recherchies qu'elle est présente. Il est généralemenseité de
prendre = 2,5 %. »

En 2009, 'ASN a demandé de transmettre les résutia mesure inférieurs au seuil de décision sous
la forme «<SD », en cohérence a la création duedésNational de Mesure de la radioactivité de
I'Environnement fittp://www.mesure-radioactivite,fDécision n°2008-DC-0099). En conséquence, de2nis,
deés lors que l'activité mesurée est inférieure euwil e décision, le résultat publié est « < sdaildécision ».
Lorsque l'activité mesurée est supérieure au sdail décision, le résultat publié est l'activité nrésu
accompagnée de son incertitude. En revanche, laséde antérieures a 2009 sont présentées en fonletita
limite de détection (LD).

Lors de toute mesure physique d'une grandeur,igt@xoujours un écart entre la valeur vraie et le
résultat de la mesure. Cet écart est plus ou nigipertant selon la méthode de mesure retenue, déitéues
instruments et les opérateurs. Aussi, une incdditélargie est associée a chaque résultat de mdsure
radioactivité permettant de définir un intervale @bnfiance de 95%.

L'incertitude associée a chaque mesure publiéeespand a la somme quadratique des incertitudes
propres a chacun des paramétres élémentaires ponffaencer le résultat. Le facteur d’élargissetrest pris a
k=2. Le Tableau 11-2 (page 359) présente pour ehaquhnique de mesure les différents parametres
d’incertitude pris en compte issus soit de I'apgtien des normes de référence soit de I'expérieapialisée
par le laboratoire.

Mesure Normgs Parameétres d’incertitude Commentaire
associées

I\/!qure du NE I1SO 9698 Cpmpt.age, Temps, Efficacité de

tritium détection, Volume
Comptage, Temps, Masse, Facteur de L'incertitude
correction d'auto atténuation, Emission| liée au temps

Mesure des du radionucléide a la raie étudiée, Facteur de comptage

émetteurs NF 1SO 18589-3 \ ara - acteu btag
de correction de décroissance, Efficacit§ est

gamma AR . s A .
associée a la raie et a la géométrie de habituellement
mesure négligée

Mesure du NE M 60 812-2 Cpmpt.age, Temps, Masse, Efficacité de

carbone 14 détection

Tableau 11-2. Parametres pris en compte dansdel cids incertitudes de mesures.
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11.9. Liste des laboratoires d’analyse

Les partenaires associés dans le cadre de laatéatisies mesures liées au suivi radioécologique de
2020 sont les suivants : le Laboratoire de Physuigatomique et des Technologies Associées (SUBAIEC
pour les mesures de spectrométrie gamma et dertr{tibre et organiquement li€), le Laboratoire Rémjique
Environnement et Expertises (LABRADOR) et le Cerdee Datation par le Radiocarbone (CDRC) pour les
analyses de carbone 1¥Q) par synthése de benzéne, le Plateau d’Ilsotapidatmandie (PLATIN) pour la
détermination des teneurs en carbone total et ghoraisotopiqueé3C/C, INOVALYS (Groupement d’intérét
public regroupant plusieurs anciens laboratoiremalyses départementaux) pour les mesures de gnaéivie
et de teneurs en matiéres organiques des solssetédiiments et EUROFINS pour les mesures d’hydmgén
d’iode et de calcium.

11.9.1. SUBATECH

Le laboratoire SUBATECH est une Unité Mixte de Rarche (UMR6457) qui regroupe des agents du
CNRS (par son Institut National de Physique Nuckéat Physique des Particules — IN2P3), de I'Umsitérde
Nantes et de I'Ecole des Mines de Nantes (détaiessite de SUBATECHvww-subatech.in2p3.)r

Les axes de recherche du laboratoire relévent.edpart, de la physique nucléaire fondamentale et,
d'autre part, de la radiochimie. Les thématiques eherches conduites a SUBATECH sont réalisées léa
cadre de programmes pluriannuels et quasimentumijoenées au sein de collaborations internatisnale

Les activités de recherche du groupe de radiochgoi dédiées aux questions fondamentales et
appliquées en lien avec le comportement des sulestaradioactives dans I'environnement, dans leecycl
électronucléaire et pour les applications médicales

La recherche en radiochimie est centrée sur lefestrelatives aux processus chimiques mis en jeu
lors du stockage des déchets issus du cycle éhertémire. De nouvelles activités ont été dévelepmians le
cadre de la construction d’'un cyclotron a Nantestambd sur un volet « radio-médical », ou le laboirat
intervient en appui auprés du Centre Hospitalieivehsitaire (CHU) de Nantes en partenariat avatstitut de
la Santé et de la Recherche Médicale (INSERM)Jasroduction de noyaux émetteurs alpha ou béta laou
médecine nucléaire et la recherche médicale en mathérapie.

Le second volet des activités conduites en radmwiehia SUBATECH concerne les mesures de
radioactivité a bas seuil réalisées par le groldART (Service de Mesure et d’Analyse de Radioatdiet des
éléments Traces), dont I'objectif est de répondrede@mandes de la société civile pour effectoate analyse de
radioactivité dans I'environnement. Ce service aege une quinzaine de collaborateurs. Il dispose
d'équipements de haute technologie permettant diiseé tous types de mesures a bas niveau suramd gr
nombre de matrices.

Le groupe SMART de SUBATECH a mis en place une dénhead'Assurance Qualité conformément
aux exigences de la norme ISO 17025. Cette orgamsagualité est accréditée par le Comité Francais
d’Accréditation (COFRAC, n° d'accréditation 1-091@3puis le ¥ décembre 1998 au titre du programme 135
sur plusieurs catégories de techniques et de reat(@gtail sur le site du COFRAGvw.cofrac.f). Par ailleurs,
SUBATECH dispose de plusieurs agréments délivréd’pAatorité de Sdreté Nucléaire pour la réalisatide
mesures de radioactivité de I'environnement (détaille site de '’ASNvww.asn.f).

11.9.2. LABRADOR

Le Service LABRADOR est le service technique dedfitut de Physique Nucléaire de Lyon (IPNL -
UMR5822 : CNRS/IN2P3 et Université Claude Bernaed gion) dédié a la métrologie de la radioactiviééé
en 2003, il est aujourd’hui reconnu grace a soméditation COFRAC (n° d’accréditation 1-1577) etxau
nombreux agréments ministériels. Il offre un pateprestations a divers partenaires publics eépriv

Le laboratoire LABRADOR regroupe 3 ingénieurs etethnicien (détail sur le site de I'lPNL :
www.ipnl.in2p3.fi).
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11.9.3. CENTRE DE DATATION PAR LE RADIOCARBONE

Le CDRC est actuellement le seul laboratoire gfeotfie des mesures de routine en radiocarbone
pour la Communauté Scientifique Frangaise. Spééialans la datation des sites archéologiquesnitibae
également aux recherches sur le quaternaire rétéait parfois des expertises a caractére indilstri

Il est implanté au sein de I'Université Claude Bethbasée a Villeurbanne (69) et emploie 6
personnes (détail sur le site de I'Université CaBernard Lyon 1 http://carbonl14.univ-lyonlr

11.9.4. PLATIN

Cette plateforme de TUMR INRA EVA 950 et de la&tture Fédérative 4206 ICORE (Interactions
Cellules Organismes Environnement) est fonctioergdipuis 1993 et réunit des équipements de spegttierde
masse. Au sein de I'Université de Caen Basse-Nadiearce plateau technique réalise des activités de
prestations de service et d'études (détail sutdel3CORE :http://icore.unicaen.fr/plateformes/plgtin

11.9.5. INOVALYS

INOVALYS est un regroupement de cing laboratoiregpattementaux : Loire-Atlantique,
Maine-et-Loire, Sarthe, Indre-et-Loire et Morbihabes domaines de mesure d'INOVALYS portent sur
I'environnement, I'agroalimentaire et la santé.nsemble des activités est conduit sous Assuraneét&et est
accrédité par le COFRAC (n° d’accréditation 1-5p68r INOVALYS Nantes).

INOVALYS regroupe environ 300 collaborateurs doms Itrois quarts sont des ingénieurs,
pharmaciens, vétérinaires ou techniciens hautequaiifiés (détail sur le site d'INOVALY Swww.inovalys.fi).

11.9.6. EUROFINS

EUROFINS est un groupe de laboratoires d’analypésialisé dans I'agroalimentaire, la pharmacie,
I'environnement et la biologie médicale. Fondé 887.a Nantes, EUROFINS regroupe 800 laboratoires 4@
pays pour un effectif de 47000 personnes (détailessite d’EUROFINShttps://www.eurofins.coin
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12. Glossaire

A

ACRO Atome

Association pour le contréle de la radioactivitdhsla Constituant de base de la matiére. Il est compose d

I'Ouest. noyau (neutrons + protons) autour duquel gravitent
des électrons.

Activation

Processus par lequel des noyaux atomiques sétorisation de rejet _ o
rendus radioactifs sous I'action d’un flux de neng Elle fixe, pour chaque installation, les limitessde

ou d’autres particules. rejets d'effluents liquides et/ou gazeux et les
conditions de leur surveillance. Elle est acconpge
Activité arrété interministériel, aprés dép6t d'un dossier

Nombre de désintégrations spontanées de noy&@xmis aux ministeres chargés de lindustrie, de la
atomiques par unité de temps. L'unité d’activitéles santé et de 'environnement.
becquerel (Bq).

Activité spécifique B
Activité d'un radionucléide exprimée en Bg/kg de

I'élément chimique correspondant. Dans ce rappdBecquerel (Bq)

elle est utilisée pour le carbone-14 pour lequed denité de mesure, lIégale et internationale, utilizéar
résultats de mesures sont exprimés en Bg/kg gleantifier la radioactivité. Le becquerel (Bq) égal

carbone. a une désintégration par seconde.

AIEA Béta (symbolef)

Agence internationale de I'énergie atomique. Rayonnement composé d'électrons de charge
négative ou positive. Un écran de quelques metres

Alpha (symbolea) d’air ou une simple feuille d’aluminium suffit a

Rayonnement composé de noyaux d’hélium Harréter.

fortement ionisant mais trés peu pénétrant. Unplsim

feuille de papier est suffisante pour arréter &gta global

propagation. Indice de radioactivité représentatif de I'activités
radionucléides émetteurs beta.

ANDRA Bruit de fond radiologique de I'environnement
Agence nationale pour la gestion des déchétss activités des différents radionucléides présent
radioactifs. dans I'environnement, en dehors de toute influence
anthropique actuelle (industrie nucléaire, autres
Argent 110 métastable {:°"Ag) industries, rejets hospitaliers...Ce bruit de fond

Seul isotope radioactif de Il'argent (Ag, numérpésulte d’'une part de sources naturelles, et daquart

atomique 47) détecté dans I'environnement. C’est da la rémanence d’apports anciens de radionucléides

produit d’activation de I'isotope stable 109 avew® u artificiels qui ont concerné I'ensemble du terroi

période radioactive de 249 jours. (essais atmosphériques d'armes nucléaires et des
retombées de 'accident de Tchernobyl).

ASN

Autorité de sureté nucléaire.
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C D

Carbone 14 Déchet

Isotope radioactif du carbone. C’est un émetteur #igut résidu d'un processus de production, de
rayonnemen§}” de faible énergie avec une périodgansformation ou d'utilisation, toute substance,
radioactive de 5730 ans. Il a 2 origines : natarelimatériau produit ou, plus généralement, tout bien
source la plus importante (98%) et artificielleoguit abandonné ou que son détenteur destine & I'abandon
par les activités humaines. car il na plus d'utilisation précise.

Césium (Cs, numéro atomique 55) Démantelement

Métal rare et toxique dont les caractéristiquegegroupe les opérations visant & évacuer les reatiér
chimiques sont comparables a celles du potassiumet déchets radioactifs, a retirer les matérielsqes,
Les isotopes 134 et 137 sont des produits de fiss® assainir et a démonter les batiments d'une
radioactifs dont la période radioactive est dedh2 installation nucléaire en fin de vie ou a I'arréfiditif.
pour le premier et de 30,17 ans pour le second.  C'est un projet industriel de trés longue duréecawe
examen de sureté a chaque étape afin d’assurer la
C.N.P.E maitrise des risques des opérations.
Centre nucléaire de production d’électricité.
Dose efficace
Cobalt (Co, numero atomique 27) Permet de connaitre 'impact d’'un rayonnement donné
Métal ferromagnétique qui ne réagit ni avec I'eau Bn prenant en compte le type de tissu ou d'organe

avec lair a température ambiante. Les principaguché et le type de rayonnement. Elle est caleiiée
isotopes radioactifs sont le 57, 58 et 601G est un Sjevert/an.

produit d’activation neutronique et présente laquér
radioactive la plus longue qui est de 5.27 ans.

E

Combustible nucléaire
Matiere fissile constituant la partie active du €egt4; de combustion

d'un réacteur. Pour qu'une réaction de fission @y, ohtenue en brulant la matiére séche en présence

chaine soit possible, 'uranium naturel, melanggoyygene et en I'absence d'autres sources d’eau
comprenant 0,7 % d’uranium-235 — fissile — et 98,3 pendant la combustion.

d’uranium-238 — non fissile —, a d( étre préalaldem

enrichi a 4 % en uranium-235. Cet uranium estsétilicpg

sous la forme d'oxyde d’uranium, particulieremerg|octricité de France.
stable chimiquement.

Effluent

Cycle du combustible Taut gaz ou liquide, dil soit radioactif ou non, issu

Ensemble des opérations industrielles auxquelles
soumis le combustible nucléaire. Ces opératiofi§s installations.

comprennent notamment I'extraction et le traitement

du minerai d’uranium, la conversion, I'enrichisseme Emissaire

de luranium, la fabrication du combustible, I&Xutoire des effluents rejetés par une installation
traitement des combustibles usés, le recyclage des

matieres fissiles récupérées pour fabriquer de

nouveaux combustibles et la gestion des déchbposition _
radioactifs. L'exposition est le fait détre exposé aux

rayonnements ionisants (exposition externe si la
source est située a I'extérieur de [I'organisme,
exposition interne si la source est située a Fiaté

de l'organisme, etc.).
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Fission Incertitude de mesure

Eclatement du noyau d’'un atome sous l'action AMarge d’'impreécision sur la valeur de la mesure d’'un

neutrons. Cette réaction est accompagnée d'iHfgndeur physique.
émission de neutrons, de rayonnements ionisants et

d’un fort dégagement de chaleur. C’est ce dernier (Ede (I, numéro atomique 53) _ _
est utilisé pour créer I'énergie électrique dane ufyOTPS Simple dont les isotopes radioactifs sont
présents dans les produits de fission. Tous lessiod

radioactifs (129, 131, 132, 133, etc.) ont une eute

vie courte (exl'isotope 131 a une période radioactive
G de 8,02 jours) a l'exception de l'iode-129 dont la
période est de prés de 16 millions d’années.

centrale électronucléaire.

Gamma (symboley)
Rayonnement électromagnétique, trés pénétrant 15§N . . L L.

peu ionisant, émis par la désintégration d'éléme pstitut de radioprotection et de sQreté nucléaire.
radioactifs. Des écrans de béton ou de plo

b
permettent de s’en protéger. rrsotopes

Eléments dont les atomes possédent le méme nombre
Gaz rares d’électrons et de protons, mais un nombre diffédent

Gaz dépourvus d'affinité chimique et ne donnaHlemrons' lls ont le méme nom, et les mémes

aucun composé. Ce sont I'argon, I'hélium, le kryptopropriétés (_:himiques. On connalt _actuellgmept
le néon, le xénon et le radon. Certains isotopegde environ 325 isotopes naturels et 1 200 isotopesscré

rares sont des produits de fission et sont dofgificiellement
radioactifs.

K

K

Symbole de I'élément potassium. Il est exprimé
généralement en mg/L ou mg/kg (milligramme par
litre ou par kilogramme). 1 gramme de potassium
naturel a une activitépfy) de 31 Bq due a la
décroissance de l'isotope radioactif naturel desmas
40 (*K).

L

Limite de détection (LD)

La plus petite valeur de la grandeur a mesurer @ouv
étre détectée, avec une incertitude acceptables mai
non quantifiée dans les conditions expérimentales
décrites de la méthode. Les données antérieures a
2009 sont présentées en fonction de la limite de
détection.
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M R

Manganése 54%Mg) Radioactivité

Isotope radioactif du manganése 55 dont la chimie Eropriété de certains éléments dont les noyaux se
I'élément est liée a celle du fer et du cobalt.s€ien désintégrent spontanément pour former d’autres
Produit d’activation du fer stable des structures déléments en émettant des rayonnements ionisants.
réacteurs nucléaires, émis principalement par voie

liquide avec les rejets des installations. Sa périoRadioécologie

radioactive est de 312.5 jours. Etude des éléments radioactifs dans I'environnement
Elle a pour rbdle de détecter la présence de
Matrice radionucléides dans I'environnemgrde rechercher
Sous-partie d'un compartiment (atmospheériqururs origines et de comprendre leurs processus de
terrestre, aquatique continental ou marin). transfert et de concentration dans les écosystémes.
Exemples : eau de pluie, sol, productions végétales
sédiments, mollusques... Radionucléide
Isotope radioactif d'un élément.
MW Exemples :3H : tritium, isotope radioactif de
Megawatt I'hydrogéne ;“C : carbone-14, isotope radioactif du
carbone.
N Radioprotection
Ensemble de mesures destinées a assurer la poatecti
Neutron sanitaire de la population et des travailleursemard

Particule fondamentale électriquement neutre qig I'exposition aux rayonnements ionisants.

entre, avec les protons, dans la composition dauwoy

de 'atome. C’est le neutron qui provoque la réacti Radon (Rn)

de fission des noyaux dont I'énergie est utiliséesd Gaz radioactif omniprésent a la surface de la Tdrre

les réacteurs nucléaires. possede trois isotopes nature’¥Rn, 22°Rn, #22Rn)
descendants des radioéléments présents dans des sol
Noyau (3%, 2%2Th et 2%). Le #?Rn est souvent le plus

Partie centrale des atomes, de charge positive. Diportant a considérer de par sa période radicactiv

mille fois plus petit que l'atome, il en contienplus longue : 3,8 jours.

pourtant quasiment toute la masse. Le noyau est un

assemblage de protons et de neutrons liés Patyonnement

l'interaction forte. Transfert  dénergie  sous forme  dondes
électromagnétiques (gamma) ou de particules (alpha,
beta, neutrons) émis lors de la désintégration de

P radionucléides.

Période radioactive (ou demi-vie) Rayonnement ionisant

Temps au bout duquel I'activité du radionucléide Rayonnement susceptible d’arracher des électrtans a
diminué de moitié. La période varie durmatiere.

radionucléide a l'autre.

Phanérogame
Plante aquatique qui a des organes de fructificatio
apparents dans la fleur et se reproduit par désega

Plutonium (Pu, numéro atomique 94)

Elément chimique transuranien, d’origine artifitgel
L'isotope le plus connu est I&%Pu, émetteur de
rayonnement alpha, avec une période radioactive de
24 110 ans.
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Seuil de décision (SD) Thorium (Th, numéro atomique 90)
Le seuil de décision est la valeur minimale qué ddippartient a la série des actinides, avec une gério
avoir la mesure d'un échantillon pour que ledioactive de plus de 10ans. Il est présent dans les
métrologiste puisse « décider » que cette actasté chaines de décroissance radioactive de I'uranium
présente et donc mesurée. En dessous de cette, valaiurel. Le principal isotope est3&Th, émetteur de
I'activité de I'échantillon est donc trop faibleyétre rayonnement alpha, qui donne naissance a de
estimée. Ce seuil de décision dépend de rambreux produits de filiation dofAc, émetteur
performance et du rayonnement ambiant autour dksrayonnement gamma et beta.
moyens métrologiques utilisés.

Tritium
Sievert (Sv) Isotope de I'hydrogéne le moins abondant. C’est un
Unité Iégale d’équivalent de dose ou dose efficpge émetteur de rayonnemefitde trés faible énergie
permet de rendre compte de |'effet biologique pibdavec une période radioactive de 12,3 ans. Il existe
par une dose absorbée donnée sur un organisoes différentes formes chimiques : eau tritiée
vivant. L'équivalent de dose n’est pas une quant@TO), tritium gazeux (HT) et tritium
physique mesurable mais obtenue par le calcul. Edlgganiquement lié (TOL). Il est présent en
dépend de I'énergie transmise aux tissus, du tgpepbrmanence a I'état naturel dans I'environnemeént, e
rayonnement et du tissu traverseé. provient également des activités humaines.

Significatif (mesure ou résultat significatif)
Résultat de mesure supérieur au seuil de décision.
U

Spectrométrie

Analyse de lintensité d’un rayonnement €émis p& Ulranium (U, numéro atomique 92)

source en fonction de son niveau d'énergie. Cettment chimique possédant trois isotopes naturels

méthode permet a la fois didentifier leguranium-234, [I'uranium-235 et [|'uranium-238.

radionucléides et de quantifier leur « activité ». L'uranium-235 est le seul isotope fissile naturele
qualité qui expligue son utilisation comme source

Strontium (Sr, numéro atomique 38) d’énergie.

Elément alcalino-terreux dont certains isotopes son

trés abondants dans les produits de fission, en

particulier I'isotope 90, qui se fixe dans les iss

osseux et dont la période radioactive est de 2875
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